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Streszczenie. W artykule przedstawiono numeryczny model wzmacniacza wiéknowego pracujgcego
w rezimie wzmacniania impulséw promieniowania o nanosekundowych czasach trwania. W opar-
ciu o zaprezentowany opis matematyczny wzmacniacza opracowany zostal program komputerowy
pozwalajacy na symulacj¢ pracy uktadu. W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania opracowanego
programu komputerowego dokonano praktycznej realizacji impulsowego wzmacniacza wléknowego,
zbudowanego w oparciu o dwuplaszczowe wiékno typu Large Mode Area (LMA) domieszkowane
iterbem. Na wyjéciu ukladu uzyskano impulsy nanosekundowe o mocy szczytowej 11 kW. Uktad
pracowal ze sprawnoscia 30% przy czestotliwoéci w zakresie od 10 kHz do 40 kHz.

Slowa kluczowe: wzmacniacze wloknowe duzej mocy, wiékno aktywne typu ,double-clad’, generacja
impulsowa

Symbole UKD: 621.375

1. Wstep

Minglo juz przeszto 40 lat od zaobserwowania akgji laserowej w aktywnych
wioknach $wiattowodowych, jednakze dopiero w ostatnich dwdch dekadach ukta-
dy te zaczeto rozpatrywac jako atrakcyjne zrédia promieniowania koherentnego.
Trzy lata po uruchomieniu pierwszego lasera przez Maimana, Snitzer w 1963 roku
otrzymal generacje promieniowania laserowego dla widkna ze szkla kwarcowego
domieszkowanego jonami neodymu [1]. Tu nalezy jednak podkresli¢, iz pierw-
sze lasery wtoknowe byly malo wydajne i nie znajdowaly szerszych zastosowan.
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Dopiero koniec lat osiemdziesigtych przyniost poczatek prawdziwego rozkwitu
laseréw i wzmacniaczy wtoknowych. Byto to spowodowane postepem w dziedzinie
technologii wytwarzania niskostratnych wiékien $wiattowodowych oraz laseréw
polprzewodnikowych stosowanych jako pompy optyczne. Przelomowe znacze-
nie miala konstrukcja dwuptaszczowego wldkna aktywnego, zwanego z jezyka
angielskiego ,,double-clad” [2]. Konstrukcja ta w polaczeniu z istnieniem wyso-
kowydajnych diod laserowych zagwarantowala powstanie laseréw i wzmacniaczy
widknowych duzej mocy.

Wtékno ,,double-clad” rézni si¢ od wtdokna konwencjonalnego (jednoptaszczo-
wego) tym, ze posiada dodatkowy plaszcz zewnetrzny. Rdzen widkna domieszko-
wany jest jonami aktywnymi i otoczony jest warstwa plaszcza wewnetrznego, do
ktoérego wprowadza si¢ promieniowanie pompujace matryc potprzewodnikowych
diod laserowych. Dzigki obecnosci dodatkowej warstwy zewnetrznej o nizszym
wspotczynniku zalamania promieniowanie pompujace moze propagowac sie
wzdtuz widkna w plaszczu wewnetrznym i jednocze$nie pompowa¢ domieszke
czynng rdzenia. Takie rozwiazanie zapewnia szczegdlnie interesujace mozliwosci
w dziedzinie laseréw i wzmacniaczy ciala stalego. Z jednej strony osrodek aktywny
w postaci wiokna zapewnia emisje w podstawowym modzie poprzecznym (Srednice
rdzenia rzedu 5-15 pm, apertura numeryczna rzedu 0,06-0,15), z drugiej za$ strony
pozwala fatwo wprowadzi¢ do rdzenia poprzez wewnetrzny plaszcz (Srednice rzedu
400 um, apertura numeryczna rzedu 0,3-0,6) duza moc promieniowania (o niskiej
jakosci) diod pompujacych. W ten prosty koncepcyjnie sposéb mozna zbudowac
prawie idealny laser/wzmacniacz charakteryzujacy si¢ doskonaty izolacja od wptywu
otoczenia (stabilnoscig parametréw generowanego promieniowania), bardzo duza
rozciaglto$cia osrodka czynnego (bardzo duzym wzmocnieniem), korzystna relacja
powierzchni do objetosci osrodka czynnego (brakiem koniecznosci chiodzenia
woda). Uklad taki jest bardziej niezawodny niz klasyczne konstrukcje, ma prawie
idealny rozktad poprzeczny wigzki, wysoka moc wyjsciowa oraz duza sprawno$é
(zblizong do warto$ci teoretycznej, wyznaczonej przez stosunek energii kwantéw
generacji i pompy). Szczegélnie godne podkreslenia jest duze wzmocnienie, jakie
mozna uzyska¢ we wioknach aktywnych. Pozwala to bowiem budowa¢ wzmacniacze
sygnaléw optycznych o srednich mocach wyjsciowych rzedu kilkudziesieciu lub
nawet kilkuset watow. Jesli wezmie si¢ pod uwage, ze wzmacniany sygnal moze
by¢ wytworzony w generatorze (np. diodowo pompowanym impulsowym laserze
objetosciowym), a nastepnie wprowadzony do silnie pompowanego wtdkna ak-
tywnego i wzmocniony, to mozliwos¢ budowy ukladéw duzej mocy o zadanych
parametrach czasowych (np. krétkie i superkrdtkie impulsy) lub widmowych
(praca jednoczestotliwosciowa) staje sie bardzo realna i przynajmniej koncepcyjnie
prosta. Techniki generacji laserowej pozwalajace ksztattowa¢ widmo i czas trwania
impulséw s3 od dawna znane i opanowane. Zwykle jednak generatory laserowe
o zadanych parametrach maja niskg moc srednia. W tej sytuacji wykorzystanie
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wiokna aktywnego jako wzmacniacza promieniowania o zadanych charakterysty-
kach czasowych wydaje si¢ bardzo korzystna alternatywa.

2. Koncepcja impulsowego ukladu MOFPA

Przy generacji monoimpulséw promieniowania wystepuja zjawiska ograniczajace
mozliwos$¢ wykorzystania do tego celu laseréw widknowych. Do zjawisk tych nalezy
zaliczy¢ przede wszystkim wzmocniong emisje spontaniczng (ASE — Amplified Spon-
taneous Emission), powodujaca wyswiecenie si¢ o$rodka aktywnego zanim nastapi
wylaczenie strat dodatkowych i generacja impulsu. Przy innych geometriach materialu
aktywnego, gdy os$rodki czynne s znacznie krotsze, zjawisko to nie wystepuje tak
drastycznie. Stosunkowo mate pole powierzchni przekroju poprzecznego aktywnego
rdzenia sprzyja przekroczeniu gestosci mocy, przy ktorej pojawiaja si¢ niekorzystne
zjawiska nieliniowe (m.in. wymuszone rozproszenie Ramana, wymuszone rozpraszanie
Brillouina oraz samomodulacja fazy) pogarszajace sprawno$¢ dzialania ukladu oraz
powodujace deformacje widma promieniowania wyjsciowego. Ponadto przy generacji
impulséw o duzych mocach szczytowych istnieje duze prawdopodobienstwo uszko-
dzenia powierzchni czét $wiattowodu aktywnego na skutek przekroczenia granicznej
gesto$ci mocy na jednostke powierzchni materialu czynnego.

Trudnosci zwigzane z wy$wiecaniem si¢ wtoknowego o$rodka czynnego oraz
ograniczona mozliwoscia generacji impulséw o kroétkim czasie trwania (wynika-
jacym z duzej dtugosci rezonatora lasera wtéknowego) mozna obejs¢. Do wytwa-
rzania impulséw promieniowania wtdkna czynne nalezy wykorzystywac nie jako
generatory, lecz jako wzmacniacze [3-5]. Rozwigzanie takie ma wiele zalet, sposrod
ktérych najwazniejszymi sa:

— czestotliwo$¢ powtarzania oraz czas trwania impulséw promieniowania
moga by¢ dobrane w generatorze zadajacym, niezaleznie od konstrukcji
samego wzmacniacza,

— we wzmacniaczu nie ma potrzeby osiggania wysokich wspoétczynnikow
wzmocnienia, co ogranicza ASE,

— we wzmacniaczu przestaje dziala¢ podstawowe ograniczenie na dlugos¢
uzytego wldkna, co pozwala osigga¢ stosunkowo wysokie energie i moce
szczytowe wzmacnianych impulséw, przy czym czas trwania impulséw
wyjs$ciowych okreslony jest juz w samym generatorze zadajacym i nie jest
zdeterminowany diugoscia uzytego do budowy wzmacniacza widkna.

Oczywiscie pozostaje ograniczenie zwigzane z dopuszczalng gestoscig mocy wigzki
propagujacego sie we wioknie promieniowania, niemniej jednak wzmacniacze wtdknowe
stanowig konkurencyjne rozwigzanie dla impulsowych laseréw wiéknowych.

Uklady realizujace przedstawiona powyzej koncepcj¢ nosza nazwe ukladow
MOFPA (ang. Master Oscillator Fiber Power Amplifier). Zbudowane s3 z generatora
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zadajacego impulsy promieniowania oraz ze wzmacniacza tych impulséw. Generato-
rem zadajagcym moze by¢ dowolny impulsowy laser ciata stalego (np. laser dyskowy,
mikrolaser), natomiast rol¢ o$rodka wzmacniajacego pelni tutaj wtdékno aktywne.
W ukladach duzej mocy jest to w wiekszosci przypadkéw widkno dwuplaszczowe,
o konstrukcji dostosowanej do poziomu wymaganych mocy wzmacnianego pro-
mieniowania.

Uktady MOFPA mozemy podzieli¢ na wiele grup, np. pod wzgledem rodzaju
wzmacnianego promieniowania, zastosowan uzytkowych, poziomu mocy wyjsciowe;.
Mozemy tutaj wyr6zni¢ uklady ciaglego dzialania (CW) oraz uktady impulsowe
wzmacniajace impulsy o réznym czasie trwania i réznej czestotliwosci repetycji.

W tabeli 1 zestawiono wybrane parametry sygnaléw wzmocnionych w uktadach
MOFPA. Zestawienie to dotyczy wylacznie uktadéw duzej mocy, gdzie w wiekszosci
przypadkéw stosowano widékna dwuplaszczowe domieszkowane iterbem. Nalezy tu
réwniez podkresli¢, ze w celu osiggniecia wysokiego poziomu mocy wyjsciowej czesto
stosuje si¢ uktady MOFPA o kilku stopniach wzmocnienia, stosownie do potrzeb.

Zestawienie przedstawione w tabeli 1 uwzglednia zaréwno uktady MOFPA
o pracy ciagtej, jak i typowe uklady impulsowe (z zakresu nanosekund, pikose-
kund i femtosekund). Uklady te oferuja bardzo duze mozliwoéci — pozwalajg np.
wzmocni¢ promieniowanie CW nawet do 2 kW. Szczegdlnie interesujace s3 uktady
wzmacniajace promieniowanie impulsowe z zakresu fs. Do wzmacniania impul-
séw o femtosekundowym czasie trwania i o energii ok. 1 nJ nie mozna stosowa¢
typowych ukladéw MOFPA. Spowodowane jest to silnymi efektami nieliniowymi
wynikajacymi z duzej gestosci mocy wzmacnianego impulsu w obszarze rdzenia
wlokna. Jako alternatywa stosowane sg tu tzw. uktady CPA (ang. Chirped Pulse
Amplification), w ktérych impuls promieniowania najpierw jest poszerzany i jed-
nocze$nie ,,chirpowany’, nastepnie wzmacniany w os§rodku aktywnym, a na koniec
kompresowany przy pomocy np. specjalnego zestawu siatek dyfrakcyjnych o dys-
persji anomalnej. W uktadach tego typu uzyskano ciag impulséw o mocy sredniej
131 W przy czestotliwosci repetycji 73 MHz. Czas trwania wzmocnionych impulséw
wynosit 220 fs. Odpowiadato to rekordowej mocy szczytowej impulsu 8,2 MW.

Pomimo tak duzych mozliwosci wtéknowych uktadéw CPA, nie beda tu one
analizowane. Rozwazania zawezone zostang do analizy impulsowych wzmacniaczy
wioknowych dla impulséw o czasie trwania z zakresu nanosekund.

Uktadem dostarczajacym rekordowych parametréw wyjsciowych w tym rezimie
czasowym jest konstrukcja zaproponowana przez Limperta. W uktadzie tym generator
zadajacy (laser dyskowy) generowat ciag impulséw o mocy $redniej rzedu kilku watéw.
Osrodkiem wzmacniajagcym byto widkno o dtugosci 25 m (¢ =30 um, NA = 0,06,
¢pl =400 pm, ksztalt ptaszcza — litera ,D”, NA , =038, Yb3+: 500 ppm). Wi6kno to
pompowane bylo jednostronnie od czofa dioda lzejlserowq omocy 140 W (2,=976 nm).
Na wyjsciu ukladu, dla czestotliwosci repetycji 50 kHz, uzyskano 100 W mocy s$red-
niej. Energia wzmocnionego impulsu wynosita 2 m]. Dla czestotliwosci repetycji
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TABELA 1
Zestawienie parametréw promieniowania wzmocnionego w wybranych ukladach MOFPA
pracujacych w réznych rezimach

sprawnos¢ rok
Lp. P,, E, f t P, (%] A [nm] przypis
2004
1. >25W | 410n] | 62 MHz 110 fs 3,7 MW 79 1055 (6]
2| 27w | 27my | 100Hz | 50ns |osamw | PPk 1064 | 0%
danych (7]
brak 2004
3. 25W 50 uJ | 500 kHz 25 ps 2 MW danych 1055 (8]
59 2004
] BOW - - - T | (catkowita) | 17C | o)
5. 100 W 2 mJ 50 kHz kilkaset brak brak 1064 2002
ns danych danych [10]]
2005
6. 97 W 2u) 47 MHz 10 ps 200 kW 71 1030 [11]
2005
7. 321W [ 032pu) | 1GHz 20 ps 16 kW 78 1060 [12]
2005
8. 150 W - - - - 33 1563 [13]
brak 2005
9. | 1,96 kwW - - - - danych 1075 [14]
2005
10. 131 W 1,8 uJ | 73 MHz 220 fs 8,2 MW 75 1040 [15]
P, — moc wyjéciowa, E; — energia impulsu, f, — czestotliwo$¢ repetycji, t; — czas trwania impulsu, P;, — moc

szczytowa impulsu, A — diugosé¢ fali

3 kHz uzyskano impulsy wyjsciowe o energii 4 mJ. Parametr jako$ci wigzki wynosit
M? = 1,1, przy czym wiékno zwiniete byto w zw6j o érednicy ok. 10 cm.

3. Model numeryczny wzmacniacza impulséw
w konfiguracji MOFPA

Podstawowym parametrem wzmacniacza jest wzmocnienie wyrazane jako
stosunek sygnatu na wyjsciu wzmacniacza do sygnalu podawanego na jego wejscie.
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Aby mozliwe bylo okreslenie optymalnego wzmocnienia dla konkretnego rozwia-
zania ukladowego wzmacniacza, konieczne jest przeprowadzenie analizy wptywu
poszczegdlnych parametréw o$rodka wzmacniajacego z uwzglednieniem zjawisk
fizycznych towarzyszacych procesowi wzmacniania. Mozna do tego zagadnienia
podchodzi¢ w dwojaki sposob: rozwigzujac numerycznie uklad réwnan opisujacych
proces wzmacniania sygnatu [16-18] badz opisa¢ uklad za pomoca najprostszych
réwnan analitycznych [19, 20]. Pierwsza metoda wiaze si¢ z trudng (ale oferujaca
dobrg doktadno$¢) procedura numerycznego rozwigzania odpowiedniego zestawu
réwnan rézniczkowych czastkowych, co wymaga zastosowania komputera o odpo-
wiedniej mocy obliczeniowej. Druga metoda nie wymaga zaangazowania szybkiego
komputera, gdyz postugujemy sie¢ tutaj uproszczonymi wyrazeniami analityczny-
mi opisujacymi podstawowe zjawiska procesu wzmacniania — podejscie takie,
pomimo mniejszej dokladnosci, daje niejednokrotnie wystarczajace informacje
o podstawowych parametrach wzmacniacza.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowany zostanie numeryczny model
wzmacniacza wltéknowego zbudowanego w oparciu o widkno aktywne ,,double-clad”
Rozpatrywane bedzie wtokno typu LMA domieszkowane jonami iterbu Yb**.

3.1. Zalozenia modelu

Rozpatrywany wzmacniacz wioknowy sktada si¢ z odcinka $wiatlowodu aktyw-
nego o dlugosci /,,. Rdzen wiokna zapewniajacy propagacje sygnatu wzmacnianego
o dlugosci fali A (podawanego na wej$cie wzmacniacza), domieszkowany jest
trojwarto$ciowymi jonami iterbu o koncentracji N, rozlozonymi réwnomiernie
w calej objeto$ci. Promieniowanie pompy o mocy P, i dlugosci fali 4, wprowadzane
jest do plaszcza wewnetrznego (o ksztalcie zapewniajacym jednorodny rozklad
promieniowania pompy) z jednej strony wiékna (z = 0) i propaguje sie wzdluz
widkna. Utamek mocy pompy propagujacej si¢ w obszarze rdzenia jest reprezento-
wany przez wspéiczynnik dopasowania I', (catke przekrywania pola modu pompy
z polem aktywnego rdzenia), ktory liczbowo w przyblizeniu mozemy wyrazi¢ jako
stosunek pola powierzchni przekroju poprzecznego rdzenia do pola powierzchni
przekroju poprzecznego plaszcza wewnetrznego. Wzmacniane promieniowanie
(propagujace si¢ w kierunku dodatnim lub ujemnym w stosunku do kierunku pro-
pagacji pompy) rozchodzi si¢ w gléwnej mierze w obszarze rdzenia. Jednak czgs¢
tego promieniowania propagowac si¢ bedzie takze poza rdzeniem i z tego wzgledu
wprowadza si¢ odpowiedni wspotczynnik dopasowania sygnatu I, (catka przekrycia
pola modu sygnatu wzmacnianego z polem aktywnego rdzenia). Wspotczynnik I’
moze przybiera¢ wartosci od 0 (brak przekrycia) do 1 (petne przekrycie). Wprowa-
dzenie do analizy wspétczynnikéw dopasowania I', i I', wynika z budowy widkna
dwuplaszczowego, za$ ich szczegbtowy opis zostal przedstawiony w [21-23]. W pro-
wadzonej analizie przyjeto, iz I, bedzie odpowiadac stosunkowi pola powierzchni
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przekroju poprzecznego rdzenia do pola powierzchni przekroju poprzecznego
plaszcza wewnetrznego, za$ I', bedzie zawierac si¢ w przedziale 0,75-0,9. W modelu
uwzglednione zostaly réwniez straty rozproszeniowe promieniowania dla dtugosci
fali sygnatlu wzmacnianego i dlugosci fali promieniowania pompy.

Konstruujac model numeryczny wzmacniacza wiéknowego MOFPA, przyjeto

dodatkowe zalozenia upraszczajace:

1. Wszystkie jony aktywne w kazdym punkcie aktywnego rdzenia maja taki
sam przekrdj czynny, co jest rownoznaczne z zalozeniem jednorodnego
poszerzenia linii emisji.

2. Model nie uwzglednia efektéow polaryzacji promieniowania oraz nie
uwzglednia interakcji pomiedzy sgsiednimi jonami (klasterowania do-
mieszki czynnej).

3. Wystepuja tylko efekty jednokwantowe. Przekroje czynne osrodka aktyw-
nego przyjmuja stalg warto$¢, niezalezng od natezenia propagujacego sie
we wioknie sygnatu.

4. Strumienie fotondw propagujace si¢ we widknie oraz inwersja obsadzen
nie zaleza od wspdlrzednych poprzecznych, sa jednorodne.

5. Ze wzgledu na strukture poziomdw energetycznych iterbu, nie wystepuje
tutaj zjawisko absorpcji ze stanow wzbudzonych ESA zaréwno na dlugosci
fali promieniowania pompy i diugosci fali sygnalu wzmacnianego.

6. Zalozono, ze wzmacniacz bedzie pracowat przy niewysokich mocach pom-
py, niepowodujacych uzyskania warunkéw krytycznych do wystapienia
zjawisk nieliniowych, stad tez nie bedg one uwzgledniane w prowadzone;j
analizie numerycznej.

7. W analizie przyjeto, iz wzmacniana wigzka promieniowania bedzie jed-
nomodowa.

Przyjecie powyzszych zalozen ufatwia okreslenie zestawu réwnan opisujacych

prace uktadu MOFPA.

3.2. Analiza pracy impulsowego ukladu MOFPA

Po zalozeniu, ze wtékno aktywne ma oba konce zeszlifowane pod katem za-
pewniajacym odsprzezenie uktadu (eliminacja odbi¢ od powierzchni czotowych),
w oérodku wzmacniajacym beda si¢ propagowac cztery wigzki promieniowania:
sygnal pompy, sygnat wzmacniany oraz dwie wigzki wzmocnionej emisji spontanicz-
nej propagujace si¢ w przeciwnych kierunkach. Sytuacje te ilustruje rysunek 1.

Zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 1, sygnal wejscio-
wy (wzmacniany) bedzie si¢ propagowal w kierunku przeciwnym do kierunku
propagacji sygnatu pompujacego. Obydwie wigzki (pompujaca i wzmacniana)
wprowadzane sa do $wiattowodu z odpowiednia sprawnoscig wprowadzania n,,,,,
ktéra dla konkretnego ukladu moze zosta¢ wyznaczona eksperymentalnie. Mozna
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Rys. 1. Uproszczony model wzmacniacza widknowego. P, — moc promieniowania pompy propagu-

jacego sie we wioknie, P, — moc sygnatu wzmacnianego propagujacego si¢ we wioknie, P,"* — moc

promieniowania pompy na wejsciu wiokna, P,"* — moc sygnatu wzmacnianego na wejsciu wtokna,

P, ¢; — moc sygnalu wzmocnionej emisji spontanicznej w kierunku dodatnim (+) i ujemnym (-) osi,

N, — koncentracja domieszki czynnej, o, — straty rozproszeniowe na dtugosci fali promieniowania
pompy, &, — straty rozproszeniowe na dtugosci fali sygnatu wzmacnianego

zatem zapisaé: P, =\ P,"* oraz P = 1", P"*. Oérodek aktywny bedzie si¢ cha-
rakteryzowal okreslong koncentracja jonéw domieszki czynnej N, oraz pewnymi
stratami rozproszeniowymi wystepujacymi na dlugosci fali promieniowania pompy
a, i dlugosci fali sygnatu wzmacnianego a.

Gdy wyznacza si¢ inwersje obsadzen o$rodka aktywnego, nalezy uwzglednic¢
spektroskopie jonow iterbu Yb** w szkle. Prezentowany model zaktada jednorodne
poszerzenie linii i faktem jest, iz w przypadku jonéw Yb>* w osnowie szkla jest to
dominujace zjawisko (chociaz wystepuja tutaj elementy poszerzenia niejednorod-
nego). Czas termalizacji obsadzen podpozioméw poziomoéw °F., i °Fs), jonu iterbu
jest wyjatkowo szybki i moze by¢ rozpatrywany jako natychmiastowy [24]. Podobnie
mozna przyjac¢ za stalg temperature wtokna — domieszka iterbu charakteryzuje
sie malym defektem kwantowym, za$§ sama konstrukcja wzmacniacza cechuje si¢
duzym polem powierzchni do objetosci materialu czynnego, co skutecznie uta-
twia odprowadzanie cieptfa. Dlatego tez absorpcyjny i emisyjny przekrdj czynny,
zalezne od rozkladu czastek w podpoziomach, zgodnie z prawem Boltzmana, sa
rozpatrywane jako stale, niezalezne od poziomu mocy pompy i poziomu mocy
(energii) sygnatu wzmacnianego. Jesli wezmie si¢ pod uwage powyzsze stwierdze-
nia, przy modelowaniu procesu wzmacniania w iterbowych wléknach aktywnych,
uzasadnione jest zastosowanie dwupoziomowego schematu kwantowego osrodka
wzmacniajacego (rys. 2).

Obsadzenie pozioméw °F,, i °Fs), zostalo oznaczone odpowiednio jako N i N,
Calkowita koncentracja jonéw aktywnych o$rodka wynosi Ny = N, + N,. Poziom
wzbudzony N, charakteryzuje si¢ czasem fluorescenciji .
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Rys. 2. Schemat pozioméw energetycznych jonu Yb** w szkle

Zgodnie z powyzsza dyskusjg, wzmacniacz widknowy moze zosta¢ opisany
nastepujacym zestawem réwnan rézniczkowych:
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Opis poszczegélnych parametréw i zmiennych wystepujacych w powyzszych
réwnaniach zostal przedstawiony w tabeli 2.

Roéwnanie (1) opisuje ewolucje w czasie obsadzenia poziomu wzbudzonego N,.
Uwzglednia ono czlon zwigzany z pompowaniem, z wysyceniem osrodka wzmac-
niajgcego oraz czlon opisujacy wpltyw ASE na obsadzenie poziomu N,.

Roéwnanie (2) opisuje zmiany promieniowania pompy wzdluz wtokna. Zatozo-
no, ze rozklad promieniowania pompy jest rGwnomierny w calej objetosci rdzenia.
W praktyce dobrze zaprojektowany $wiattowdd dwuplaszczowy powinien wykazywac
zasadniczo jednorodng absorpcje¢ wzdtuz diugosci wtékna — na skutek mieszania
sie modéw w wyniku zastosowania specjalnej geometrii ptaszcza wewnetrznego.
Przy takim podejsciu réwnanie to wystarczajaco dobrze opisuje ewolucje sygnatu
pompy wzdluz widkna.

TABELA 2

Definicja parametréw wystepujacych w programie do analizy numerycznej uktadu MOFPA

Parametr Definicja parametru Jednost.
N, koncentracja jonéw iterbu Yb** na poziomie wzbudzonym m~
Pp moc sygnalu pompy w
Ps moc sygnalu wzmacnianego w

P',sz | moc sygnatu ASE propagujacego sie w kierunku dodatnim ,,+” w
P,z | moc sygnalu ASE propagujacego sie w kierunku ujemnym ,,” w
Oup absorpcyjny przekréj czynny na dhugosci fali pompy m?
Oy emisyjny przekroj czynny na dlugosci fali pompy m’
O absorpcyjny przekréj czynny na dtugosci fali sygnatu wzmacnianego m’
O emisyjny przekréj czynny na dlugosci fali sygnatu wzmacnianego m’
r catka Przekrywania pola modu sygnalu wzmacnianego z polem aktywnego B
rdzenia
r, calka przekrywania pola modu sygnalu pompy z polem aktywnego rdzenia -
h stata Plancka (h = 6,62 x107>*Js) Js
v, czestotliwos¢ fali promieniowania pompy Hz
\ czestotliwos¢ fali promieniowania wzmacnianego Hz
T czas zycia czastek na poziomie wzbudzonym N, s
A, pole powierzchni przekroju poprzecznego aktywnego rdzenia §wiattowodu m?
Vase | czestotliwo$¢ sygnatu ASE Hz
Avge | przedzial czestotliwoséci sygnatu ASE Hz
Vv V = ¢/n, predkos¢ fali swietlnej w o$rodku wzmacniajagcym Ms™
o wspolczynnik strat na dlugosci fali sygnalu wzmacnianego m™
a, wspdlczynnik strat na dlugosci fali promieniowania pompy m™
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Réwnanie (3) opisuje zmiany w czasie i przestrzeni sygnalu wzmacnianego
wzdluz widkna. Wyrazenie to wystepuje ze znakiem ,,-”, co oznacza, ze sygnatl
propaguje si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku propagacji promieniowania
pompy. W réwnaniu uwzgledniono straty wystepujace dla diugosci fali sygnalu
wzmacnianego.

Ostatnie réwnanie (4) opisuje propagacje sygnatu ASE w kierunku dodatnim
»+ iujemnym ,-". Poziom ASE w danym punkcie wtdkna, dla danej chwili czasu,

WYnosi:
Pyge (2,8) = Prgp (2,8) + Py (2,1). (5)

Duza dlugos$¢ wldkna oraz wysokie wzmocnienie uzyskiwane w ukladzie
prowadza do sytuacji, w ktdrej ASE nie moze zosta¢ pominiete, zwlaszcza jezeli
poziom sygnalu podawanego na wejscie wzmacniacza nie jest duzy (nie wysyca
wzmocnienia oé$rodka). Emisja wymuszona w kazdym punkcie wtdkna bedzie
stymulowata emisje fotonéw wchodzacych w sktad sygnatu ASE proporcjonalnie
do iloczynu emisyjnego przekroju czynnego o, oraz ilosci czastek wzbudzonych
N,. Ponadto zakladamy, ze ASE propaguje sie tylko w rdzeniu i w zwigzku z tym
w réwnaniu na ASE zastosowano t¢ samg catke przekrywania I',, co w przypadku
sygnalu wzmacnianego.

Dokladne rozwigzanie réwnan (1-4) mozliwe jest przy uzyciu metod nume-
rycznych. Ich rozwigzanie pozwala na okre$lenie charakterystyk czasowo-energe-
tycznych wzmacnianego promieniowania.

3.3. Opis programu komputerowego symulujacego prace ukladu MOFPA

Na podstawie réwnan (1-4) opracowany zostal program komputerowy mo-
delujacy prace impulsowego wzmacniacza widknowego w konfiguracji MOFPA.
Podstawa prowadzonych kalkulacji byt nastqpu)qcy zestaw danych: 4, = 920 nm,
% = 1080 nm, o, = 6 x 10° 21cm Gp—25><10 cm O = 14 % 102 em?,
o= 2,110 em’, 0, =5% 107 cm ™, 0, =3 10 em ™, 7= Lms, Apsg = 1060 nm,
AApsg =40 nm, I';=0,75, I, = 0,014. W prowadzonej analizie zalozono, ze aktywne
wiokno charakteryzuje si¢ rdzeniem o $rednicy 45 pm i koncentracji domieszki
(Yb™) na poziomie N, = 4,5 x 10" cm ™ oraz ptaszczem wewnetrznym o érednicy
400 pm (ksztalt litery ,,D”). Dlugo$¢ wtokna wynosita 10 m. Parametry o$rodka
wzmacniajgcego przyjete do symulacji komputerowej wynikaly z faktu uzycia
takiego wlasnie wiokna w eksperymencie.

Opracowany program komputerowy sklada sie z trzech gléwnych modutéw:

— interfejsu uzytkownika,

— modulu wprowadzania danych i ustawien programu,

— modulu obliczeniowego i przedstawienia danych.
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Interfejs programu pozwala na szybka zmiang wszystkich zadeklarowanych
zmiennych. Uzytkownik moze edytowa¢ parametry impulsu podawanego na wej-
$cia wzmacniacza (czas, energia) oraz zmienia¢ poziom mocy promieniowania
pompujacego wzmacniacz. W oknie dialogowym mozna bezposrednio obserwo-
wac ksztalt impulsu po wzmocnieniu oraz obsadzenie poziomu wzbudzonego N,
o$rodka aktywnego w chwili poczatkowej i w chwili konicowej procesu wzmac-
niania. Program, dla zadeklarowanych parametréw wejsciowych, wylicza m.in.:
energie zgromadzong w o$rodku aktywnym, energie tracong na skutek zjawiska
ASE, energie i moc szczytowa wzmocnionego impulsu. Ponadto umozliwia zapis
wynikéw obliczen do pliku.

Program komputerowy symulujacy prace wzmacniacza MOFPA napisany
zostal w srodowisku Borland C++ Builder 4.0 i dostosowany jest do pracy na plat-
formach Windows 98, Milenium oraz XP. W programie zastosowano procedury
doboru kroku catkowania majace na celu ustabilizowanie rozwigzania réwnan
rézniczkowych czastkowych. Poréwnanie wynikéw uzyskanych na drodze symu-
lacji komputerowej z wynikami badan laboratoryjnych przedstawiono w pkt. 6
niniejszego opracowania.

4. Praktyczna realizacja impulsowego ukladu MOFPA

Impulsowy uklad MOFPA zrealizowano zgodnie z koncepcja przedstawiona
na rysunku 3. Uktad ten skladat si¢ z nastepujacych gtéwnych blokdw:

— generatora zadajacego impulsy promieniowania laserowego,

— izolatora optycznego,

— wzmacniacza wtéknowego z dioda pompujaca,

— ukladoéw sprzegania i separacji wiazki pompujacej i wigzki wzmacniane;.

Jako generator zadajacy wykorzystano laser zbudowany w technice pompowa-
nia diodowego. Byt to impulsowy laser Nd:YVO pracujacy w ukfadzie z aktywna
modulacja dobroci rezonatora realizowang za pomocg komoérki akustooptyczne;.
Laser ten pracowal z czestotliwoscig repetycji do 40 kHz. Przy maksymalnym pradzie
zasilania generowat cigg impulséw o czasie trwania od ok. 30 ns (dla 40 kHz) do ok.
10 ns (dla 10 kHz). Odpowiadalo to mocy $redniej 3,5 W i energii impulsu 85 pJ
(dla 40 kHz) oraz mocy $redniej 2,5 W i energii impulsu 250 pJ (dla 10 kHz).

Os$rodkiem wzmacniajagcym ukladu MOFPA bylo aktywne wiékno dwuptasz-
czowe domieszkowane jonami iterbu Yb™, wyprodukowane przez francuska firme
HIGHWAVE Optical Technologies. Wdkno to klasyfikowato sie w kategorii wldkna
Large Mode Area (LMA) i charakteryzowalo si¢ parametrami zestawionymi w ta-
beli 3. We wioknie LMA powigkszona zostala $rednica rdzenia przy jednoczesnej
redukcji réznicy wspotczynnikow zalamania rdzenia i plaszcza wewnetrznego.
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Rys. 3. Schemat impulsowego uktadu MOFPA

Widkna takie zapewniajg prace w modzie podstawowym oraz podnoszg wartos§¢
mocy, przy ktdrej zaczynaja wystepowac zjawiska nieliniowe oraz samo uszkodzenie
czota widkna. Redukuja réwniez zjawisko wzmocnionej emisji spontaniczne;.

TABELA 3
Zestawienie parametréw iterbowego widkna aktywnego

Srednica rdzenia 45 +£2 um
Srednica plaszcza wewnetrznego $400 = 10 pm
Ksztalt plaszcza wewnetrznego litera D
NA rdzen-plaszcz wewnetrzny 0,06 + 0,01
NA plaszcz wewn.-plaszcz zewn. 0,48
Absorpcja = 975 nm 5dB/m
Absorpcja = 915 nm 2 dB/m
Absorpcja = 940 nm 1,15 dB/m (zmierzona)
Dlugo$¢ wiokna 10 m
Straty na dtugosci fali 1100 nm <25 dB/km
Srednica plaszcza zewnetrznego 480 £ 15 pm

Uktady wzmacniaczy i laseréw zbudowane w oparciu o aktywne wiékna $wia-
tlowodowe charakteryzuja sie duzym wzmocnieniem, dlatego tez nawet niewielkie
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odbicia od powierzchni czotowych koncéw $wiattowodu moga powodowac tak
silne sprzezenia zwrotne, ze mozliwa jest generacja laserowa. Aby zapobiec takiej
sytuacji, konce $wiattowodu nalezy obcia¢ pod odpowiednim katem tak, aby promie-
niowanie odbite na granicy osrodkéw nie mialo mozliwosci propagacji powrotnej
w $wiatlowodzie. W opracowanym ukltadzie MOFPA konce wiékna zostaly obcigte
pod katem 78° do osi wldkna a nastepnie precyzyjnie wypolerowane i oprawione
w zfacza SMA-905 (kompatybilne z zastosowanymi uktadami mechanicznymi).

Zr6édlem promieniowania pompujgcego domieszke czynng wiékna LMA byta
dioda laserowa duzej mocy HLU25F400-940P wyposazona w $wiatlowdd trans-
misyjny o $rednicy rdzenia 400 um i aperturze numerycznej NA = 0,22. Dioda ta
generowala 25 W mocy ciaglej dla fali o dlugosci 940 nm.

Ukfad optomechaniczny stuzacy do sprz¢zenia wigzki promieniowania pompy
z aktywnym wioknem oraz jednoczes$nie do wyprowadzenia wigzki wzmocnionej
zbudowany byl na bazie optyki asferycznej. W eksperymencie zastosowano uklad
skladajacy si¢ z soczewki S1 (Geltech 350110) o ogniskowej 6,24 mm, soczewki S2
(Geltech 350340) o ogniskowej 4 mm oraz zwierciadla dichroicznego (HT = 40 nm,
HR = 1064 nm) (rys. 3). Soczewki S1 i S2 oddalone byly od siebie o ok. 4 cm. Po-
migdzy soczewkami usytuowane byto zwierciadto dichroiczne skrecone pod katem
(70°) umozliwiajace wyprowadzenie wigzki wzmacnianej na zewnatrz wzmacniacza.
Uktad taki pozwalal na skupienie wigzki pompujacej na czole widkna aktywnego
do $rednicy 256 um przy zachowaniu apertury numerycznej ponizej wartosci 0,35
(ponizej warto$ci apertury numerycznej plaszcza wewnetrznego zastosowanego
wiodkna). Czes¢ mechaniczna uktadu optomechanicznego sprzezona byta z widknem
za pomoca gniazda dopasowanego do ztacza SMA-905 i wyposazona byta w §ruby
mikrometryczne pozwalajace na poprzeczny i podluzny przesuw czota $wiattowodu
aktywnego z duzg precyzja. Drugi uklad optomechaniczny skladal si¢ z uchwytu
mechanicznego pozwalajacego na przesuw konca swiattowodu aktywnego w osi
X, Y, z. Za uchwytem umieszczona byta soczewka sferyczna S3 (skupiajaca promie-
niowanie podawane na wejscie wzmacniacza) o ogniskowej 60 mm. Za soczewka
S3 znajdowalo si¢ zwierciadto dichroiczne (HT = 940 nm, HR = 1064 nm) sepa-
rujace wiazke niezaabsorbowanego we wioknie promieniowania pompy od wiazki
promieniowania podawanego na wejscie wzmacniacza.

W ukfadach generator-wzmacniacz, gdy wzmocnienie toru jest duze, konieczne
jest stosowanie izolacji optycznej. Zapobiega ono wzbudzaniu si¢ catego ukltadu
MOFPA przed wypracowaniem przez generator wlasciwych charakterystyk promie-
niowania. Rozwigzanie takie jest niezbedne réwniez z powodu mozliwo$ci uszko-
dzenia generatora przez promieniowanie odbite od czota $wiatlowodu aktywnego
lub od zwierciadet. Izolator zapobiega sprzeganiu si¢ toru generator-wzmacniacz.
Zastosowany w opracowanym uktadzie MOFPA izolator optyczny sktadal si¢ z dwdch
identycznych polaryzatoréw Glana, rotatora Faraday’a (Liton Airton Synooptics)
oraz plytki potfalowej.
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5. Wyniki badan laboratoryjnych

W opracowanym uktadzie MOFPA pomierzono charakterystyki czasowo-ener-
getyczne wzmocnionego promieniowania oraz okreslono wzmocnienie uktadu dla
réznych reziméw pracy (roznej czestotliwoéci repetycji, réznych czaséw trwania
oraz roznej energii impulséw wzmacnianych). Pomimo tego, ze dioda pompujaca
wzmacniacz generowala 25 W mocy ciaglej, pracowano przy nizszych warto$ciach
mocy. Maksymalna moc pompy za $wiattowodem transmisyjnym wynosita 9 W.
Po uwzglednieniu transmisji ukladu wprowadzania promieniowania pompy (82,7%)
oraz sprawnos$ci wprowadzania wigzki pompujacej (ok. 65%), do wtékna LMA
mozna bylo wprowadzi¢ ok. 5 W promieniowania pompy. Na 10 m zastosowa-
nego odcinka widkna aktywnego przeszto 90% tej mocy bylo absorbowane przez
domieszke czynna rdzenia.

Wyniki badan laboratoryjnych przedstawione zostaly na rysunkach 4-7.
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Rys. 4. Moc $rednia oraz energia wzmocnionych impulséw w funkcji zaabsorbowanej mocy pompy
dla przypadku lasera Nd:YVO jako generatora zadajgcego. Czestotliwos¢ repetycji sygnatu wzmac-
nianego — 40 kHz
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Rys. 5. Moc $rednia oraz energia wzmocnionych impulséw w funkcji zaabsorbowanej mocy pompy
dla przypadku lasera Nd:YVO jako generatora zadajacego. Czestotliwos¢ repetycji sygnalu wzmac-
nianego — 30 kHz
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Rys. 6. Moc $rednia oraz energia wzmocnionych impulséw w funkcji zaabsorbowanej mocy pompy
dla przypadku lasera Nd:YVO jako generatora zadajacego. Czestotliwo$¢ repetycji sygnatu wzmac-
nianego — 20 kHz
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Rys. 7. Moc $rednia oraz energia wzmocnionych impulséw w funkcji zaabsorbowanej mocy pompy
dla przypadku lasera Nd:YVO jako generatora zadajacego. Czestotliwo$¢ repetycji sygnatu wzmac-
nianego — 10 kHz

Laser Nd:Y VO, w zaleznosci od mocy wzbudzenia oraz czgstotliwosci repetycji,
umozliwial generacje impulséw o czasie trwania od ok. 200 ns do ok. 10 ns oraz
mocy $redniej rzedu kilku watéw. Na wejscie wzmacniacza podawane byly impulsy
o energii rzedu od kilku do kilkunastu pJ. Wiékno aktywne pompowane bylo od
strony przeciwnej w stosunku do wejscia impulséw zadawanych. Maksymalna moc
promieniowania pompy zaabsorbowanego we widknie wynosita 4,61 W.

Na rysunkach 4-7 przedstawiono zalezno$¢ sredniej mocy wyjsciowej oraz
energii wzmocnionych impulséw w funkcji zaabsorbowanej mocy pompy dla
roznych wartosci energii i czasu trwania impulséw wejsciowych (zadawanych).
Pomiaréw dokonano dla czterech wartosci czestotliwosci repetycji: 10, 20, 30
i 40 kHz. Ksztalt otrzymanych charakterystyk wyjsciowych wzmacniacza dla réz-
nych czestotliwosci repetycji i réznych pozioméw mocy sygnalu wejsciowego byt
bardzo podobny. Wraz ze wzrostem zaabsorbowanej mocy pompy rosla energia
wzmocnionych impulséw i wzrost ten przybierat charakter zblizony do linii proste;.
Charakterystyke parametréw wzmocnionych impulséw (dla maksymalnej warto$ci
mocy promieniowania pompy zaabsorbowanego przez domieszke aktywna widkna
LMA) zestawiono w tabeli 4.
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TABELA 4

Zastawienie uzyskanych wynikéw dla impulsowego ukladu MOFPA. Zestawienie dla maksymalnej
zaabsorbowanej mocy pompy 4,61 W

Sygnal na wejsciu Sygnal na wyjéciu
Czestot.
repet. P, E; L P, E; t; P, n, P /P
[mW] [uJ] [ns] (W] [uJ] [ns] [kw] [%] vy we
12 0,3 167 | 055 | 13,75 | 166 | 008 | L7 458
35 0,875 94 | 0,78 | 195 95 | o021 | 162 22,3
40 kHz 305
65 1,625 60 | 1,01 | 2525 | 60 | 0,42 , 15,5
138 3,45 40 1,4 35 40 | o088 | 274 10,2
250 6,25 32 | 167 | 41,75 | 32 | 1,31 | 308 6,7
30 kHz 82 2,73 4 1,02 34 42 | o081 | 204 12,5
150 5 31 13 | 433 | 30 1,4 25 8,7
200 6,7 25 14 | 467 | 25 | 187 | %0 7
20 kHz 29 1,45 42 | 045 | 225 | 42 | o054 | ! 15,5
64 32 29 0,77 | 385 30 1,33 | 13 12
165 8,25 12 125 | 62,5 12 521 | 235 7.6
10 kHz 129
45 4,5 17 | 064 | 64 16 | 377 , 14,2
150 15 11 1,2 120 11 | 1091 | 228 8

Z zestawienia danych zawartych w powyzszej tabeli wida¢, ze impulsy wej-
$ciowe o mniejszej energii ulegaly wigkszemu wzmocnieniu. Przykladowo impulsy
o energii 0,3 yJ i czasie trwania 167 ns (dla 40 kHz) zostaly wzmocnione przeszto
45-krotnie. Wzrost poziomu energii impulséw wejsciowych powodowal wzrost
energii impulséw wyjsciowych, ale jednoczesnie impulsy te ulegaly mniejszemu
wzmocnieniu — wzmacniacz wchodzit w nasycenie. Przykladowo, dla impulsu
wejsciowego o energii 50 razy wiekszej (15 puJ) i czestotliwosci repetycji 10 kHz
uzyskano 8-krotne wzmocnienie sygnatu (120 pJ). W tym przypadku moc szczytowa
wzmocnionych impulséw wynosita 10,91 kW. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz czas
trwania impulséw wzmocnionych byt taki sam jak czas trwania impulséw przed
wzmocnieniem. Potwierdza to zatem teze, iz wiokna aktywne doskonale nadaja
sie do wzmacniania impulséw o odpowiednio uksztaltowanych charakterystykach
czasowych. Stosujac generator impulséw promieniowania o krétkich czasach trwa-
nia (pojedyncze ns), mozna uzyska¢ na wyjsciu wzmacniacza MOFPA impulsy
o identycznych charakterystykach czasowych i wysokiej energii, zaleznej od mocy
pompy dostarczonej do wtékna. W przeprowadzonym eksperymencie widkno
aktywne pobudzane bylo tylko kilkoma watami mocy pompy. Gdyby stosowano
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silniejsze Zrédta promieniowania pompujacego (o mocy rzedu kilkudziesieciu W),
uzyskano by impulsy o znacznie wyzszej energii.
Sprawno$¢ ukladu MOFPA (7,,) mozna zdefiniowa¢ nastepujaca zaleznoscia:

P _ pve
— S S R 6
= )

abs

gdzie: P iP,"” oznaczajg odpowiednio $rednig moc sygnatu podawanego
na wej$cie wzmacniacza oraz $rednig moc sygnatu na jego wyjsciu.
P, oznacza zaabsorbowang moc promieniowania pompy.

Dla danego sygnatu wejsciowego i danej mocy zaabsorbowanego promieniowa-
nia pompy oraz gdy wzmacniacz pracuje w stanie nasycenia, sprawnos¢ 7, jest stala.
Jesli wezmie si¢ pod uwage stosunek dtugosci fali promieniowania pompy (940 nm)
oraz dlugosci fali promieniowania wzmacnianego sygnatu (1064 nm), teoretyczna
maksymalna warto$¢ sprawnosci wzmacniacza wynosi 88%. Wartosci uzyskanych
sprawnosci pracy opracowanego wzmacniacza MOFPA (dla maksymalnej zaabsorbo-
wanej mocy pompy 4,61 W) zamieszczono w tabeli 4. Sprawnos¢ ta wynosita od ok.
10% do ok. 30% i silnie zalezata od poziomu sygnatu podawanego na wejscie wzmac-
niacza. Dla niskich wartosci sygnaléw zadawanych sprawnos¢ ta byta niska (np. dla
29 mW mocy $redniej i czestotliwosci repetycji 20 kHz uzyskano sprawno$c 9,1%).
Dla sygnaléw zadawanych o wigkszej mocy sredniej sprawno$¢ wzmacniacza rosta
(np. dla 250 mW mocy wejsciowej i czgstotliwosci repetycji 40 kHz wynosita 30,8%).
Roznica ta wynikata z faktu, iz stabszy sygnat wejsciowy ulega silnemu wzmocnieniu,
odbierajac z osrodka wzmacniajagcego malo energii zgromadzonej (stad mniejsza
sprawnos¢); natomiast silniejszy sygnat wejsciowy odbiera z osrodka wzmacniajacego
duzo energii, ulegajac mniejszemu wzmocnieniu i towarzyszyt temu wzrost sprawno-
$ci pracy uktadu. Najlepszym rozwigzaniem jest sytuacja, kiedy wzmacniacz pracuje
w stanie bliskim nasycenia, tzn. gdy impuls wzmacniany odbiera w calo$ci energie
zgromadzong we wzmacniaczu — wowczas sprawnos¢ takiego ukladu jest najwyzsza.
Osiagnieta w trakcie eksperymentu niewysoka warto$¢ sprawno$ci wzmacniacza
(max. na poziomie 30%) mogta wynikac z obecnosci duzych strat rozproszeniowych
promieniowania dla dlugosci fali sygnatu wzmacnianego.

6. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami symulacji
komputerowej

Dla skonstruowanego impulsowego uktadu MOFPA dokonano sprawdzenia
zgodnosci wynikéw uzyskanych za pomocg opracowanego programu komputero-
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wego z wynikami pomiaréw laboratoryjnych. W symulacji wykorzystano parametry
odpowiadajace (z duzym przyblizeniem) warunkom pracy ukladu rzeczywistego.
Analiz¢ prowadzono przy zalozeniu, ze czas impulsu wzmacnianego jest duzo
kroétszy od czasu zycia poziomu metastabilnego o$rodka czynnego wzmacniacza
(ok. 1 ms dla Yb’") oraz ze na impuls propagujacy sie we wtdknie dziatajg jedynie
straty rozproszeniowe samego wtokna. W analizie nie brano pod uwage rozktadu
przestrzennego wiazki pompujacej oraz rozktadu modowego wiazki wzmacniane;j.
Ponadto w analizie zastosowano wartosci przekrojow czynnych dla promieniowa-
nia pompy o dlugosci fali 920 nm. W opracowanym uktadzie dysponowano dioda
laserowgq generujaca promieniowanie o dtugosci fali ok. 937 nm.

Na rysunkach 8 19 przedstawiono zaleznos¢ energii impulsu po wzmocnieniu
w funkcji zaabsorbowanej mocy pompy dla kilku réznych wartoéci czasu trwania
i energii impulséw podawanych na wejscie wzmacniacza. Na zaprezentowanych
charakterystykach wykreslone zostaly krzywe energetyczne uzyskane z pomiaréow
oraz krzywe uzyskane na podstawie symulacji komputerowe;.
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Rys. 8. Charakterystyka zaleznosci energii wzmocnionego impulsu w funkeji zaabsorbowanej mocy
pompy — poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych z wynikami symulacji komputerowej. Dane
dla czestotliwo$ci pracy uktadu 20 kHz

Z zaprezentowanych powyzej wykreséw wida¢, iz dane uzyskane na drodze
symulacji komputerowej s3 zgodne z danymi pomiaréw laboratoryjnych tylko
w pewnym przedziale zmiennosci zaabsorbowanej mocy pompy, zaleznym od
wielko$ci energii impulsu podawanego na wejscie wzmacniacza. Dla mniejszych
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Rys. 9. Charakterystyka zaleznosci energii wzmocnionego impulsu w funkcji zaabsorbowanej mocy
pompy — pordéwnanie wynikéw badan laboratoryjnych z wynikami symulacji komputerowej. Dane
dla czestotliwosci pracy uktadu 10 kHz

wartoéci energii impulséw zadawanych wyniki symulacji i pomiaréw zachowuja
dobra zgodno$¢ do wyzszego poziomu mocy pompy. Dla analizowanych przy-
padkow — dla energii impulsu do ok. 5 yJ (przy zaabsorbowanej mocy pompy do
ok. 3,75 W) mozna przyja¢, iz wyniki obliczen numerycznych s zgodne z wyni-
kami badan eksperymentalnych. Powyzej 3,75 W mocy pompy zauwazalna jest
juz znaczna roznica w poziomach energii wyjsciowej wzmacnianych impulsow.
Dla zaabsorbowanej mocy pompy 4,6 W rozbieznos¢ ta siega ok. 70%. Podobny
charakter zmian mozna zauwazy¢ przy wzmacnianiu impulséw o nieco wiekszej
energii (w analizowanym przypadku impulsy o energii 8,25 pJ i 15 yuJ), z ta roznica,
ze dla tego przypadku zgodno$¢ symulacji komputerowej z wynikami badan labo-
ratoryjnych obowigzuje dla nizszej wartosci zaabsorbowanej mocy pompy — i tak
na przyklad dla energii impulséw wejsciowych rzedu 15 pJ zgodno$¢ wynikow
symulacji komputerowej z wynikami pomiaréw byta zachowana dla mocy pom-
py do ok. 3 W. W tym przypadku dla mocy pompy 4,6 W rozbiezno$¢ wynikow
siegata nawet 80%. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na fakt, iz rozbieznos¢ wynikéw
uzyskanych z symulacji i tych wynikajacych z pomiaréw wzrasta wraz ze wzrostem
mocy promieniowania pompujacego wzmacniacz. Przyczyng rozbieznosci prezen-
towanych wynikéw mogto by¢ zjawisko klasterowania domieszki czynnej, blokujace
inwersje obsadzen domieszki osrodka wzmacniajacego oraz powodujace obnizenie
sprawnosci dzialania ukltadu. W normalnych warunkach, gdy domieszka nie jest
sklasterowana, atomy absorbujac promieniowanie pompujace przechodza w stan
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wzbudzony, umozliwiajac generacje/wzmacnianie promieniowania laserowego.
Natomiast w przypadku sklasterowania atomdéw domieszki czynnej zaabsorbowane
kwanty promieniowania pompy wprawdzie powoduja przejécia atoméw w stan
wzbudzony, ale jednocze$nie zachodzg szybkie procesy relaksacyjne pomiedzy ato-
mami klasteru, przez co atomy te nie biorg udzialu w procesie emisji wymuszone;j.
Zjawisko klasterowania domieszki czynnej jest na tyle niekorzystne, ze przy duzej
jego skali swiatlowdd aktywny moze absorbowa¢ promieniowanie pompy, nie bedzie
za$ generowal promieniowania laserowego. Zjawisko to zaczyna odgrywac znaczaca
role zwlaszcza przy wiekszych mocach promieniowania pompujacego wzmacniacz.
Ponadto, przy wyzszych mocach promieniowania pompujacego obecnos¢ sygnalu
wzmocnionej emisji spontanicznej mogta by¢ wigksza niz ta oszacowana za pomoca
opracowanego programu komputerowego. Powyzej okreslonego poziomu mocy
pompy wzrost sygnatu ASE moégt by¢ nieliniowy. To tlumaczytoby rozbieznosci
wynikow zaprezentowanych na rysunkach 8 i 9.

Problem przebadania zgodno$ci opracowanego modelu teoretycznego wzmac-
niacza MOFPA z ukladami rzeczywistymi jest zagadnieniem otwartym przy za-
stosowaniu kilku réznych widkien aktywnych. Nalezy tu zaznaczy¢, iz technika
produkgji aktywnych wiokien $wiattowodowych nie jest jeszcze na tyle opanowana,
aby gwarantowatla uzyskanie wiokien o idealnych parametrach (brak klasteréw, mate
straty rozproszeniowe itp.). Najlepsze rezultaty, prezentowane przez przodujace w tej
dziedzinie osrodki na $wiecie, dotycza uktadéw zbudowanych w oparciu o wlékna
wyselekcjonowane, charakteryzujace si¢ najlepszymi parametrami.

W opracowanym impulsowym ukfadzie MOFPA zastosowano jeden odcinek
wiokna aktywnego typu LMA i tylko dla tego przypadku dokonano sprawdzenia
zgodno$ci opracowanego modelu z wynikami badan laboratoryjnych. Mozna przyjac,
iz dla opracowanego uktadu MOFPA zgodnos$¢ wynikéw symulacji komputerowej
z wynikami pomiaréw jest dobra dla niskich pozioméw zaabsorbowanej mocy
pompy. W przypadku zastosowania wtokien lepszych technologicznie jest bardzo
prawdopodobne, iz opracowany model wzmacniacza widknowego jest poprawny
w calym zakresie zmian mocy promieniowania pompy.

7. Podsumowanie

Lasery i wzmacniacze wltéknowe duzej mocy stanowia w ostatnim czasie jeden
z istotniejszych obszaréw badan prowadzonych w obszarze techniki laserowej, po-
zwalaja na budowe sprawnych i stabilnych Zrédel promieniowania laserowego do
zastosowan technologicznych, specjalnych i medycznych. Dzigki swoim zaletom
(stosunkowo niski koszt, wysoka sprawno$c¢ i niezawodno$¢, mozliwos¢ generacji
promieniowania o bardzo dobrej jakosci, brak koniecznosci chlodzenia o$rodka
czynnego woda) jest to obecnie najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ grupa
urzadzen laserowych.
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Opracowano, zestawiono i przebadano uktad MOFPA, w ktérym generatorem
zadajacym byl laser Nd:YVO z aktywng Q-modulacjg. Uklad pracowat z czgsto-
tliwoscia repetycji do 40 kHz. Dla czestotliwosci repetycji 10 kHz i maksymalnej
zaabsorbowanej mocy pompy 4,61 W impulsy zadawane o energii 15 yJ i czasie
trwania 11 ns wzmocniono do warto$ci 120 pJ, co odpowiadato mocy szczytowej
10,9 kW. Czas trwania impulséw wzmocnionych, w stosunku do impulséw za-
dawanych, nie ulegl zmianie. Wzmacniacz pracowal ze sprawnoscig 22,8%. Dla
czestotliwosci repetycji 40 kHz i zaabsorbowanej mocy pompy 4,61 W uzyskano
przeszto 6-krotne wzmocnienie impulséw zadawanych (6,25 pJ, 32ns). Na wyjsciu
wzmacniacza uzyskano impulsy promieniowania o energii 41,7 pJ i czasie trwania
32 ns. Moc szczytowa impulséw wyjsciowych wynosita 1,3 kW. Czas trwania im-
pulséw wzmocnionych, w stosunku do impulséw zadawanych, nie ulegt zmianie.
Wzmacniacz pracowal ze sprawnoscig 30,8%.

Ponadto opracowano model numeryczny impulsowego uktadu MOFPA z o$rod-
kiem czynnym w postaci aktywnego wtékna dwuptaszczowego. Wyniki symulacji
komputerowych pokrywaly si¢ dobrze z wynikami badan laboratoryjnych przy
niewysokich poziomach zaabsorbowanej mocy promieniowania pompujacego
wzmacniacz. Rozbiezno$¢ wynikéw przy wyzszych mocach wzbudzenia mo-
gla wynikac¢ z wystepowania zjawiska klasterowania domieszki czynnej o$rodka
wzmacniajgcego oraz z wiekszej wartosci (niz obliczona za pomoca opracowanego
programu komputerowego) sygnalu wzmocnionej emisji spontanicznej, powodu-
jacych obnizenie sprawnosci pracy opracowanego ukladu MOFPA.

Artykut wplyngt do redakcji 23.05.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w sierpniu
2006 1.
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Pulsed fiber amplifier in MOFPA configuration pumped by a laser diode

Abstract. The paper presents the numerical model of a pulsed fiber amplifier working in nanosecond
range. Based on the mathematical description of the fiber amplifier, the computer program allowing
us to simulate the system operation was developed. In order to verify the correctness of the computer
program worked out, the pulsed fiber amplifier system based on ytterbium-doped double-clad Large
Mode Area optical fiber was elaborated. Nanosecond pulses characterized by 11-kW peak power
were achieved. The system worked at the efficiency of 30% and generated pulses of radiation at the
repetition rate from 10 kHz to 40 kHz.
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