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Streszczenie

W artykule przestawiono wyniki prac nad zastosowaniem dwoch nowych
typoéw swiattowodow domieszkowanych jonami ziem rzadkich do budowy
laserow wioknowych. Jednym z nich, sa swiattowody wielordzeniowe
umozliwiajace uzyskanie wigzki laserowej o duzej mocy i matlej rozbiez-
nosci (supermodu). Drugi prezentowanym rozwigzaniem sa swiattowody,
w ktorych uksztaltowany w spirale rdzen zapewnia silng absorpcje pompy,
jak rowniez tatwe jej odsprzgzenie na wyjsciu $wiattowodu od generowa-
nego w rdzeniu promieniowania. Wytworzono oba rodzaje swiattowodow
domieszkowanych jonami Nd** oraz okreslono ich whasciwosci lumine-
scencyjne.

Stowa Kkluczowe: $wiattowod aktywny, swiattowdd wielordzeniowy,
$wiatlowod spiralny.

Luminescence properties of special fibres

Abstract

The high power, short pulse generation in a fibre lasers is limited by
nonlinear effects (Raman and Brillouin scattering, self - phase modulation).
Therefore it’s necessary to find innovative constructions of rare—earth
doped optical fibres considerably different from conventional double-clad
optical fibres. In the paper the possibility of applying new optical fibers as
an active material for constructing high-power fiber lasers is presented.
Multicore active optical fibre is one of new construction. Such a fibre
enables attaining a high-intensity and low-divergence laser beam (supermod)
in the far-field diffraction region (Fig. 2, 4). Second type of new active
optical fibre is helical — core optical fibre. Due to a specific shape of the
core such fibre is characterized by effective absorption of pump radiation.

Moreover, optimization of material and geometrical optical fibre properties
enables to increase volume of active material (core diameter) while single
mode operation is preserved. The luminescence spectra of both types of
manufactured optical fibres doped with Nd** are presented (Fig. 7, 8, 12).

Keywords: multicore fiber, helical core fiber, luminescence.

1. Wstep

Pojawienie si¢ nowych metod pompowania optycznego pomp
wymusza poszukiwania nowych rozwiazan konstrukcyjnych
swiattowodéw aktywnych jako elementéw laserow widoknowych.
Lasery tego typu, ze wzglgdu na wyrdzniajace je wilasciwosci
takie jak: wysokie wzmocnienie, niski prég wzbudzenia, duza
sprawnos¢, doskonata jako$¢ emitowanej wiazki promieniowania
oraz brak koniecznosci chtodzenia (poza przypadkami ekstremal-
nymi), sa przedmiotem intensywnych prac badawczych, a osia-
gnigty w ostatnim okresie postgp spowodowal, ze staty si¢ one
jedng z podstawowych konstrukcji laserow ciala statego [1- 6].
Zdolnos$¢ osrodka czynnego do gromadzenia energii zalezy od
jego objetosé oraz koncentracji domieszki ziemi rzadkiej. Nieste-
ty, oba te parametry sa ograniczone warunkami technologicznymi.
Pomimo swoich zalet, klasyczna juz konstrukcja aktywnych $wia-
tlowodow dwuptaszczowych, wykorzystywanych do budowy
laseréw witdknowych duzej mocy, obcigzona jest ograniczeniami.
W przypadku widkien aktywnych, przeznaczonych do budowy
impulsowych zrédet promieniowania (gtéwnie w nanosekundo-
wym rezimie generacji) zmniejszenie apertury —numerycznej
w celu zwigkszenia Srednicy rdzenia, przy jednoczesnym zacho-
waniu warunku jednodomowosci, prowadzi do znacznego
wypromieniowania do plaszcza energii zgromadzonej w rdzeniu.
Spowodowane jest to wzmocniong emisja spontaniczng. Przy
generacji monoimpulséw, w ukladach laserow widknowych wy-
stepuja zjawiska ograniczajace ich parametry energetyczne. Ener-
gia impulsu jest okreslona przez energi¢ zgromadzona w osrodku
aktywnym, ktora to z kolei ograniczona jest przez zawarto$¢
domieszki czynnej i objetos¢ aktywnego rdzenia, oraz wzmocnie-
nie emisji spontanicznej (ang. Amplified Spontaneous Emission -
ASE). Dla innych geometrii osrodka aktywnego, powodujacych
skrocenie dtugosci czynnego odcinka $wiattowodu, zjawisko ASE
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tak drastycznie nie wystepuje. Dodatkowo, stosunkowo mate pole
powierzchni przekroju poprzecznego aktywnego rdzenia klasycz-
nych $wiattowoddéw aktywnych sprzyja przekroczeniu gestosci
mocy, przy ktorej pojawiaja si¢ zjawiska nieliniowe (m.in. wymu-
szone rozproszenie Ramana, wymuszone rozpraszanie Brillouina
oraz samomodulacja fazy). Ze zjawiskami nieliniowymi nalezy si¢
liczy¢ szczegolnie przy generacji krotkich impulsow o wysokich
mocach szczytowych. Aktywny $wiattowod dwuptaszczowy jest
wprawdzie bardzo dobrym osrodkiem wzmacniajacym i nadaje si¢
doskonale do konstrukcji wysokosprawnych laserow wioknowych,
to jednakze zjawiska ograniczajace efektywna prace tych uktadoéw
wymuszaja poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych
Swiattowoddw aktywnych, szczegélnie do budowy laserow wiok-
nowych duzej mocy [1].

2. Aktywne swiatlowody wielordzeniowe

Dwuptaszczowe swiattowody wielordzeniowe otwieraja nowe
mozliwosci w zakresie konstrukcji krotkich laserow wtoknowych
duzej mocy. We widknach tego typu zgromadzona ilos¢ jonow
domieszki ziemi rzadkiej jest znaczaco wigksza, niz w klasycz-
nym $wiatlowodzie o jednym, jednomodowym rdzeniu. Ponadto,
umieszczenie w jednym plaszczu wielu rdzeni umozliwia
N - krotng (N- liczba rdzeni) redukcje diugosci $wiattowodu,
niezbednej do absorpcji promieniowania pompujacego [4, 5].
Jezeli promieniowanie generowane w poszczeg6élnych rdzeniach
jest wzajemnie koherentne, to na obraz dyfrakcyjny wiazki lase-
rowej w polu dalekim sktada si¢ centralnie potozony pik o duzym
natezeniu i malej rozbiezno$ci (supermod) oraz symetrycznie
roztozone listki boczne o znacznie mniejszym natgzeniu. Rozbiez-
nos¢ katowa centralnego piku zmniejsza si¢ proporcjonalnie do
liczby emiterow (elementéw macierzy) generujacych promienio-
wanie wzajemnie koherentne [6]. Obecnie trwaja intensywne
badania dotyczace fazowania promieniowania generowanego we
wioknach aktywnych [7, 8].

Rys. 1. Obraz bliskiego pola $wiattowodu 5— rdzeniowego, d=18pum, V=24
Fig. 1. Near field of 5 —core phased — locked optical fibre, d=18um, V=2,4
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Rys. 2. Obraz dalekiego pola swiattowodu 5— rdzeniowego, d=18 um, V=2,4
Fig.2. Far field pattern of 5 —core phased — locked optical fibre, d=18pum, V=2,4
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W niniejszej pracy przedstawiono wlasciwosci luminescencyjne
swiattowodow typu double clad o 5 i 7 rdzeniach, domieszkowa-
nych jonami Nd**. Wyniki symulacji obrazu bliskiego i dalekiego
pola, przy zatozeniu zgodnosci faz promieniowania generowanego
w poszczegblnych rdzeniach, przedstawiaja rys. 1-4. Natgzenie
centralnego piku jest znaczaco wigksza, niz w przypadku emite-
réw pracujacych niezaleznie. W idealnym przypadku, natgzenie
glownego piku wzrasta z kwadratem liczby emiterow (rys. 2, 4).
Jednakze w praktyce jest to trudne do osiagnigcia.

Z punktu widzenia parametréw geometrycznych i materiato-
wych aktywnego $wiattowodu wielordzeniowego, wiazke lasero-
wa 0 najlepszym wspolczynniku jakosci uzyskuje sie przy mozli-
wie matej wartosci czgstotliwosci znormalizowanej oraz malej
odlegtosci miedzy rdzeniami [9]. Uwzgledniajac powyzsze zato-
zenia, oraz na podstawie przeprowadzonych analiz [10], okreslono
parametry materialowe i geometryczne aktywnego $wiattowodu
0 5-ciu i 7-miu rdzeniach (tabela 1), umozliwiajacego budowe
lasera widknowego (rys 5, 6).
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Rys. 3. Obraz bliskiego pola §wiattowodu 7— rdzeniowego, d=18um, V=24
Fig. 3. Near field of 7 —core phased — locked optical fibre, d=18um, V=24
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Rys. 4. Obraz dalekiego pola $wiattowodu 7— rdzeniowego, d=18 um, V=24
Fig. 4. Far field pattern of 7 —core phased — locked optical fibre, d=18um, V=2,4

a)

Rys. 5. Przekroj poprzeczny (a), rozktad luminancji czota wytworzonego
$wiattowodu (b)

Fig. 5.  Cross section of the fabricated multicore fibre (a), and its luminance
distribution (b)
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a)

Rys. 6. Przekroj poprzeczny (a), rozktad luminancji czota wytworzonego
$wiattowodu (b)

Cross section of the fabricated multicore fibre (a), and its luminance
distribution (b)

Fig. 6.

Tab. 1. Wlasciwosci $wiattowoddw 5 i 7 - rdzeniowego
Tab. 1. Properties of 5 and 7-core optical fibres

Parametr 5 rdzeni 7-rdzeni
Srednica $wiattowodu, pm 350 250
Srednica rdzeni, pm 13 10
NA gzenia 0,07 0,07
NA aszeza 0,58 0,58

Wytworzone $wiattowody wielordzeniowe charakteryzuja si¢
silng luminescencjg (rys. 7, 8). Duza apertura numeryczna ptasz-
cza wewnegtrznego umozliwia efektywne pompowanie. W wyniku
pobudzania dioda laserowa AlGaAs, P,.,=30 W (1=808 nm)
najwigkszy poziom luminescencji otrzymano dla najbardziej
efektywnego przejscia *F3,—*1,, W strukturze poziomow Nd**,
co odpowiada emisji na dlugosci fali 1060 nm. Zauwazalne sg
réwniez charakterystyczne dla neodymu pasma przy 900 nm
(4F3/2—>419/2) oraz 1330 nm (4F3/2—>4113/2)-
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Rys.7. Widmo luminescencji éwiattowodu 5 - rdzeniowego domieszkowanego Nd**
Fig. 7. Luminescence spectra of 5 - core fibre doped with Nd**
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Rys. 8. Widmo luminescencji swiattowodu 7 - rdzeniowego domieszkowanego Nd**
Fig. 8.  Luminescence spectra of 7 - core fibre doped with Nd*'
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3. Aktywny swiatlowéd o spiralnym rdzeniu

W ciagu ostatnich kilku lat pojawita si¢ nowa koncepcja
zwigkszenia objetosci rdzenia wldkna aktywnego (zwigkszenie
energii zgromadzonej w rdzeniu) polegajaca na wykonaniu cylin-
drycznego widokna dwuptaszczowego z helikalnym rdzeniem [11 -
14]. Uformowanie rdzenia w ksztalcie spirali umozliwia wzrost
jego srednicy, a tym samym zwigkszenie ilosci jonow domieszki
ziemi rzadkiej, przy jednoczesnym zachowaniu pracy
jednomodowej. Mody wyzszych rzedéw wypromieniowywane sg
podczas propagacji promieniowania w spiralnym rdzeniu.
Porownujac aktywny s$wiattowdd tego typu do klasycznej juz
konstrukcji typu double clad nalezy zaznaczy¢, ze widkno
o spiralnym rdzeniu charakteryzuje si¢ wigkszym efektywnym
wspotezynnikiem absorpcji promieniowania pompy. Fakt ten,
umozliwia wigc zwigkszenie zdolnosci do gromadzenia energii
przez osrodek czynny umozliwiajac tym redukcje¢ dtugosci widkna
niezbednej do absorpcji promieniowania pompujacego. Rys. 71 8
prezentuja obliczone parametry geometryczne i materiatowe
helikalnego rdzenia, dla ktérych spelnione sa warunki pracy
jednomodowej. Przy wigkszej $rednicy rdzenia propagacje
jednomodowa uzyskuje si¢ przy wickszym skoku spirali.
Natomiast, wartos¢ offsetu (przesunigcia wzgledem osi wtdkna)
rdzenia jest wprost proporcjonalna do skoku spirali.

offset e
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Rys. 9. Zalezno$¢ skoku spirali rdzenia od jego srednicy przy zachowaniu
propagacji jednomodowej

Fig. 9.  Helical pitch vs core diameter while preserving single mode operation
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Rys. 10. Zalezno$¢ skoku spirali rdzenia od offsetu przy zachowaniu propagacji
jednomodowej

Fig. 10. Helical pitch vs core offset while preserving single mode operation

Swiattowéd o spiralnym rdzeniu wytworzono poprzez obrét
wczesniej przygotowanej preformy w trakcie procesu formowania
swiattowodu [13]. Parametry wytworzonego swiattowodu przed-
stawiono w tabeli 2, a widok przekroju i rozktad luminancji czota
narys. 11.
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Tab. 2. Wiasciwosci wytworzonego $wiattowodu o spiralnym rdzeniu
Tab. 2. Properties of the manufactured helical- core fibre
Parametr Wartos¢

Srednica $wiattowodu,pum 380
Srednica rdzenia, pm 30
NA gzenia 0,2
off-set, um 160
Skok spirali, cm 4,5

b)

100 %

Rys. 11. Widok przekroju (a), rozktad luminancji czota (b) swiattowodu
o spiralnym rdzeniu
Fig. 11. Cross section of the fabricated multicore fibre (a), and its luminance
distribution (b)
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Rys. 12. Widmo luminescencji $wiattowodu o heliakalnym rdzeniu
domieszkowanym Nd**

Fig.12. Luminescence spectra of the helical core fibre doped with Nd**

4. Podsumowanie

Aktywne $wiattowody typu double clad o zwigkszonej koncen-
tracji domieszki aktywnej wprowadzaja nowe mozliwosci w kon-
struowaniu laserow widknowych. W wytworzonych $wiattowo-
dach (wielordzeniowy, spiralny) ilo$§¢ jonéw domieszki ziemi
rzadkiej (zgromadzona energia) jest znaczaco wigksza niz
w klasycznym $wiattowodzie.

W przypadku aktywnych $wiattowodow wielordzeniowych
o rdzeniach generujacych promieniowanie wzajemnie koherentne
mozliwe jest skrocenie widkna niezbednego do zaabsorbowania
promieniowania pompy. Ponadto, przy spetieniu warunku zgod-
nosci faz promieniowania generowanego w rdzeniach $wiatlowo-
du, w polu dalekim wiazki laserowej, uzyskuje si¢ centralnie
potozony pik o duzym natgzeniu i matej rozbieznosci (supermodu).

Przedstawione rozwiazanie dwuptaszczowych s$wiattowodow
aktywnych ze spiralnym rdzeniem, umozliwia zwigkszenie jego
$rednicy (ilosci jonéw domieszki ziemi rzadkiej), przy jednocze-
snym zachowaniu jednomodowej propagacji. Mody wyzszych
rzedéw sa wypromieniowywane w czasie propagacji w spiralnym
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rdzeniu. Ksztaltowanie spirali rdzenia (skok, offset) pozwala na
konstrukcje rdzenia o $rednicy do 200 um, czego nie mozna zre-
alizowa¢ w dotad znanych rozwigzaniach. Nalezy tez zauwazy¢,
ze przedstawiony $wiattowdd o spiralnym rdzeniu nie wymaga tak
duzego obnizenia wartosci apertury numerycznej rdzenia, jak ma
to miejsce w przypadku widkien LMA nie pogarszajac jakosci
wiazki generowanego promieniowania. Ponadto, specyficzny
ksztalt helisy rdzenia przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnego
wspotczynnika absorpcji pompy i umozliwia tatwe odsprzezenie
generowanego promieniowania rdzenia.

Autorzy opanowali technologi¢ wytwarzania obu typow $wia-
tlowodow aktywnych. Wytworzono kilka serii dwuptaszczowych
swiattowodow wielordzeniowych (5 i 7 rdzeni) oraz z helikalnym
rdzeniem, domieszkowanych jonami neodymu. Mozliwe jest
zastosowanie wytworzonych $wiattowoddéw do budowy krétkich
laseréw wtoknowych duzej mocy generujacych promieniowanie
na dtugosci fali 1,06 pm.

Praca zostata wykonana w ramach pracy statutowej S/WE/2/08
oraz pracy badawczej W/WE/13/06 Politechniki Biatostockie;.
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