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Wzmacniacz §wiattowodowy z diodowym generatorem
zadajacym impulsy promieniowania
o nanosekundowym czasie trwania

JACEK SWIDERSKI, ANDRZE] ZAJAC, MAREK SKORCZAKOWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W artykule przedstawiono opracowany uklad laserowy w konfiguracji MOFPA (Master
Oscillator Fiber Power Amplifier). Jako generator zadajacy wykorzystano jednomodowg impulsowa
diodg¢ laserowa generujaca promieniowanie o dtugo$ci fali 1060 nm. Jako o$rodek wzmacniajacy
zastosowano widkno dwuplaszczowe typu Large Mode Area domieszkowane jonami iterbu, pom-
powane promieniowaniem o dtugosci fali 978 nm. Opracowany uklad laserowy generowal ciag
impulséw o czasie trwania od 11 do 200 ns przy czestotliwosci repetycji do 500 kHz, regulowanych
niezaleznie od wzmocnienia uktadu. W zalezno$ci od czasu trwania impulsu oraz czgstotliwo$ci
repetycji dla maksymalnej mocy pompy wprowadzonej do wiokna aktywnego impulsy wej$ciowe
ulegly wzmocnieniu od kilkuset do przeszlo tysigca razy.

Stowa kluczowe: wzmacniacz $wiattowodowy, aktywne wtokno dwuplaszczowe, generacja impul-
sowa

Symbole UKD: 621.375.826

1. Wstep

Lasery impulsowe generujace impulsy promieniowania o nanosekundowym
czasie trwania i o wysokiej mocy szczytowej przy czestotliwosci repetycji rzedu kHz
stanowig bardzo uzyteczne zrédla dla ciagle szybko rosnacej liczby zaawansowanych
aplikacji przemystowych tychze urzadzen (np. znakowanie, grawerowanie, obrébka
materiatéw). Obecnie ten obszar zastosowan jest jeszcze zdominowany przez lasery
ciala stalego o modulowanej dobroci generujace promieniowanie o diugosci fali
1064 nm lub jej harmonicznych. Ukltady MOFPA (Master Oscillator Fiber Power
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Amplifier) wykorzystujace jako generator zadajacy (impulsy nanosekundowe) potprze-
wodnikowe diody laserowe oraz jako medium wzmacniajace wtokna aktywne typu
»double-clad” stanowig wysoce konkurencyjna alternatywe dla ww. konwencjonal-
nych laseréw ciata stalego, zapewniajac wiekszg elastycznos¢ (czas trwania impulsow
i czestotliwos¢ repetyciji jest dobierana niezaleznie od parametréw samego osrodka
wzmacniajgcego), niezawodnos$¢ oraz mniejsze koszty produkeji [1-3].

Kluczowa role odgrywa tu zastosowanie, jako o$rodka wzmacniajacego, widkna

aktywnego typu dwuplaszczowego charakteryzujacego sie¢ miedzy innymi:

— bardzo duzym wzmocnieniem skutkujacym niskim progiem generacji,

— wysoka sprawno$cia generacji wynikajaca z bardzo efektywnego pompo-
wania diodowego,

— brakiem konieczno$ci chlodzenia osrodka aktywnego w zakresie mocy
generowanych rzedu kilkudziesieciu watéw (gltéwnie ze wzgledu na ko-
rzystna relacje powierzchni o$rodka do jego objetosci),

— stabilno$cia wynikajaca z izolacji osrodka aktywnego od otoczenia,

— doskonatg jakoscig wigzki — parametr M? praktycznie jest réwny jednosci.

Zalety te pozwalaja na to, aby wiokna aktywne stanowily osrodki laserujace
przede wszystkim laseréw ciaglego dzialania i wzmacniaczy $§wiattowodowych
krotkich impulsow.

Bardzo interesujacym rozwigzaniem ukltadowym jest zastosowanie jako ge-
neratora zadajacego impulsy promieniowania podawane na wej$cie wzmacniacza
(zamiast impulsowego lasera ciala statego) impulsowej jednomodowej diody lasero-
wej pracujacej w zakresie widmowym 1060 nm. Sprawno$¢ tego typu generatoréw
jest znacznie wigksza niz sprawno$¢ laserow ciata statego DPSSLs (Diode-Pumped
Solid-State Lasers), co w konsekwencji skutkuje podniesieniem catkowitej sprawnosci
uktadu MOFPA. Jest faktem oczywistym, ze ma to kluczowy wplyw na cene finalnego
produktu, co z kolei ma istotne znaczenie przy potencjalnych wdrozeniach.

2. Koncepcja wzmacniacza §wiattowodowego

Uktad impulsowego wzmacniacza wiéknowego zrealizowano zgodnie z kon-
cepcja przedstawiona na rysunku 1.

W uktadzie przedstawionym na powyzszym rysunku mozna wyrdznic¢ kilka
podstawowych elementéw:

— generator zadajacy impulsy promieniowania,

— wldkno aktywne,

— dioda pompujaca wzmacniacz,

— uklady optomechaniczne obejmujace uklady wprowadzania i separacji

wigzek laserowych.
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Rys. 1. Schemat wzmacniacza wléknowego (przyjete rozwigzanie ukladowe)

2.1. Charakterystyka wldkna aktywnego

Jako o$rodek wzmacniajacy zastosowane zostaly wiokna aktywne (domiesz-
kowane iterbem) typu Large Mode Area (LMA) wyprodukowane przez firme
NUFERN. W tej odmianie aktywnych wlékien powigkszona zostalta $rednica
rdzenia przy jednoczesnej redukcji réznicy wspétczynnikéw zatamania rdzenia
i plaszcza wewnetrznego (w poréwnaniu do zwyktego jednomodowego widkna
»double-clad”). Dzieki temu zabiegowi wtokna typu LMA zapewniaja:

— powigkszenie ilo$ci jondw domieszki czynnej na jednostke diugosci i co
za tym idzie zwigkszenie zdolnosci o$rodka aktywnego do gromadzenia
energii,

— obnizenie warto$ci apertury numerycznej (NA < 0,1), co prowadzi do
mniejszego kata rozbieznosci generowanej wiazki,

— wldkna te domieszkowane sg w taki sposéb, ze w trakcie ich pompowa-
nia w rdzeniu aktywnym powstaje zmienny, zalezny od odleglosci od osi
$wiattowodu, wspolczynnik wzmocnienia osrodka czynnego. Dzigki temu
wigzka promieniowania na wyjsciu widkna jest jednomodowa.

Bioragc pod uwage powyzej wymienione zalety witékna typu LMA, mozna
stwierdzi¢, iz zastosowanie tego widkna w ukladzie MOFPA jako medium wzmac-
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niajacego jest rozwigzaniem optymalnym. Parametry tego widkna zestawione
zostaly w tabeli 1.

TABELA 1

Parametry wtokna ,,double-clad” typu LMA domieszkowanego jonami iterbu

Srednica rdzenia 2042 pm
NA rdzen-plaszcz wewnetrzny 0,06+0,01
Srednica plaszcza wewnetrznego 400£15 pm
NA plaszcz wewnetrzny — plaszcz zewnetrzny 0,46
Ksztalt ptaszcza wewnetrznego o$miokat
Absorpcja = 915 nm 0,55+0,10 dB/m
Absorpcja = 975 nm 1,7 dB/m

Scharakteryzowane w tabeli 1 wiékno aktywne zostalo dodatkowo wyposazone
(poprzez przyspawanie) w sprzegacz $wiattowodowy 2 x 1 (za pomocg ktérego do
wiokna doprowadzane byto promieniowanie pompujace) oraz dwa odcinki $wiatto-
wodow pasywnych (dopasowanych gabarytami do wldkna aktywnego) z konicami
$cietymi pod katem 82 stopni do osi widkna (w celu odsprzezenia uktadu). Rozwig-
zanie to przedstawione jest na rysunku 2. Taka konstrukcja modutu wtéknowego
w sposOb znaczacy (dzieki zastosowaniu sprzegacza optycznego) utatwita budowe
calego uktadu wzmacniajacego MOFPA, eliminujgc ktopotliwe wprowadzanie pro-
mieniowania pompy do wtokna aktywnego od strony czota wtdkna i tym samym
eliminujac liczbg komponentéw skladowych (optycznych i mechanicznych) calego
ukltadu. Ponadto rozwiazanie takie sprawia, ze wprowadzanie promieniowania
pompy do widkna jest bardziej efektywne. W przypadku zastosowania sprzegacza
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Rys. 2. Szkic modutu wioknowego przeznaczonego do wzmacniania sygnatu optycznego: 1 — wtok-

no aktywne domieszkowane jonami iterbu LMA-YDF-20/400; 2 — sprzegacz $wiattowodowy

2 x 1 LMA-GDF-20/400 z 1 m odcinkiem $wiatlowodu pasywnego o $rednicy rdzenia 400 pm

iNA = 0,22; 3 — spawy wldékna (20 um rdzen i 400 um ptaszcz); 4 — konce $wiatlowodu $ciete pod

katem 82 stopni do osi wi6kna, oprawione w ztacza SMA-905; 5 — koniec $§wiattowodu $ciety pro-
stopadle do osi wiokna, oprawiony w zlagcze SMA-905
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sprawnos¢ sprzezenia sigga 95%, za$ w przypadku wprowadzania promieniowania
od czota widkna — ok. 80%. Nalezy tu jeszcze podkresli¢, ze w takiej konfiguracji
sygnal wzmacniany bedzie sie propagowat wspétbieznie z promieniowaniem pompy.
Jest to mniej korzystne rozwigzanie z punktu widzenia odbioru energii zgromadzone;j
w osrodku aktywnym, jednakze przy takim rozwigzaniu istnieje znacznie mniejsze
niebezpieczenstwo uszkodzenia izolatora optycznego oraz generatora zadajacego
niezaabsorbowanym promieniowaniem pompy.

2.2. Charakterystyka diody laserowej pompujacej wzmacniacz

W ukladzie wzmacniacza wldknowego, zaprezentowanego na rysunku 1 jako
zrodto pompujace uzyto potprzewodnikowej diody laserowej z wyjsciem $wia-
tlowodowym JOLD-45-CPXE1L (S/N: RC_07935) firmy JENOPTIK Laserdiode
GmbH. Dioda laserowa generowata 43,7 W mocy ciaglej (rys. 3). Centralna dtugos¢
fali (dla temperatury pracy 25°C) wynosita 977,9 nm (rys. 4). Szeroko$¢ widma
generacji wynosita Adpyy = 4,1 nm.

Dioda wyposazona byta w 1,5 m odcinek §wiattowodu transmisyjnego cechu-
jacego sie $rednicg rdzenia 400 pm i aperturg numeryczng NA = 0,22.
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Rys. 3. Charakterystyka mocy wyjsciowej diody JOLD-45-CPXE1L w funkgji pradu zasilajacego
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Rys. 4. Widmo emisji diody JOLD-45-CPXE1L dla temperatury pracy 25°C

2.3.

Jako zrédto impulsowego promieniowania podawanego na wejécie wzmacniacza
uzyto jednomodowej diody pétprzewodnikowej PSL10-1064-0-1-2-1 (produkcji
Multiwave Photonics, SA) generujacej w zakresie 1 mikrona. Dioda ta wyposazona
charakterystyka parametréw optycznych

byta w izolator optyczny. Szczegétowa

Charakterystyka generatora zadajacego impulsy promieniowania

tego generatora przedstawiona zostata w tabeli 2.

TABELA 2

Zestawienie parametréw diody laserowej PSL10-1064-0-1-2-1

Parametr Warto$¢ zmierzona
Centralna dlugos¢ fali generacji 4, 1063,91 nm
Doktadno$¢ pomiaru diugoscei fali A2, 0,1 nm
Szerokos¢ widma generacji (dla 3 dB) 0,52 nm
Szeroko$¢ widma generacji (dla 10 dB) 1,01 nm
Minimalny czas trwania impulsu 8,3 ns
Maksymalny czas trwania impulsu 260 ns
Minimalna czestotliwos¢ repetycji 1 Hz
Maksymalna czestotliwo$¢ repetycji 1 MHz
Czas narastania zbocza impulsu 6,2 ns
Czas opadania zbocza impulsu 4,1ns
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Generator ten pracuje jako elektryczno-optyczny konwerter sygnatu o sze-
rokosci pasma ok. 175 MHz. Oznacza to, ze kazdy elektryczny sygnal wejsciowy
jest przeksztalcany na odpowiednik w postaci wyjsciowego sygnatu optycznego
w granicach ww. pasma, pozwalajac tym samym na formowanie ksztaltu impulséw
wyj$ciowych. Jest to o tyle wygodne, ze jezeli przyktadowo wiemy, ze na wyjsciu
danego wzmacniacza pojawia si¢ znieksztalcenie wzmocnionych impulséw po-
wodowane nasyceniem wzmocnienia lub innymi efektami, to wowczas wejsciowe
impulsy elektryczne moga by¢ dopasowane a priori w celu kompensacji tych
znieksztalcen.

Generator dodatkowo wyposazony zostal, jako czg$¢ integralna modutu,
w uklady elektroniczne pozwalajace na kontrole napigcia polaryzacji (bias) oraz
temperatury. Caly ukfad zasilany byl napieciem DC o wartosci 7,5 V — zuzycie
mocy przy temperaturze pracy 25°C nie przekraczato 3 W.

Do generatora diodowego, w celu regulacji czestotliwosci repetycji i czasu
trwania impulséw dotaczany byl generator sygnatowy (wejscie 50 Q, zakres am-
plitudy: 0-2 V). Warto$¢ znamionowa mocy szczytowej wyjsciowych impulsow
optycznych bylo osiggana przy maksymalnej wartosci amplitudy wejsciowych
impulséw elektrycznych (2 V). Zmniejszenie amplitudy impulséw elektrycznych
pociagalo za sobg zmniejszenie mocy szczytowej impulséw optycznych — byta to
zalezno$¢ liniowa.

Opisywany generator diodowy wyposazony byt w odcinek $wiatlowodu pa-
sywnego PM980 o parametrach zestawionych w tabeli 3.

TABELA 3

Zestawienie parametréw $wiattowodu pasywnego PM980

Parametr

Warto$¢ znamionowa

Srednica pola modu

6,6£1,0 pm =980 nm

Apertura numeryczna 0,1
Ttumiennos¢ 3 dB/km
Srednica plaszcza 12541 pm
Srednica pokrycia 225+15 pm

Swiattowéd ten wykonany byt w wersji PM (Polarization Maintaining) — typ
Panda — utrzymujacy polaryzacje. Wspoélczynnik wygaszania polaryzacji PER
(Polarization Extinction Ratio) wynosit > 22 dB. Koniec $wiattowodu oprawiony
byt w zlacze FC/APC minimalizujace odbicia wsteczne.
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2.4. Charakterystyka ukladow optycznych formowania wiazki laserowej

Ukfady optomechaniczne obejmuja uklady wprowadzania i separacji wigzek
laserowych. Sg one konieczne do sprawnego i prostego w obstudze wprowadzania/
/wyprowadzania wigzki promieniowania z generatora zadajacego do rdzenia $wia-
ttowodu aktywnego oraz separacji wiazki laserowej i wigzki niezaabsorbowanego
promieniowania pompy na wyjsciu uktadu. W skfad takich ukladéw wchodza:
zespol manipulatoréw mechanicznych o dos¢ duzej liczbie stopni swobody, uktady
optyczne kolimujace i ogniskujace wiazke $wiatla, zwierciadta dichroiczne.

Uktad optomechaniczny stuzacy do wyprowadzenia wigzki wzmacnianej zbu-
dowany byt na bazie optyki asferycznej. Rozwigzanie takie jest skuteczne i najtanisze.
W eksperymencie wejsciowy uklad wprowadzania sktadal si¢ z dwdch soczewek
asferycznych firmy Kodak scharakteryzowanych w tabeli 4 oraz zwierciadla di-
chroicznego (HT=064 nm, HR=976 nm) usytuowanego pomiedzy soczewkami.
Soczewki oddalone byty od siebie o ok. 4 cm.

TABELA 4

Parametry soczewek uzytych do budowy uktadu wprowadzania wigzki promieniowania

wzmacnianego
Soczewka wyjsciowa Soczewka wejsciowa
Kodak A397 Kodak A390

fﬂugosc fali, dla ktdrej soczewka 670 nm 655 nm

jest skorygowana

apertura numeryczna 0,3 0,53
materiat BK7 BK7
apertura 6,59 mm 4,89 mm
ogniskowa 11 mm 4,6 mm

Uktad taki pozwalal na skupienie wigzki wprowadzanej na czole widkna ak-
tywnego do $rednicy ok. 17 pm przy zachowaniu apertury numerycznej ponizej
wartosci 0,06 (ponizej wartosci apertury numerycznej rdzenia aktywnego wiokna).
Za soczewka wyjsciowa usytuowany byl koniec wiokna aktywnego — umieszczony
w precyzyjnym uchwycie mechanicznym umozliwiajagcym przesuw jego czota w kie-
runku x,y,z. Uchwyt ten wyposazony byt w dwie §ruby z przesuwem réznicowym
(w kierunku x,y) umozliwiajace przesuniecie z doktadnoscig ponizej 100 nm.

Wyjsciowy uklad optyczny sktadat sie z soczewki asferycznej firmy Geltech
(soczewka nr 352240, ogniskowa 8 mm, apertura numeryczna 0,5) oraz zwier-
ciadla dichroicznego (HT=1060 nm, HR=976 nm) separujacego wiazke nieza-
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absorbowanego we widknie promieniowania pompy od wigzki promieniowania
wzmocnionego.

Scharakteryzowane powyzej uklady cechowaly si¢ prostota wykonania, za$ ich
konstrukcja podyktowana byta dostepnoscia elementéw sktadowych. Oferowaty one
dobre sprze¢zenie pomiedzy $wiattowodem aktywnym a wigzka promieniowania
wzmacnianego.

3. Wyniki badan laboratoryjnych
Prowadzac badania generacji laserowej w opracowanym ukladzie MOFPA,
w pierwszej kolejnosci dokonano pomiaru mocy $redniej generowanych impulséw

w funkgji czestotliwosci repetycji, dla kilku réznych wartosci czasu trwania gene-
rowanych impulséw. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Charakterystyka czasowo-energetyczna diodowego modutu impulsowego PSL10-1064-0-1-2-1

Pomiaru mocy $redniej promieniowania laserowego w funkcji czestotliwosci
repetycji (w zakresie od 1 kHz do 500 kHz) dokonano dla siedmiu wartosci czasu
trwania generowanych impulséw: 11, 20, 30, 40, 50, 100 i 200 ns. Czas trwania
najkrétszego wygenerowanego impulsu wynosit ok. 11 ns. Uktad umozliwiat co
prawda generacje¢ impulséw ponizej 10 ns, jednakze zastosowany w eksperymencie
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generator impulsowy (PGP-7) nie pozwalal na uzyskanie impulséw ponizej tej
warto$ci.

Jak wida¢ z charakterystyki zaprezentowanej na rysunku 5, wraz ze wzro-
stem czgstotliwosci repetycji rosnie moc $rednia generowanego promieniowania
i poziom tej mocy jest wigkszy dla impulséw o coraz to dtuzszym czasie trwania.
Generator diodowy byt tak sterowany, aby nie przekracza¢ warto$ci wspétczynnika
wypelnienie (DC — Duty Cycle) powyzej wartosci 2% (ograniczenie uktadowe),
co determinowato mozliwo$¢ generacji impulséw o dtuzszym czasie trwania przy
wyzszych czestotliwo$ciach. Z zaprezentowanej charakterystyki mozna okresli¢
energie w impulsie — dane te zestawiono w tabeli 5.

TABELA 5

Zestawienie wartosci energii generowanych impulsow

Czas trwania impulsu [ns]

11 20 30 40 50 100 200

1 [670n] | 690n]| 710n) | 730n) | 750n) | 850 n] | 1,05 uJ
10 | 86nJ | 105n) | 125n) | 145n) | 170n] | 270n) | 470 nJ
20 | 55n) | 75n) | 90n) [ 110nJ | 135n) | 235n) | 440 n)
30 | 44n) | 61n) 83n)] | 103n)| 123 nJ | 226 n) | 433 nl
40 | 38nJ | 56n) 75n]) 93nJ | 115n] [ 212n) | 422 n)
50 | 35n) | 50n) | 68n) 92n)] | 112n) | 210n) | 414 n)
100 | 29nJ | 48n] | 63n) 85n) | 106n] | 208 nJ | 383 nJ
200| 25n) | 41n] | 61n) 79 nJ 98nJ | 183 n] —
300| 25n) | 40n) 58 nJ 76 nJ 96 nJ — —
400 | 23nJ | 38n] 57 n] 74 n]J 92 nJ — -
500 | 22nJ | 37n] 55n] 74 n] — — -

Czestotliwos$¢ repetycji
[kHz]

W uktadzie diodowego wzmacniacza MOFPA dokonano pomiaru charaktery-
styk czasowo-energetycznych wzmocnionego promieniowania. Pomiaru dokonano
dla trzech wartosci czestotliwosci repetycji (500 kHz, 100 kHz i 50 kHz) oraz kilku
wartoéci czasu trwania wzmacnianych impulséw (z przedziatu 11-200 ns). Dokonano
réwniez pomiaru charakterystyk widmowych dla r6znych warto$ci mocy pompujacej
wzmacniacz. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rysunkach 6-12.

Sprawnos¢ wprowadzania promieniowania z diodowego generatora zadajacego
do widkna aktywnego byta na poziomie ok. 60%.

Na rysunkach 6-8 przedstawione zostaty zaleznosci $redniej mocy wyjsciowej
wzmocnionych impulséw w funkcji mocy pompy dostarczonej do widkna ak-
tywnego dla trzech wartosci czgstotliwosci repetycji (500 kHz, 100 kHz i 50 kHz)
oraz kilku wartosci czasu trwania impulséw wzmacnianych. Charakter zmian
krzywych na wszystkich wykresach jest bardzo podobny — wraz ze wzrostem
mocy pompy ro$nie moc wyjsciowa sygnalu wzmocnionego, przy czym poziom
tej mocy zalezy od mocy $redniej sygnalu podawanego na wejscie wzmacniacza
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Rys. 6. Charakterystyka wyjsciowej mocy $redniej wzmocnionych impulséw w funkcji mocy pompy dostar-
czonej do wzmacniacza dla kilku warto$ci czasu trwania impulsu (czestotliwo$¢ repetycji — 500 kHz)
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Rys. 7. Charakterystyka wyjsciowej mocy $redniej wzmocnionych impulséw w funkcji mocy pompy dostar-
czonej do wzmacniacza dla kilku warto$ci czasu trwania impulsu (czestotliwo$¢ repetycji — 100 kHz)
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Rys. 8. Charakterystyka wyjsciowej mocy $redniej wzmocnionych impulséw w funkeji mocy pompy dostar-
czonej do wzmacniacza dla kilku warto$ci czasu trwania impulsu (czestotliwos¢ repetycji — 50 kHz)

(co wiaze si¢ bezposrednio z réznymi czasami trwania impulséw przy zadanej
czestotliwosci repetycji).

Dla czgstotliwosci 500 kHz dokonano pomiaru charakterystyk energetycznych
dla trzech wartosci czasu trwania impulséw wzmacnianych 40 ns, 20 ns i 11 ns.
Energia tychze impulséw wynosita odpowiednio 20 nJ, 12 nJ i 7 nJ. Po wzmocnieniu,
dla maksymalnej wartosci mocy pompy dostarczonej do wzmacniacza, impulsy te
charakteryzowaly si¢ odpowiednio energiami: 6,3 pJ (wzrost energii o 315 razy),
5,8 uJ (wzrost energii o 483 razy), 5,6 pJ (wzrost energii o 797 razy).

Dla czgstotliwosci 100 kHz dokonano pomiaru charakterystyk energetycznych
dla czterech wartosci czasu trwania impulséw wzmacnianych 100 ns, 50 ns, 30 ns
i11 ns. Energia tychze impulséw wynosita odpowiednio 75 n], 40 nJ, 27 nJ i 15 n]J.
Po wzmocnieniu, dla maksymalnej warto$ci mocy pompy dostarczonej do wzmac-
niacza, impulsy te charakteryzowaly si¢ odpowiednio energiami: 29,7 pJ (wzrost
energii o 396 razy), 26 pJ (wzrost energii o 650 razy), 24,4 uJ (wzrost energii 0 903
razy) oraz 20,4 pJ (wzrost energii o 1360 razy).

Dla czestotliwosci 50 kHz dokonano pomiaru charakterystyk energetycznych
dla pieciu wartosci czasu trwania impulséw wzmacnianych 200 ns, 100 ns, 50 ns,
30 nsi 11 ns. Energia tych impulséw wynosita odpowiednio 270 nJ, 130 n]J, 70 nJ,
46 n] i 20 nJ. Po wzmocnieniu, dla maksymalnej wartosci mocy pompy dostar-
czonej do wzmacniacza, impulsy te charakteryzowaly sie odpowiednio energiami:
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Rys. 9. Widmo sygnatu wzmocnionego dla czestotliwosci repetycji 50 kHz i czasu trwania impulsu
11 ns dla mocy pompy 4,4 W (a), 7,8 W (b) oraz 11,4 W (c)
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Rys. 10. Przyktadowe oscylogramy wzmocnionych impulséw o czasie trwania 11 ns (a), 20 ns (b) oraz
40 ns (c) zarejestrowane przy czestotliwosci repetycji 500 kHz i mocy pompy 11,4 W

55,2 pJ (wzrost energii o0 204 razy), 47,4 uJ (wzrost energii o 364 razy), 42 uJ (wzrost
energii o 600 razy), 37,4 uJ (wzrost energii o 813 razy) oraz 30,4 uJ (wzrost energii
0 1520 razy).

W2zmacniacz pracowal ze sprawnoscig ponizej 30% i sprawno$¢ ta zalezala od
poziomu sygnatu zadawanego na jego wejscie. Im poziom tego sygnatu byt wyzszy,
tym i sprawno$¢ byla wyzsza. W zastosowanym uktadzie maksymalna warto$¢ energii
impulséw podawanych na wejscie wzmacniacza nie przekraczala wartosci 300 nJ,
podczas gdy energia wysycenia dla zastosowanego wtdkna aktywnego wynosila ok.
300 pJ. Oznacza to, ze wzmacniacz pracowal w warunkach dalekich od warunkéw
optymalnych. Fakt ten thumaczy réwniez duze wzmocnienie, jakie zostalo osiggniete
podczas eksperymentdéw. Stabszy sygnal wejsciowy ulega bardzo silnemu wzmocnie-
niu, odbierajac z osrodka wzmacniajacego malo energii zgromadzonej (stagd mniejsza
sprawno$¢); natomiast silniejszy sygnaly wejsciowy odbiera z osrodka wzmacnia-
jacego duzo energii ulegajac mniejszemu wzmocnieniu i towarzyszyl temu wzrost
sprawnosci pracy ukladu. Najlepszym rozwigzaniem jest sytuacja, kiedy wzmacniacz
pracuje w stanie bliskim nasycenia, tzn. gdy impuls wzmacniany odbiera w caloéci
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Rys. 11. Przykladowe oscylogramy wzmocnionych impulséw o czasie trwania 11 ns (a), 30 ns (b), 50 ns
(c) oraz 100 ns (d) zarejestrowane przy czestotliwosci repetycji 100 kHz i mocy pompy 11,4 W

energie zgromadzong we wzmacniaczu — wowczas sprawno$¢ takiego ukladu jest
najwyzsza. W tym miejscu nalezy réwniez zaznaczy¢, iz sprawnos$¢ ukladu oraz poziom
energii impulséw wyjsciowych mogly zosta¢ zawyzone na skutek obecnosci w wigzce
wyj$ciowej sygnalu wzmocnionej emisji spontanicznej ASE (Amplified Spontaneous
Emission). Sytuacji tej sprzyja silnie pompowany osrodek wzmacniajacy, jakim jest
wiokno aktywne typu ,,double-clad”, zwlaszcza w warunkach dalekich od wysycenia
i przy niskich czestotliwosciach repetycji.

Na rysunku 9 zaprezentowano zarejestrowane widma wzmocnionego pro-
mieniowania dla cz¢stotliwosci repetycji 50 kHz, dla trzech warto$ci mocy pompy
dostarczonej do widkna: 4,4 W, 7,8 W i 11,4 W. Pomiary te wykonano za pomoca
spektrometru HR4000 firmy Ocean Optics, Inc. Posiadane oprogramowanie do
ww. spektrometru nie pozwolilo na dokladne oszacowanie wielko$ci sygnatu wzmoc-
nionej emisji spontanicznej. Jednak, jak mozna bylto przewidzie¢, ten niepozadany
szum optyczny zaczyna ujawniac si¢ przy nizszych wartosciach czestotliwosci
repetycji — w sytuacji, kiedy odstep czasowy pomiedzy kolejnymi generowanymi
impulsami jest na tyle duzy, aby ASE zaczelo odgrywac istotng role, zanizajac tym
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Rys. 12. Przykladowe oscylogramy wzmocnionych impulséw o czasie trwania 11 ns (a), 30 ns (b), 50 ns
(c) oraz 100 ns (d) zarejestrowane przy czestotliwoéci repetycji 50 kHz i mocy pompy 11,4 W

samym rzeczywisty poziom sygnalu wzmocnionego. Sytuacje taka widac¢ w szcze-
gdlnosci na rysunku 9c (amplituda sygnatu po lewej stronie od maksimum piku
emisji wzrosla w sposéb zauwazalny). Uniknieciem tej niekorzystnej sytuacji jest
praca przy wyzszych czestotliwo$ciach repetycji (ale nie we wszystkich aplikacjach
moze to by¢ akceptowalne) lub zwigkszenie poziomu sygnatu podawanego na
wejécie wzmacniacza — tak aby odbieral calg energie zgromadzong w osrodku
aktywnym.

W calym zakresie zmian czestotliwosci repetycji (50-500 kHz) czas trwania
impulséw wzmocnionych nie ulegl zmianie w stosunku do czasu trwania impulséw
podawanych na wejscie wzmacniacza. Potwierdza to zatem tezg, iz wtdkna aktywne
doskonale nadaja si¢ do wzmacniania impulséw o odpowiednio uksztaltowanych
charakterystykach czasowych. Stosujac generator impulséw promieniowania o krét-
kich czasach trwania (pojedyncze ns), mozna uzyska¢ na wyj$ciu wzmacniacza
MOFPA impulsy o identycznych charakterystykach czasowych i wysokiej energii,
zaleznej od mocy pompy dostarczonej do widkna. Przykltadowe zarejestrowane
obrazy oscyloskopowe dla czestotliwosci repetycji 500 kHz, 100 kHz i 50 kHz
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przedstawione zostaly na rysunkach 10-12. Wzmacniane impulsy o dluzszych cza-
sach trwania (powyzej 20 ns) byly nieco znieksztalcone, jednakze znieksztalcenia
te nie byly spowodowane efektami wystepujacymi podczas procesu wzmacniania.
Ich ksztalt byt identyczny w stosunku do impulséw podawanych na wejécie wzmac-
niacza. Impulsy wej$ciowe (optyczne) byly z kolei odpowiedzig impulsowej diody
laserowej na sterujace (prostokatne) impulsy elektryczne zadane z zastosowanego
generatora impulsowego PGP-7. Nie prowadzono eksperymentéw z impulsami
o czasie trwania dluzszym niz 200 ns (podczas pracy generatora zadajgcego nie
przekroczono wartoséci wspofczynnika wypelnienia powyzej 2%).

W przypadku wiéknowych uktadéw wzmacniajacych w konfiguracji MOFPA
z polprzewodnikowym generatorem zadajacym, aby uzyska¢ wysokie energie
(zakres m]) i tym samym wysokie moce szczytowe (zakres 10 kW) w impulsie
wymagane jest wzmocnienie ukladu na poziomie 40-50 dB. Jest to spowodowane
osigganymi, jak dotychczas, niewielkimi mocami szczytowymi impulséw ,,dostar-
czanych” przez impulsowe polprzewodnikowe diody laserowe. Spotykamy si¢ zatem
z sytuacjg, gdzie w osrodku wtéknowym o bardzo duzym wzmocnieniu propaguja
sie impulsy o energii znacznie ponizej energii wysycenia, co moze powodowac de-
formacje ich ksztaltu — na skutek zubozania poziomu inwersji obsadzen w czasie
trwania wzmacnianego impulsu. Znieksztalcenia impulsu beda wptywa¢ na czas
trwania i moc szczytowg impulséw wzmacnianych w sposéb nieliniowy [4]. Ma to
istotne znaczenie w tych przypadkach, gdzie czas trwania impulsu lub jego ksztalt
odgrywaja istotng role. Nalezy tu réwniez podkresli¢, ze sytuacja taka wptywa na
obnizenie progu energetycznego wystepowania zjawiska wymuszonego rozpra-
szania Ramana SRS (Stimulated Raman Scattering), ktére to zaczyna mie¢ istotny
(niepozadany) wplyw powyzej krytycznej wartosci mocy szczytowej impulsu dla
danej dtugosci osrodka wzmacniajacego (w naszym przypadku widkna aktywnego)
[5]. Innymi stowy, zjawisko SRS dziala jak ogranicznik mocy szczytowej impulséw
generowanych na danej dtugosci fali, efektywnie rozpraszajac te wigzke na inne
dlugosci fali.

W opracowanym ukltadzie MOFPA pracowano przy znacznie nizszych war-
tosciach wzmocnienia niz 50 dB i stad tez efekt zmiany ksztaltu impulsu nie

wystepowal.

4. Podsumowanie

Opracowano nowoczesny, na miare XXI wieku, uklad generator zadajgcy
— wtéknowy wzmacniacz mocy wykorzystujacy jako zrédto impulséw zadawanych
jednomodowa impulsowa diode laserowa. Uklad ten pracowal z czgstotliwoscia
repetycji w przedziale 50-500 kHz, generowal impulsy promieniowania z przedziatu
11-200 ns o maksymalnej mocy $redniej (dla czgstotliwosci repetycji 500 kHz) wy-
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noszacej 3,15 W przy 11,4 W mocy pompy wprowadzonej do widkna aktywnego.
W tym przypadku sprawnos¢ uktadu wynosita ok. 30%. Maksymalne wzmocnienie
uktadu byto na poziomie max. 32 dB. Powodem niewysokiej osiagnietej sprawnosci
byto male wysycenie o$rodka aktywnego. W calym zakresie zmian czgstotliwodci
repetycji (50-500 kHz) czas trwania impulséw wzmocnionych nie ulegt zmianie
w stosunku do czasu trwania impulséw podawanych na wej$cie wzmacniacza.

Biorac pod uwage do$¢ znaczne energie wysycenia dla aktywnych wtokien
typu LMA (rzedu 100-400 pJ) w stosunku do energii impulséw generowanych
przez obecnie dostepne jednomodowe diody impulsowe (na zakres 1 um) wyno-
szace do kilkuset nJ, efektywna konstrukcja bedzie dwukaskadowy wzmacniacz
$wiattowodowy, w ktérym to pierwszy stopienn wzmocnienia bedzie wykorzystywat
wiokno aktywne z rdzeniem o $rednicy max. 15 um pompowane kilkoma diodami
laserowymi z wyj$ciami $wiattowodowymi przyspawanymi do wtékna aktywnego
za posrednictwem sprzegacza $wiattowodowego (np. 6 x 1). Moc tych diod nie musi
by¢ wysoka — na poziomie kilku W. Takie rozwigzanie jest tanisze od zastosowania
jednej diody pompujacej o mocy bedacej sumg mocy z kilku ,,stabszych” diod.
Ponadto diody generujace promieniowanie o mocy kilku W mogg by¢ chlodzone
tylko powietrzem. Pierwszy stopiet wzmacniajacy powinien dostarcza¢ impul-
s6w o energii zblizonej do energii nasycenia osrodka czynnego drugiego stopnia
wzmacniajacego (drugiej kaskady), tak aby sprawnos¢ tej drugiej kaskady byta
najwieksza. W przypadku drugiego stopnia wzmacniajacego mozna zastosowac
wiokno o wigkszej Srednicy (w celu zwigkszenia energii zgromadzonej w osrodku),
jednakze o wartosci gwarantujacej prace jednomodowsy, gdzie parametr jakosci
wigzki laserowej bytby réwny lub bliski jednosci.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy.

Artykut wplyngt do redakcji 26.02.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2008 r.
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Fiber amplifier with a diode seed generating pulses of nanosecond duration

Abstract. The paper presents the developed laser system in MOFPA configuration (Master Oscillator
Fiber Power Amplifier). A pulsed single-mode laser diode operating at the wavelength of 1060-nm
was used as a seed. An ytterbium-doped double-clad Large Mode Area fiber pumped by the radiation
of 978 nm played a role of an active medium. The developed laser system generated a pulse train with
a duration ranging from 11 ns to 200 ns at repetition rate up to 500 kHz, regulated independently
of the system gain. Depending on pulse duration and repetition rate (for maximum pump power
launched into the active fiber) the output pulses have been amplified from a couple of hundred to
over a thousand times.

Keywords: fiber amplifier, active double-clad fiber, pulse generation
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