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Streszczenie. Opracowano nowoczesny uklad laserowy: diodowy generator zadajacy — wldknowy
wzmacniacz mocy w wersji dwukaskadowej. Jako generator zadajacy zastosowano jednomodowa im-
pulsowa diode laserowa generujaca promieniowanie o dlugosci fali 1064 nm, natomiast jako o$rodki
wzmacniajgce wykorzystano wiokna dwuplaszczowe domieszkowane iterbem, pompowane promienio-
waniem diod laserowych o dtugosci fali 976 nm. Opracowany uklad generowat impulsy promieniowania
o czasie trwania z przedzialu 8,5-250 ns przy czestotliwosci repetycji od 50 kHz do 500 kHz. Moc $rednia
na wyjsciu ukladu wynosita max. 22 W.

Stowa kluczowe: wzmacniacz $wiattowodowy, aktywne wtékno dwuplaszczowe, generacja impul-
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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 ciggle szybko rosnacej liczby zaawanso-
wanych aplikacji przemystowych tychze urzadzen (np. znakowanie, grawerowanie
materialéw) [1]. Obecnie ten obszar zastosowan jest jeszcze zdominowany przez
konwencjonalne lasery ciata statego o modulowanej dobroci pracujace na dtugosci
fali 1064 nm lub jej harmonicznych. Modulacja dobroci rezonatora lasera umozliwia
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prace impulsowa oraz pozwala kontrolowa¢ czestotliwos$¢ repetycji generowanego
ciggu impulsow, jak réwniez ich moc szczytowa — poprzez odpowiednie dobranie
predkosci pompowania oraz czgstotliwo$ci przelaczania strat dodatkowych rezo-
natora. Parametrem trudnym do kontroli pozostaje czas trwania generowanego
impulsu — zdeterminowany konstrukcjg samego rezonatora lasera. Problem ten
nie wystepuje w uktadach MOPFA (Master Oscillator Power Fiber Amplifier) [2].
W konstrukeji tej proponuje si¢ uzycie impulsowej jednomodowej diody lasero-
wej pelnigcej role generatora zadajacego impulsy promieniowania ksztaltowane
za pomocy elektronicznego sterownika. Czas trwania takich impulséw moze by¢
regulowany w sposdb plynny w przedziale od kilku ns do kilkuset ns z czestotli-
woscig repetycji dochodzacg nawet do 1 MHz. Natomiast architektura osrodka
wzmacniajacego (wldkna aktywnego) pozwala na uzyskanie doskonalej jakosci
wigzki laserowej — z powodu zamkniecia modu laserowego wewnatrz konstrukcji
swiatlowodu aktywnego. Mod laserowy wszystkich innych laseréw ciala statego
zalezy od wzajemnego przekrycia objetosci wzbudzonego osrodka i objetosci modu
laserowego. Ponadto, zmiany mocy pompy lub energii ekstrakeji skutkujg réznym
obciazeniem cieplnym osrodka laserowego, powodujac zmiany ogniskowej soczewki
termicznej osrodka czynnego, co w rezultacie moze wplywac na zmiane parametréw
generowanego promieniowania. W tej sytuacji zastapienie laseréw z Q-modulacja
wysokosprawnymi uktadami MOPFA wydaje si¢ idealnym rozwigzaniem.

2. Opis ukladu

Ukfady MOPFA zrealizowano zgodnie z koncepcja przedstawiong na rysunku 1.

Jako zrédta promieniowania podawanego na wejscie wzmacniacza uzyto jed-
nomodowej diody potprzewodnikowej PSL10 generujacej impulsy promieniowania
o dlugosci fali 1064 nm z przedziatu 8,5-250 ns przy czestotliwosci repetycji do
500 kHz. Generator ten pracowat jako elektryczno-optyczny konwerter sygnatu o sze-
rokosci pasma ok. 175 MHz. Oznacza to, ze kazdy elektryczny sygnat wejsciowy byt
przeksztalcany na odpowiednik w postaci wyjsciowego sygnatu optycznego w grani-
cach ww. pasma, pozwalajac tym samym na formowanie ksztaltu impulséw wyjscio-
wych. Generator ten dodatkowo wyposazony zostal w uklady elektroniczne pozwa-
lajace na kontrole napigcia polaryzacji (bias) oraz temperatury. Caty uklad zasilany
byl napieciem DC o warto$ci 7,5 V i sterowany za pomoca generatora impulsow (SRS
DG 535). Promieniowanie to po przejsciu przez uklad izolatora §wiattowodowego
(OFR, I0-J-1064) oraz uktad formowania wigzki (soczewka S3 i S2) wprowadzane
byto do rdzenia wtdkna aktywnego domieszkowanego iterbem ($rednica rdzenia —
8 um, NA rdzen-plaszcz wew. — 0,11, wymiary plaszcza wew. — 180 x 240 pmz,
NA plaszcz wew.—plaszcz zewn. — 0,45). Wldkno to pompowane bylo od czota
promieniowaniem o diugosci fali 976 nm generowanym przez diode laserowa
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Rys. 1. Schemat wzmacniacza wléknowego w wersji dwukaskadowej

cigglego dzialania (moc max. 45 W, wyjscie $wiatlowodowe: ¢ = 400 um, 0,22 NA).
Celem pierwszego stopnia wzmocnienia bylo wzmocnienie sygnatu zadawanego
do poziomu odpowiadajacego mocy/energii nasycenia osrodka aktywnego stano-
wiacego kolejny stopient mocy. Promieniowanie po wzmocnieniu i przejsciu przez
izolator optyczny oraz uklad formowania wiazki laserowej (soczewka S4 i S5)
wprowadzane byto do wiokna aktywnego typu Large Mode Area, domieszkowanego
jonami Yb ($rednica rdzenia — 20 pm, NA rdzen-plaszcz wew. — 0,6, $rednica
plaszcza wew. — 400 um®* (oémiokat), NA plaszcz wew.—plaszcz zewn. — 0,46).
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Wi1ékno to pompowane bylo z wykorzystaniem sprzegacza swiattowodowego
2 x 1. Jako pompe uzyto diody laserowej generujacej max. 45 W mocy ciaglej
(A = 976 nm) wyposazonej w $wiattowodd transmisyjny (¢ = 400 pm, 0,22 NA).
Sygnal po wzmocnieniu kolimowany byl za pomoca soczewki S6 (EFL = 7,5 mm,
0,3 NA). Celem separacji wigzki wzmocnionej od wigzki niezaabsorbowane-
go promieniowania pompy uzyto zwierciadta dichroicznego (HT @ 976 nm,
HR @ 1060 nm) usytuowanego pod katem 45 stopni.

3. Wyniki pomiaréw

W ukfadzie wzmacniacza $§wiattowodowego w konfiguracji MOPFA (rys. 1)
dokonano pomiaru charakterystyk energetycznych, czasowych i widmowych
wzmocnionego promieniowania. Pomiaru charakterystyk energetycznych doko-
nano dla trzech wartosci czestotliwosci repetycji (500 kHz, 100 kHz i 50 kHz) oraz
kilku wartosci czasu trwania impulsu (z przedziatu 8,5-250 ns). Wybrane wyniki
pomiaréw przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 2-3.

Pomiary zaczeto przeprowadzac, zaczynajac od rejestracji osiaganych parame-
trow uktadu pracujacego przy najwyzszych stosowanych wartosciach czestotliwosci
repetycji (od 500 kHz w do6l) oraz najdluzszych czasach trwania impulséw wzmac-
nianych (od 250 ns w d6t dla danej czestotliwosci). Maksymalna stosowana warto$¢
mocy pompy wprowadzonej do drugiej kaskady uktadu MOPFA wynosita 37,6 W.
Aby nie obcigza¢ nadmiernie pompujacej diody laserowej, nie pracowano przy
wyzszych mocach. Dla czgstotliwosci 50 kHz dokonano pomiaru charakterystyk
energetycznych i czasowych (tylko dla impulséw o czasie trwania 250 ns, 100 ns
i 50 ns). Przy probie przeprowadzenia dalszych pomiaréw nastapilo uszkodzenie
wiokna aktywnego, co spowodowalo, ze badania byly niemozliwe.

Diodowy generator impulséw pozwalal na uzyskanie na jego wyjs$ciu mocy
sredniej w zakresie do ok. 28 mW, w zalezno$ci od rezimu pracy. Dla poréwna-
nia rozpatrzmy dwa skrajne przypadki: (1) dla czestotliwosci repetycji 500 kHz
i czasu trwania 250 ns uzyskano moc $rednig generowanych impulséw wynoszaca
28,18 mW, co odpowiadalo energii impulsu 56,4 nJ i mocy szczytowej 0,23 W; dla
czestotliwosci repetycji 10 kHz i tego samego czasu trwania impulsu moc $rednia
wynosila 1,73 mW, co odpowiadalo energii impulsu 188 nJ i mocy szczytowej 0,75 W;
(2) dla czestotliwosci repetycji 500 kHz i najkrétszego czasu trwania impulsu 8,5 ns
uzyskano moc $rednig generowanych impulséw wynoszacg 2,87 mW, co odpowia-
dalo energii impulsu 5,7 nJ i mocy szczytowej 0,67 W; dla czestotliwosci repetycji
10 kHz i tego samego czasu trwania impulsu moc $rednia wynosila 0,29 mW, co
odpowiadalo energii impulsu 29 nJ i mocy szczytowej 3,4 W.
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TABELA 1
Zestawienie wartosci parametréw wzmocnionych impulséw dla mocy pompy 37,6 W
(Pg, — wyjsciowa moc $rednia, E; — energia impulsu, P,, — moc szczytowa impulsu)

500 kHz 100 kHz 50 kHz
P, [W] 22,01 20,90 19,00
250 ns E; (W] 44,02 209,00 380,00
P, [W] 176,08 836,00 1 520,00
P, [W] 21,30 20,45 18,40
100 ns E; [W] 42,60 204,50 368,00
P, [W] 426,00 2045, 8 680,00
P, [W] 20,63 19,98 17,82
50 ns E; (W] 41,26 199,80 356,40
P, [W] 825,20 3396,00 7 128,00
P, [W] 20,40 19,70 -
20 ns E; [W] 40,80 197,00 -
P, [W] 2 040,00 9 850,00 -
P, [W] 20,14 19,38 -
8,5 ns E; (W] 40,28 193,80 -
P, [W] 4738,82 22 800,00 -

Moc nasycenia o$rodka aktywnego pierwszej kaskady ukladu MOPFA wynosita
ok. 50 mW, zatem poziom mocy $rednich generowanych przez impulsowa diode
laserowa nie byl wystarczajacy do optymalnej pracy tego stopnia wzmocnienia —
zwlaszcza przy generacji najkrotszych impulséw i pracy przy najnizszych warto-
$ciach czgstotliwosci repetycji. Promieniowanie po przejsciu pierwszego stopnia
wzmocnienia wzmacniane bylo do poziomu odpowiadajacego szacunkowej mocy
nasycenia o$rodka aktywnego drugiej kaskady (0,3-0,4 W). Poziom osigganej
mocy wyjsciowej po pierwszej kaskadzie determinowany byt ponadto obecnoscia
wzmocnionej emisji satanicznej ASE obserwowanej w postaci poszerzania sie widma
generacji. Obecnos¢ sygnalu ASE w wigzce wzmacnianej determinowata poziom
mocy wyjsciowej pierwszego stopnia wzmocnienia. Dla impulséw najkrotszych
generowanych przy nizszych wartosciach czestotliwosci repetycji poziom mocy
$redniej po pierwszej kaskadzie byt nawet do kilku razy nizszy w stosunku do
mocy nasycenia osrodka aktywnego drugiej kaskady — stad tez osiggane wartosci
sprawnosci dla tych przypadkow byly nizsze.
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Dla przypadku, gdy moc sygnalu podawanego na wejscie drugiej kaskady wy-
nosita 0,4 W, dla mocy pompy wprowadzonej do wtdkna 37,6 W i czestotliwosci
repetycji 500 kHz uzyskano wyjsciowa moc $rednig 22,01 W dla impulséw o czasie
trwania 250 ns oraz 20,14 dla impulséw o czasie trwania 8,5 ns. Analogicznych
pomiaréw dokonano dla czestotliwosci repetycji 100 kHz oraz 50 kHz. Uzyskane
wartoéci parametrow wzmocnionych impulséw zestawiono w tabeli 1. Tutaj dla
poréwnania przy 50 kHz i impulsach o czasie trwania 250 ns uzyskano 19 W
mocy $redniej, co odpowiadalo mocy szczytowej 1,52 kW, natomiast dla impulsow
o czasie trwania 50 ns uzyskano 17,2 W mocy sredniej (moc szczytowa impulsu
— 7,13 kW). Dla czestotliwosci pracy 100 kHz i impulséw o czasie trwania 8,5 ns
uzyskano moc szczytowa w impulsie wynoszacg 22,8 kW.

Dla rozpatrywanych reziméw pracy uktadu MOPFA dokonano oszacowania
sprawnosci rézniczkowej drugiego stopnia wzmacniajgcego. Wartos¢ tej spraw-
no$ci wyrazonej jako stosunek mocy sygnalu wzmocnionego do mocy pompy
wprowadzonej do o$rodka aktywnego wynosita od 67,0% (dla 500 kHz, 250 ns)
do 58% (dla 50 kHz, 50 ns). Poziom osiagnietej sprawnosci uwarunkowany byt (co
zostalo podkreslone wczesniej) poziomem mocy promieniowania wprowadzane-
go do drugiego stopnia wzmocnienia. Teoretycznie przy zachowaniu stalej mocy
$redniej wzmocnionych impulséw przez pierwsza kaskade w funkeji zmian czasu
trwania impulsu oraz czestotliwosci repetycji sprawnos¢ ta utrzymywataby sie na
stalym poziomie.

Wybrane oscylogramy wzmocnionych impulséw przedstawiono na rysunku 2,
natomiast na rysunku 3 przedstawione zostaly wybrane charakterystyki spektro-
skopowe.
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Rys. 2. Wybrane oscylogramy impulséw wzmocnionych dla maksymalnej mocy pompy 37,6 W:
a) 500 kHz, 20 ns; b) 100 kHz, 8,5 ns; ¢) 50 kHz, 50 ns

W stosowanym zakresie zmian czestotliwo$ci repetycji, czasu trwania impul-
sOw oraz mocy wyjsciowej nie stwierdzono wydluzenia czasu trwania wzmocnio-
nych impulséw. Réwnie niezmiennym, pozostal ksztalt impulséw wzmocnionych
w stosunku do ksztaltu impulséw bezposrednio generowanych przez diodowy
generator zadajacy.
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Rys. 3. Widmo promieniowania wzmocnionego w ukladzie MOPFA: a) dla ciagu impulséw o czasie
trwania 8,5 ns, mocy wyjsciowej 22 W i czestotliwosci repetycji 500 kHz; b) dla ciggu impulséw
o czasie trwania 8,5 ns, mocy wyjsciowej 19 W i czgstotliwosci repetycji 100 kHz

Pomiar charakterystyk widmowych wykazal, Ze centralna dtugos¢ fali sygnatu
wzmocnionego odpowiadata centralnej dtugosci fali sygnatu przed wzmocnieniem.
Podobna relacja zostata zachowana w dziedzinie szerokosci widma promieniowania
laserowego — szeroko$¢ widma oscylowala w okolicy 2 nm. W obrazie widma nie
stwierdzono istotnych zmian $wiadczacych o znacznym wystepowaniu wzmocnione;j
emisji spontanicznej w wiazce wyjsciowej promieniowania wzmocnionego.

W trakcie prowadzenia pomiaréw zastosowane do budowy drugiego stopnia
wzmacniajgcego widkno aktywne ulegto uszkodzeniu — nastapilo pekniecie we-
wnetrznej struktury widkna na odcinku pomiedzy sprzegaczem swiattowodowym
i koncem swiattowodu od strony sprzegacza. Domniemana przyczyna tego uszko-
dzenia wynikala z defektu wewnetrznej struktury wiékna aktywnego (powstatego
w procesie jego produkciji).

Podsumowanie

Opracowano dwukaskadowy uklad generator zadajgcy — widknowy wzmacniacz
mocy wykorzystujacy jako zrédto impulséw zadawanych jednomodowa impulsowa
diode laserowa. Do budowy poszczegélnych stopni wzmocnienia wykorzystano wiok-
na dwuplaszczowe domieszkowane jonami iterbu Yb** pompowane promieniowaniem
o dtugosci fali 976 nm W ukladzie tym dla maksymalnej zastosowanej mocy
pompy wprowadzonej do os$rodka aktywnego drugiego stopnia wzmocnienia
37,6 W uzyskano:

— dla czestotliwosci repetycji 500 kHz i impulséw o czasie trwania 250 ns

uzyskano $rednig moc wyjsciowa 22,1 W; dla impulséw o czasie trwania
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8,5 ns moc $rednia wynosifa 20,14 W (energia impulsu — 40,3 yuJ, moc
szczytowa 4,7 kW)
— dla czestotliwosci repetycji 100 kHz i impulséw o czasie trwania 250 ns
uzyskano $rednig moc wyjsciowa 20,9 W; dla impulséw o czasie trwania
8,5 ns moc $rednia wynosila 19,38 W (energia impulsu — 19,4 uJ, moc
szczytowa 22,8 kW)
— dla czgstotliwosci repetycji 50 kHz i impulséw o czasie trwania 250 ns
uzyskano $rednig moc wyjsciowa 19 W; dla impulséw o czasie trwania
50 ns moc $rednia wynosita 17,82 W (energia impulsu — 17,8 pJ, moc
szczytowa 7,1 kW).
Dalsze skalowanie parametréw energetycznych uktadu byto niemozliwe —
z powodu uszkodzenia wtdkna aktywnego stanowigcego o$rodek aktywny drugiego
stopnia wzmocnienia.

Artykut wplyngt do redakcji 27.01.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2010 .
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Ytterbium-doped fiber amplifier of nanosecond pulses

Abstract. The modern two-cascade laser system: diode seed laser — fiber power amplifier was
developed. A single-mode pigtailed DFB laser operating at the wavelength of 1064 nm was utilized
as an active medium. Ytterbium-doped double-clad optical fibers pumped by laser diodes operating
at the wavelength of 976 nm were used as active media. The developed laser system generated the
pulses of changeable duration ranging from 8.5 ns to 250 ns at the repetition rate of 50-500 kHz. The
max. average power of the output signal was 22 W.
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