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Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchronizované lasery Q-

Pulzni vlaknové lasery

e Pasivn& vidové& synchronizované (opakovaci kmitotet 10°-10' MHz, délka
pulzii 10* fs - 10° ps)

o Aktivng vidové synchronizované (opakovaci kmitotet 10°-10' GHz, délka
pulzii 10° ps)

e Zalo¥ené na modula&ni nestabilité (opakovaci kmitoet 10'-10° GHz, délka
pulzii zlomek periody)

o Aktivn& Q-spinané (opakovaci kmitotet 10% Hz, délka pulzii 10* ns)
@ Pasivn& Q-spinané (opakovaci kmito&et 10°-10% kHz, délka pulzi
10'-10? ns)

PouZiti: kmito&tové a Casové standardy v metrologii, mé¥eni nejriizné&jsich
fyzikalnich veli€in (dtlum, teplota) s rozlisenym asem nebo vzdalenosti,
zpracovani materidl(i, datové prenosy.
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Uvod Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchronizované lasery Q-

Reseni Helmholtzovy rovnice separaci prom&nnych

Helmholtzova rovnice

V?E +n’kiE=0 (1)

E(x,y,2) = F(x,y)A(2)

(VIF)A+ Fo,A+n"IgFA=0 | 1/FA
) - ;
VfF(x,y) + 825’4(2) + n(x,y)zkg -0
F(x,y) A(2)
V3 E

= 'k = 5

DA

/’A - B

Rovnice pro F a A

VAiF+ (nPki—B)F=0 Vidova struktura (2)
0 A+B3A=0 Evoluce spektralnich komponent pulzu 3)

[PXNE4
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Uvod  Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchroni é lasery Q-

Rovnice pro evoluci pulzu v pfiblizeni pomalych zmén pole

Nutno najit propaga¢ni konstantu 8 z rovnice pro vidovou strukturu (2) a poté
ji vyuZit ve druhé rovnici

Evoluce spektra pulzu

0-A+ A =0 (4)

A(z) = Ao(z)eiﬁoz, Ao(z) je obalka pulzu
0:A = (9. A0)e' ™" + o Age’ ™
O A = (92 A0)e 7 + (2100, A0)e ™ — B2 Age! ™
SVEA = slowly varying envelope approximation

8zz AO < ﬁoazlz\o

Rovnice pro vyvoj spektra Ag(z)

2iB08; A0 + (B> — £3)Ac =0 (5)
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Uvod  Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchroni é lasery Q-

Rovnice pro evoluci spektra v p¥iblizeni pomalych zmén - poruchy

Evoluce spektralnich komponent pulzu

2iB00: A0 + (8° — 55)A0 = 0 (6)
[ se mirn& li&i od By v disledku disperze a nelinearity:
B=po+AB

Ap

8% = (Bo + AB)> —ﬂo(1+—) ~/3(1+25

215082A0 + ZﬂoAﬂAo =0

)

Evoluce spektra pulzu

10,40 + ABA, = 0 (7

Rozvoj propagaéni konstanty kolem kmitoétu nosné wp:

(w — wo)?..

B(w) = Bo + dBn + Br(w — wo) + %

Rovnice pro vyvoj spektra pulzu Ao(z)

iaon + ,31(0.) = wo)Ao + ,32(0.) = wo)on + 6,8NL740 =0 (8)
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Uvod  Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchroni é lasery Q-

Siteni pulzu ve vldkn& - Nelinedrni Schrédingerova rovnice

Rovnice pro vyvoj spektra pulzu A(z)

i9:A0 + B1(w — wo) Ao + B2 (w — wo)?Ao + 64n A0 = 0 (9)

Inverzni Fourierova transformace

A(z,t) = L /00 Az, w — wo) exp[—i(w — wo)t]dw

— o0

w—wy — 0

Nelinedrni Schrédingerova rovnice - rovnice pro obalku pulzu Ag(z)

10, Ao + 1610+ Ao — %BttAo +7]Ao]?As =0 (10)

kde 5,BNL = ’y|A0|2.
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Uvod Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchronizované lasery Q-

Siteni pulzu ve vldkn& - Disperze

Linedrni disperzni vldkno, v = 0

iaon = % attA()

Metoda FT: Dosadme

A(z,t) = % /oo A(z, w) exp[—iwt]dw

—o0

Dostaneme

s jednoduchym ¥e$enim
g2
Ao(z,w) = Ao(0,w) exp (lﬂQTwz>

P¥ejdeme do ¢asové domény

Disperze pulzu

[eS] : 2
Az, t) = %/ A(0,w) exp {1&2«1 z— iwt] dw

—00

DA
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Uvod Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchronizované lasery Q-

Disperze gaussovského pulzu

Gaussovsky pulzu

t2
A(O, t) = exp <_2_7'2>

oo ) [z _b72
/_ooexp( ax —l—bx)dx_\/:exp( 4a>

Spektrum pulzu v po&atku

. oo 2 .
Ao(0,w) = / exp <_ﬁ + iwt) dt = V27T exp (— 2 >

— o0

Integralni identita

Spektrum pulzu ve vzdalenosti z

22 g 2
Ao(z,w) = V2rTexp (_w L iBaw z>

2 2

Pulz ve vzdalenosti z

oo 2 _ s
Ao(z,t) = %/ exp (—TTl&zwz

— 00

[PXNE4
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Uvod Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchronizované lasery Q-

Disperze gaussovského pulzu

Pulz ve vzdalenosti L

Ao(Lt) = —exp {— s }
m 2(72 —iB,L)
Okamzity vykon
2 72 272 T 2
At 0=y = {‘Tuwzm] BRI R [‘wu)}
kde
Py = TG 1+<ﬁ2L>] : ”(L)Z]
T 72 Lp

Kone&né mizZeme zapsat

Sitka pulzu ve vzdélenosti L

kde
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Uvod  Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q-

Disperze gaussovského pulzu

Pulz ve vzdalenosti L
S B
|A0(La t)| - T(L) exp [ 27—2([_):|

L) =7/1+ <i>2

Pulse widtls FWHM [ps)

Lengtls [

2
T
Lp=—
D 52
TFWHM =2 In 2’7’ ) I ]
TFWH/\/](O) :20.25 pPs 0
— 90 K -2 0 2
B2 ps®/km Length m] Ufe
[=] = = E =
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Uvod  Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchroni é lasery Q-

Automodulace faze

Nelinedrni bezdisperzni vldkno, 5> =0

10, A0 + ’y|Ao|2Ao =0

= 222 .. nelinedrni koeficient, ko = “2
8:A0 = n|AdP A0, DA = —in| Al A
| Ao|* = (9:A0) A5 + Ao(9:A5) = 0

Pulz s automodulaci faze

m@@:Amﬂaﬁmmqmﬂ

OkamZity kmito&et
bw = —drp = —0y|A(0, 1)’z
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Uvod Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchronizované lasery Q-

Automodulovany pulz

Chirp - zmé&na okamzZitého kmito&tu

Rl
Ao(z, t) = A0, t) exp [ify\A(O, t)\2z] Los
g
Nelinedrni fazovy zdvih R
on(L, t) = y|A0, t)°L

Okamzitd kmito&tova deviace 50

dw = —Oepmi(L, t) = —yLO|A(Q, 1)) | = ow

TFWHM(O) =1 pPs j% 250
v=12 W tkm™!

P,=1W .

Pavel Honzatko Pulzni vlaknovs
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Uvod Si¥eni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchronizované lasery Q
Soliton

Nelinedrni Schrédingerova rovnice (NLSE)

10; A0 — =20 Ao + | Ao|* Ao = 0
Hledejme ¥eSeni NLSE ve tvaru ve tvaru

Ao(z, t) = Apsech (;) exp(ikz)

P¥ipravime si derivace tohoto ¥eseni

0:A(z, t) = —A—sech ( )tanh ( ) exp(ikz)
kde jsme vyuZili identity

g 1 L __sinh(x)
(sech(x))” = (cosh(x)) -

cos?(x) = —sech(x) tanh(x)

oy P = »
Pulzni vldknové lasery
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Uvod  Siveni optickych pulzii ve visknech Vidové synchronizované lasery Q-

Soliton

Druhd derivace

sech (1

BuA(t) = AOTT) [1 - 2sech? (;)] exp(ikz)

kde jsme vyuZzili identity
(tanh(x))" = sech®(x) tanh?(x) = 1 — sech®(x).
Dosazenim do NLSE dostaneme dv& rovnice (balance &lenii u sech® a sech?)

B2

k+— =0, — = = ~A;.

+ 272 R

Ihned je patrné, Ze fyzikdlni feSeni existuje pouze pro 32 < 0 (oblast anomalini
disperze). Druhd podminka se da zapsat jako

2
1

Lp = Ly, LD=®7 LNL:’VT }

’ ufe
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Uvod gﬂ‘em'optick)?ch pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q-

Soliton

15 r
E 10
P E E Trwiar = 17637
T °

Standard SMF28 |~ L
B2 = 20 ps®/km ® s 0 25
Y= 1.2 W_lkm_l Time [ps]
7=1ps
Py =17 W

] (w1 =
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vlaknech Vidov& synchronizované lasery Q-

Vidové synchronizované lasery

Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Vidova synchronizace v laserech

Metoda ziskavani ultrakratkych optickych pulzi s velkym opakovacim kmito¢tem
zaloZena na fazové synchronizaci podélnych vidi laseru.

@ Prvni experimenty kolem r. 1964
M. DiDomenico, "Small-signal analysis of internal modulation of lasers,” J. Appl. Phys., 35, 2870, 1964
A. Yariv, " Internal modulation in multimode laser oscillations,” J. Appl. Phys. 36, 388, 1965
Mocker, Collins, " Mode competition and self-locking effects in a Q-switched ruby laser,” APL 7, 270, 1965
@ Prvni vidové synchronizovany laser generujici periodicky sled pulzi
(barvivovy saturovatelny absorbér)
Ipen, Shank, Dienes, Passive mode-locking of cw dye laser, Appl. Phys. Lett. 21, 348, 1972
Shank, Ippen, " Sub-picosecond, kilowat pulses from a mode-locked CW dye laser”, |EEE J. Quant. Electronics, QE-10 722, 1974
@ Prvni vldknovy pasivné vidov& synchronizovany (solitonovy) laser

L.F. Mollenauer, R.H. Stolen, " The soliton laser,” Opt. Lett. 9, 13, 1984.

] (w1 =

Pavel Honzatko Pulzni vidknové || y




Uvod Siveni optickych pulzii ve vlaknech Vidov& synchronizované lasery Q-

Princip vidové synchronizace

Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

P —
ump — \

________ Ztraty rezonatoru

Zisk prostredi

Podélné vidy
Ty rezonatoru

T
[0)

o

(2m)

Ty

Pavel Honzatko

Kruhovy rezonator délky L.

Mezividovd roztet¢ v, = 1/ Tkg.

Doba ob&hu rezonatoru Tg = Lnes/c.
P¥edpokladejme, Ze laseruje 2n + 1 vid(, kde n
je ¥adu 10°.

E(t) = Z EyelwotpAw)t+p,]

p=—n

Vidova synchronizace

Fazovy rozdil sousednich vidil ppr1 — @p = Ap
je pevny v Case.

ufe
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Princip vidové synchronizace

n
E(t) = Z Eoe*’-[(WOJrPAW)tJr#PerALp]
p=—n
n
Ztréty rezonatoru = Eoef"(“’Ot*‘P’) Z e*"[PAwt+PA<ﬂ]
Zisk prostredi p=—n

PodéIné vidy Zavedeme A = Awt + Agp

' rezonatoru
n
— —i(wot+¢) Z —ipA
TN E(t) Eoe e
L_‘*’n ® p=—n
n
Eoe—i(WUf-*-«P)einA Z e—i(p—n)A
p=—n
2n
= Eoe—i(w0t+<p)einA Ze—iqA
q=0 1

ufe

(2m)
T

R
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Princip vidové synchronizace

S vyuZitim identity

' : Z o1
p=0 q-1
o dostavame
Podélné vidy
Ty rezonatoru —i(2n+1)A
E(t) = Epoitorrolgmae 71
- e A —1
TN CimtD)A A
e © — Eeiwotte)® T T €
(2m) = 0 e—iB/2_gin/2
Ty oA/2

; 1 ; 1
i(n+5)A i(n+5)A
Eoe*"(wofﬂﬂ)e (r+2) o2

e—ib/2 _ g—iB/2
ufe
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Princip vidové synchronizace

ot
o

s (24)

E(t) = Eje~(wotte)
(0= e in (3)

Vystupni vykon je imé&rny

, sin? (222 0)

Normalized power
[\
ot

o)\ P(t) o E(t)E*(t) = |BoP 2
0 10 sin (?)

Time [a.u.]

| @
—_
o

ufe
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vidknech Vidov& synchronizované lasery Q-:

Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Princip vidové synchronizace

Normalized power

ot

Pro Ap =0 v &ase t = 0.

sin? (2514) (3)° (*51a)°

P(t) = 2 = 2
0 (a)” sin® (3) (%)
2 (2n+1
sinc A
= (2[7 —+ 1)2P0%
sinc (5)
25 1
Spitkovy vykon: A =0 — (2n+ 1)2P,.
Perioda: rozte¢ poloh sousednich maxim
0 AN, L o
~10 0 10 S=mr  mez

Time [a.u.]
Awt' + Ap =2mm, Awt’ + Ap=2(m+ D

2Tl(t”—t’) =21 = t'—t'=Tg
R

ufe
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Princip vidové synchronizace

Sitka pulzu - odhad na zaklad& poloh dvou

minim
g 50 A
g @n+1)2 =mr, mez
aF 2
.=!
o) 2m
25| 1 Awt' + Ap =
% wEt A= 1"
% Awt” + Ap = %ﬂ'
=0 10 - 0 0 10 n—;
N ) 2y (t" —t') = u
Time [a.u.] 2n+1
N S
T @n+1Dv. B

ufe
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Uvod Sieni optickych pulzii ve vldknech Vidové& synchronizované lasery Q-  Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Teorie vidové synchronizovaného laseru

@ Aktivn& vidové synchronizovany laser - Actively mode-locked laser (AML)
Analyticka teorie AML, pfedpovidd gaussovské pulzy

Kuizenga, Siegman, "Modulator frequency detuning effects in the FM mode-locked laser”, IEEE J. QE 6, 803, 1970

@ Pasivné vidové synchronizovany laser - Passively mode-locked laser (PML)
Analyticka teorie PML, pfedpovida sech-pulzy

Haus, " Theory of mode locking with a fast saturable absorber”, JAP 46, 3049, 1975

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Aktivné vidové synchronizovany laser

Pump

-

RfG

ufe

Pavel Honzatko Pulzni vldknové lasery



Uvod Siveni optickych pulzii ve vidknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Aktivné vidové synchronizované lasery - Rezonanéni p¥ipad

Kmitoctova doména

Casova doména = errereeee e T TN Ztraty
Nesaturovany
zisk

AANAN /Z”é“y Zuaty
zisk Voln&-oscilujici

rezim

VN opt. sig.
J\\ psig. e, sy
L 4 > Vidové-synchr.
¢

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Analyticka teorie AML, vztah Kuizengliv-Siegmaniv

Zména amplitudy n-tého vidu p¥i jednom obé&hu rezonatorem

A, = |—8 A+ %M(An_l — 2A,+ Ans1) (11)

1+ (nAQ>2

P¥echod k operatorové form& =- Nahradit diskrétni spektrum kontinudlnim,
nahradit posledni &len druhou derivaci.

Hausova rovnice

A

o7 =0 (12)

Q)2 2 d?
ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Analyticka teorie AML, vztah Kuizengliv-Siegmaniv

ReSenim rovnice je gaussovsky pulz

A(Q) = Agexp(—Q°7). (13)

Dosazenim ¥eseni do rovnice (12) dostaneme

2
(g—N—g (Qg) +2MQLQ% T — MQ2,T° = 0. (14)
g

ufe
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vidknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivng vidov& synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Analyticka teorie AML, vztah Kuizengiiv-Siegmaniv

PoZadujeme-li, aby tato rovnice platila pro v8echny kmito¢ty, dostaneme dvé&
rovnice - pro &len Q° a Q2.

Kompenzace modulaénich ztrat

(g — 1) = MQ;,* (15)

Kuizengiiv-Siegmaniv vztah

4 g
T T omM22 (16)

Sitka pulzu je nep¥imo tim&rna geometrickému priimé&ru spektralni i¥ky
zesilovale a modulaéniho kmito&tu.

Pavel Honzatko Pulzni v



Uvod Siveni optickych pulzii ve vlaknech Vidov& synchronizované lasery Q-

Aktivné& vidové& synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

1 T T T T T T T T T
- .
i ulse broadenin
< g.g [ P2 TRV
= by gain medium
=1 .
= pulse shortening
£ 0er by modulator
Z
-
-
uw— 0.4
=
)
£ point of
5 0.2 operation
__——'_'-'-'-1
o I i L i I I .
Ju] 10 z0 30 40 S0 &0 70 g0 a0

pulse duration (ps)

Dva konkurujici si jevy

@ Modulace - tlumi ndb&Znou a sestupnou hranu pulzu. = Zkracuje pulz.

@ Spektrélni filtrace (kone&nou 3itkou pdsma zesileni) = ProdluZuje pulz. if

ure

Vysledna &i¥ka pulzu je takova, aby tyto dva procesy byly v rovnovaze.

Pavel Honzatko
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Aktivné vidové synchronizované lasery - Pasmo synchronizace

a) Pfenosova
funkce
™ modulatoru

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Aktivné vidové synchronizované lasery - Pasmo synchronizace

Saved: 08 OCT 2003 16:32:46

File Control  Setup Measure Analyze Uiliies  Help

50 1

31 [ps]
)

50 b i

-100 - 1

-150 L L L
-10 -5 0 5 10

8f [kHz]
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vlaknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivn& vidové& synchronizované lasery

Pasivné vidové synchronizované lasery

Vhodné pro generovani femtosekundovych pulzi

Practical use

@ Vzorkovani rychlych d&ja
o Vysoké spickové vykony
o Generovan{
attosekunovych pulzi
(sub-100 fs lasery)
e Zpracovani materiala Laser drilled hole on metal using Laser drilled hole on metal using
(fs_ a ps_lasery) ional long pulse ( ) femtosecond laser technology
o Nelinedrni jevy laser technologies.

ace Atermalni ablace
a N

Termdlni abla

http://ap.polyu.edu.hk /apakhwon /picture_gallery/Hole_drilling. pdf

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Pasivné MLL

Pump

S pe

Pl

PC .. Polariza¢ni kontrolér, PI .. Polarizujici izolator Ufe

Pavel Honzatko Pulzni vldknové lasery



Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Mechanizmy pasivni vidové synchronizace

Pro vyvolani pasivni vidové synchronizace je pottebny rychly saturovatelny
absorbér.

Saturovatelnad absorbce

() OtoP(t)
t)=——— —— Ra— ——> =ay—YP(t 17
a( ) 1 + P(t)/Psat ao Psat ao 7 ( ) ( )
@ Nelinedrni nataeni polarizace
@ Nelinedrni vldknové zrcadlo (Osmitkovy laser)
ufe

Pavel Honzatko Pulzni vldknové lasery



Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Hausova rovnice - Haus master equation

Hausova ¥idici rovnice - Haus master equation

Zjednoduseni - bez dizperze, bez automodulace faze

DA = {g—/+%aﬁ+le|2}A. (18)
g
A .. pomalu se ménici obdlka pole
g .. zisk
| .. ztraty

5%8“A .. filtrace
g

v|AJ? .. synchroniza&ni mechanizmus
ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Hausova rovnice - Haus master equation

Hausova rovnovazna rovnice - Haus steady-state equation

0= {g = € O +|A| } (19)

Reseni Hausovy rovnovazné rovnice

A(t) = Aosech (;) (20)

ufe

Pavel Honzatko Pulzni vldknové lasery



Uvod Siveni optickych pulzii ve vidknech Vidov& synchronizované lasery Q-

Hausova rovnice - Haus master equation

Druhd derivace tohoto feZeni

A" ( t) = Ao
Sitka

Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivn& vidov& synchronizované lasery

(21)
/
g =

1
ng 72

v,
= = = = = 9ace
Pulzni vldknové lasery

1+

sech (& t
) 1 - 2geen (£)]
T T
Dosazenim do Hausovy rovnovazné rovnice dostaneme

2 2

Ol 2g A

YA 2

Sitka pulzu kles s rostouci spektralni §itkou zesilovade a s rostoucim $pickovym
vykonem (siln&j3i synchroniza¢ni mechanizmus)
Potfebny zisk

V.

Pavel Honzatko




Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Hausova rovnice - Haus master equation

Solitonové lasery

o kratké pulzy = Disperze

o velky Spi¢kovy vykon = Automodulace faze

Hausova ¥idici rovnice - Haus master equation

oa={ivre—i+(&+D)octCienArtA @)
g

D .. Disperze

0 .. automodulace faze

1 .. Posuv obdlky a nosné na obé&h - disledek rozdilu grupovych a fazovych
rychlosti

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Hausova rovnice - Haus master equation

Hausova rovnovazna rovnice - Haus steady-state equation

{—i¢+g—/+ (%—HD) Btf+(—i6+fy)\A|2}A:0 (24)
g

Reseni Hausovy rovnice

A(t) = Aosech'™” (;) (25)

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Hausova rovnice - Haus master equation

P¥ipravime si derivace tohoto Fedeni
1 ] g t t
A(t) = —Ag 1B gecn+is (7) tanh (7)
T T T

kde jsme vyuZili identity

(sech(x))" = ( 1 > _ _ sinh(x) = —sech(x) tanh(x).

cosh(x)) ~  cosh®(x)

ufe
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidové& synchronizované lasery Q-  Aktivn& vidové synchronizované lasery

Hausova rovnice - Haus master equation

Pasivné vidové synchronizované lasery

Druha derivace

. 2 .
Al(t) = (:LJ:_igﬁ)Aosechp"[3 (;) tanh’ (;)
L4+iB, 1 (t 2(t

= = Aosech (T) sech (7_)

. ) . 2y 12 (t sech!* (%)

- [(1 +iB)® — (2 + 3if — f*)sech (;)] A———t

kde jsme vyuZili identity
(tanh(x))’ = sech®(x) tanh®(x) = 1 — sech’(x). (26)

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Hausova rovnice - Haus master equation

Dosadime do Hausovy rovnice a nulujeme separdtné &leny u A a Asech?

o 1 / 2 [

0 = —:w+g—/+(t72’5)<ﬂ%+@) &
2+3iB - B - ;

o = 2tHB-F (%+/D)+(7*l5)/‘\g (28)

Dvé& komplexni rovnice = Cty¥i rovnice pro redlné prom&nné

P¥idame jesté fenomenologickou rovnici saturovaného zisku

_ 8 80
8= 1 E - 2A(2)‘r (29)
+ Ps 1+ TrPs
ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Pasivné MLL s nelinedrnim nataéenim polarizace

Pump

N

Pl

PC .. Polariza¢ni kontrolér, PI .. Polarizujici izolator Ufe

Pavel Honzatko Pulzni vldknové lasery



Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

S = cos(%)) b= cos(¢')
sin(¢)) exp(iA) sin(¢") exp(iA")
ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

Nelinearita vldkna zpisobuje k¥iZzovou fazovou modulaci a automodulaci faze

DA + BrdiA.+ ”BQG”A + 2,
= iy (IAXI2 + fIAy|2) A+ %AiAi exp(—2iABz)
0.A, + PuydA + B%%A + 94,

- <|Ay\2 i §‘AX|2) A, + %A;Ai exp(2iABz)

kde
AB = Box — Poy = 27B/\ =27 /Lg,

popisuje dvojlom, Ay, A, jsou slozky amplitudy pole ve sméru hlavnich os
vldkna, « je koeficient dtlumu. Propagalni konstanta ma z-komponentu
rozvinutou podle Q

By (Q) = Boxy + Py Q2+ = 62 ufe

G.P. Agrawal, Nonlinear fiber optics, p. 180
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

Pro vysvétleni principu zanedbame disperzi 3, ttlum «, dvojlom ApS, rozdil
grupovych rychlosti B1x — Sy .

5 .

8z/4>< = ”Y ('Ax|2 + §|Ay‘2) AX + %A:Af,
. 2 Y

0:A, = iy (|Ay‘2 + g‘AX‘2) Ay + %AyAi

PY¥ejdeme od linedrné polarizovanych vidi ke kruhové& polarizovanym.

1 . 1 .
A+ = E(AX -+ lAy)a A_ = E(AX — IAy)
2
9.A, = :;(|A+|2+2|A_\2) A,
2
A = I% (|A,\2 + 2\A+\2) A (30)

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

Zakony zachovani

DNALP = ALO.AL + AL0,AL =0 DA =A"0,A_ +A_H.A" =

Regeni soustavy rovnic (30)

l\)

Az) = Ac(0)exp [ 13 (1A + 21A-F") ]

3”(|A| +2a.f) ]

l\)

A_(z) = A_(0) exp { i3

(31)

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

Jonesiv kalkulus
R. C. Jones, J. Opt. Soc. Am. 31, 488-493, (1941).
Bédze v Jonesové& notaci

w=lo] w=[] =G0 w=F 4]

Transformace mezi bazemi

(|X>+l|y>) 1) =

7
(Ir) +11)), Iy>z%(\r>f|/>)
ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

Méjmé na vstupu vldkna svétlo v obecném polarizaénim stavu v x — y bazi

a
|A),, = [ b ] (32)
P¥ejdeme ke kruhov& polarizované bazi

1 a+ib
‘A>rliﬁ|:a_lb:|

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

Na vstupu vldakna mame
1 a+ib
‘A>rl_ ﬁ [ a—ib :|

Na vystupu vldkna mame
1 [ (a+ib)exp(igp4) }
B = — . . 33
Bl = 5| ol eete) (53)
1 ;2229 | acosd + bsind + i(bcosd — asind)
acosd + bsind — i(bcosd — asind)

= —=€

V2

kde
Oor =B (AL +2A-F), oo =B (AP +20AF), 6= (01— ¢-)/2

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

Nyni pfejdeme zpét do x-y baze

|B),, =e

Xy

j Ot acosd + bsind _
’ { —asind + bcosd ] =Rs |A),,

kde Rs je rotaéni matice

cosd sind
Rs = [ sind cosd }

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

A= 5] = | ansmisy) |

2 cos(v)) sin(yp) cos(A)
cos2(1)) — sin®(1))

tan(20) =

Rotaéni matice

cosd  sind
Rs = { —sind  cosd ]

zpusobi rotaci tohoto stavu o thel §

2 (e ) = P e
0= 3 (|A,\ \AH)f 3 sin 2¢) sin A.

ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Nelinedrni nataceni polarizace

Vysledna p¥enosova funkce soustavy vldkno-polarizator
T = (BIB)sy = (Al R_sPPRs |A) = (Al R_sPR;|A),,
kde P je Jonesova matice polarizatoru
10
P-[o o]
T = 2cossiny cosdsind cos A + cos® 1) cos® § + sin? wsin2 §
VyuZivaje trigonometrické identity 2 sin 1 cos ) = sin 21, dostaneme
1
2cosysinycosdsindcos A = 5 sin 21/ sin 26 cos A
a s pomoci identit sin®¢) = (1 — cos25), cos®¢) = 1(1 + cos 25) dostaneme
cos’ 1 cos® § + sin’ 1 sin® & (34)
= 1[1 + cos 21 + cos 28 + cos 21 cos 26 + 1 — cos21p) — cos 26 + cos2wqr525]
4 ure

= %(1 + cos 27 cos 26)

Pavel Honzatko Pulzni vldknové lasery



Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q-1 Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivn& vidov& synchronizované lasery

Vykonové zdvisld pfenosova funkce SA

zaloZeného na NLPR s okamZitou odezvou !
1 409
T = E(l—i—cos 21) cos 25+sin 21 sin 2§ cos A )3
_ 4yPL : §
6= 3 sin 27 sin A. for
Linedrné& polarizovany stav
Power [W]
A=0=46=0 | PYenosova funkce SA zaloZeného na
NLPR. L=5 m, y=2e-3 W Im™1,
Kruhové polarizovany stav ¥ =0.6. A je 0.05 (Cervend), 0.1
1 (zelend) a 0.2 (modrd).
Y=n/4A=7/2= TZE
‘ ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Experimentdlné pozorovana data

—20 " : : T " " " T

Spectrum [dBm/nm]

1540 1560 1580

Wavelength [nm] Parametry:

o Opakovaci perioda Tg: 25.198 ns (40 MHz), L ~ 1& ~ 5.14 m, z toho
aktivni vldkno 105 cm

o Energie pulzu: 20 pJ ufe
o Spitkovy vykon: 116 W

Pavel Honzatko Pulzni vldknové lasery



Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Kellyho rezonance

o Laser generuje solitony.

o Periodické poruchy (filtr, izolstor, zesilovat) = Cast energie solitonu
vyzaftena do disperzni viny.
@ Fazovy synchronizmus nastdvd pro diskrétni kmitocty.

Regeni nelinedrni Schrédingerovy rovnice (NLSE)

i0,A — %%A +~]APA=0

ma tvar ;
A(t) = Aosech (;) exp(ikz).
sk= 72%. PF¥irustek faze solitonu béhem jednoho ob&hu
Bl
Vs="om
P¥irustek faze disperzni viny béhem jednoho ob&hu
B.Q%L
Yo = -
2 ufe
Rezonanéni podminka
s = Yp +2mm

Pavel Honzatko Pulzni vldknové lasery



Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Kellyho rezonance

Rezonanéni kmitoéty

Z prvnich dvou rezonanci lze vyvodit primérnou $itku solitonu uvnit¥
rezondatoru a celkovou disperzi rezonatoru

a1
T 27w (6M2 — 262)1/2

Ao
wc2(5A3 — 262)
kde dAm = Am — Ao a Ao je centrdlni vinova délka solitonu.
Pro pulzy z obrdzku dostdvame 7 = 152 fs a |3»|L = 0.0513 ps°.
Na vystupu z laseru se pulzy velmi rychle rozsifuji diky disperzi vystupniho
segmentu vldkna

|ﬁ2|l_%

(L) = 104/1+ (LLD)2 ufe
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Uvod Siteni optickych pulzii ve vidknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivné vidové synchronizované lasery Pasivng vidové synchronizované lasery

Pasivné vidové synchronizovany laser s velkou energii v pulzu

w v

3
Pump diod =B i
mp diode e
——"'—* D2 e Ls *%
—‘—— 1
—‘-:4'—_-- -—\— <+ - Output

O Optical

Isolator

L1 pyy L2 Yb-doped rod-type fiber L3
Fiber-based

mode filter

SAM L6

Aktivni vldkno - 1.2m Yb doped LMA PCF 80 um (Fiber rod), MF area

4000 pm?, 30dB/m 976nm pump absorption. VIdkno podporuje n&kolik vida,
proto je implementovan vidovy filtr (7cm endlessly singlemode PCF LMA10).
Vystupni vazebni koeficient 0.80. Zrcadla sniZuji kmitocet na 9.7 MHz.
Normalni disperzni oblast 8,L=-+0.04 ps?, nizka nelinearita (LMA)m = pro
dosaZeni MLL pouzito SAM. Cerpani 35 W, priim&rny vykon 9 W, energie pulzu
927 nJ, 8itka pulzu 13.7 ps. Pulz komprimovatelny na 711 fs, 741 nJ, 1 MWpk.
B. Ortag, O. Schmidt, T. Schreiber, J. Limpert, A. Tiinnermann, A. Hideur, “High-energy femtosecond Yb-doped dispersion ufe

compensation free fiber laser,” Optics Express, vol. 15, pp. 10725- 10732, 2007
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Uvod Sieni optickych pulzii ve vldknech Vidové& synchronizované lasery Q-  Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Lasery zaloZené na modulaéni nestabilité

Prvni experimenty s MIL:

P. Franco, Opt. Lett. 20, 2009, 1995

E. Yoshida, M. Nakazawa, Opt. Lett. 22, 1409, 1997 (FPE)

P. Honzatko, P. Peterka, J. Kanka, Opt. Lett. 26, 810, 2001 (o-rezonator)

ufe
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q- Aktivn& vidové synchronizované lasery Pasivné vidové synchronizované lasery

Lasery zaloZené na modulaéni nestabilité

Fabryouv Pasmovy DSF
Perotuv filtr Faradayovo
etalon zrcadlo

EDFA
I— - PBF

T

Pump

Vystup

ufe
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vlaknech Vidov& synchronizované lasery Q-1 Aktivn& vidov& synchronizované lasery Pasivn& vidové& synchronizované lasery

Lasery zaloZené na modulaéni nestabilité

) (cl)

— _. 35
S 3
=,
= 25
=]
2 2
£ 15 Parametrické zesilen{
s ! ; .
° 0s — +4nm.
) ‘ / 2 o 10l — +1nm)]
1562 1564 1566 1568 20 10 0 0 20 = — +0nm
2 [nm) t [ps] 8 — lnm
k) (d) 5 1
_.35
oy 12 3 O
20} 12,5 0 ‘ -
5 s 1550 1575 1600
-30 H 1= 2 7,
k] Wavelength [nm]
40 1 2 15
&
-50 8
-60 zos

o

1562 1564 1566 1568 20
A [nm] T [ps] -

ufe

ra
=1
o
[=]
o
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vidknech Vidové synchronizované lasery Q-  Aktivné Q-spinané lasery Pasivné Q-spinané lasery

Outline

© Q-spinané lasery
@ Aktivn& Q-spinané lasery
@ Pasivné Q-spinané lasery

ufe
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q-1 Aktivn& Q-spinané lasery Pasivn& Q-spinané lasery

Q-spinané lasery

Metoda ziskavani optickych pulzii s velkou energii a délkou trvani 10*-102
zaloZend na modulaci ztrat (koeficientu jakosti Q) rezondtoru.

Princip ¢innosti
© Ztraty rezonatoru jsou velké.
Dochazi k &erpani aktivniho
prostfedi a k akumulaci energie.

@ Ztraty rezonatoru se nahle zmensi.
V rezonatoru zadind rychle
naristat vykon koherentniho
z&¥eni.

© S ristem vykonu signalu dochazi k
saturaci zisku. Maximalni velikost
pulzu je dosaZena v bodé&, kde
saturujici zisk vyrovna nizké ztraty
rezondtoru. Nahromadéna energie
je dale odebirana diky velkému
vykonu signalu.

] (w1 =

Pavel Honzatko Pulzni vldknové lasery




Aktivné Q-spinané lasery

Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q-

Aktivn& Q-spinané lasery Pasivné Q-spinané lasery

Energie pulzu je limitovdna ASE

Vldkno cerpané plast&m s velkou stopou pole a malou NA
o Maly zisk = Mala ASE.

Nejv&tsi energie v pulzu. VyuZivaji vldken &erpanych pres plast

e Malda NA = Maly Rayleighiiv zpétny rozptyl.

e Mala 3pitkova intenzita = Mensi nelinedrni jevy (SPM, SRS, SBS).
Energie je itmé&rnd effektivni plo¥e vidu = LMA-fiber
MM-fiber x Sum ASE roste s rostoucim pottem vidii

Rayleightiv zp&tny rozptyl roste s rostouci NA = Sklony k laserovani mezi pulzy

Pavel Honzatko

Pulzni vldknové la




Aktivné Q-spinané lasery

Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidov& synchronizované lasery Q-

Energie pulzi

Epulse

Aktivn& Q-spinané lasery Pasivné Q-spinané lasery

Estored - Ebleach ;

L
Estored = husA / N> (Z)dZ,
0

L
Ebleach = thA / N2 (Z)dZ
0
Esat =

hvs

bleach
Aetr
Oes +0as s

= rsUas Ntot LEsah

TermdlIni fokusace, nelinedrni optické jevy a zisk/ASE jsou (mé&rné délce vldkna
= Kratké vysoce dopované vidkno s velkou stopou pole (VLMA).
° Epulse < 10Es.:

Energie pulzid je imérna efektivni plose vidu a koncentraci dopandd.

o Veskeré &erpani navic se pfemé&ni na ASE

o = = v
Pulzni viaknové lasery

Pavel Honzatko




Uvod Si¥eni optickych pulzii ve vidknech Vidové& synchroni lasery Q-

Aktivn& Q-spinané lasery Pasivné Q-spinané lasery

26mJ, 130W, QS-YDFL [Stutzki et al., Opt. Lett. 37, 1073, 2012]

Friedrich-Schiller-Universitdt Jena (Jens Limpert,Andreas Tiinnermann)

Fiber parameters

Doped area: 8600 pm?
Yb doping concentration: 3.2e25 m~3
Small signal gain Gss = 32 dB/m
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Available and extractable energy

Available energy Eav.ii = 25 mJ/m

Extractable energy Egr = (1 = I':é;) Envail
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MFD=135um, clad. diam.
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The wavelength: 1040 nm, frequency 5 kHz,
pulsewidth 40 ns, M? <1.3.
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Uvod Siveni optickych pulzii ve vldknech Vidové synchronizované lasery Q-

Q-switched fiber lasers

Aktivn& Q-spinané lasery Pasivné Q-spinané lasery

Pulse energy, duration, frequency, M?, Author

Type YDFL EDFL TDFL THDFL
2mlJ 0.27 mJ 0.25 mJ
10 ns 41 ns 50 ns
MO 5 kHz 125 kHz 20 kHz
Stutzki2012 Eichhorn2007 | Eichhorn2008
26 mJ 1.5mJ
50 ns 182 ns
MOPA 5 kHz
1.3 1.6
Stutzki2012 | Lim2012
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Rovnovazné rovnice

dpP
TZP = —Tp05pm(2)Ps(2), (35)
dP%,
idifE = To(0esn(z) — 0asni(2)) Pase(2)
+  Ts(oesn2(z)2nmhvase AVASE, (36)
TpoapPp(2) + Ms0as Pade (2)
hvpA hvasgA
nz(Z) = Ntot r P £ tot ) (37)
0 apPp(2) Ts(0ast0es) PRee(2) 1
8 h5p£ + hVASEAASE + T
noe = m(z)+ m(z), (38)
Pise(z) = Pase(z) + Pase(2), (39)
kde n,, je polet p¥i¢nych vidl v rezonatoru.
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Rovnice Yesit spolu s okrajovymi podminkami.
Nalézt n»(z)
Najit energii pulzu

(Maximalni energie pulzu

L
Epuise = hvsA {/ m(z)dz — neotL (40)
0

Oes + Oas
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M2
SESAM 60cm 78cm

Pump

Oscilator Zesilovaé

V1 Vystup
Pasivné Q-spinany laser v MOPA uspotadani, 1kHz, 76uJ, 54ns, 1kWpk,
2Wpump

R. Paschotta, R. Haring, E. Gini, H. Melchior, U. Keller, " Passively Q-switched 0.1mJ fiber laser system at 1.53 pm,” Optics Letters, Vol.

24, No. 6, 1999.
SESAM Semiconductor saturable-absorber mirror
MOPA Master oscillator - Power amplifier
LMA Large mode area fiber (300 um?) ufe
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