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Streszczenie

Ultraszybkie catkowicie $wiattowodowe oscylatory laserowe podbijajg $wiat nauki oraz rynek
specjalistycznych zrédet $wiatta dzieki mozliwo$ciom bezawaryjnego generowania impulséw o cza-
sie trwania rzedu piko- oraz femtosekund. W odr6znieniu od systeméw wykorzystujacych optyke
wolnej przestrzeni uktady zbudowane wytgcznie z widkien utrzymujacych stan polaryzaciji sg od-
porne na zmienne warunki zewnetrzne, co czyni je znakomitymi urzgdzeniami do zastosowan prze-
mystowych. Istotnym krokiem w rozwoju oscylatorow z pasywng synchronizacjg modoéw jest odej-
$cie od materiatowych nasycalnych absorberéw, ograniczajgcych zywotno$¢ systemu, na rzecz ich
sztucznych odpowiednikéw. Ponadto duza uwaga poswiecana jest opracowywaniu konfiguracji po-
zwalajgcych na odkrycie nieznanych wczes$niej reziméw pracy impulsowej, uzyskanie samowzbud-
nej inicjacji pracy impulsowej oraz generacje promieniowania w niestandardowych zakresach spek-
tralnych.

Niniejsza dysertacja doktorska stanowi rozwiniecie stanu wiedzy na temat wytwarzania ultrakrot-
kich impulséw w catkowicie $wiattowodowych oscylatorach laserowych, w ktérych realizacja pracy
impulsowej odbywa sie poprzez sztuczne nasycalne absorbery w postaci nieliniowych zwierciadet
petlowych. Prezentowane badania majg charakter eksperymentalny i dotyczg uktaddéw pracujgcych
na centralnej dlugosci fali z obszaru normalnej dyspersji ponizej 1300 nm, ktére jako widkna ak-
tywne stosujg $wiattowody domieszkowane jonami iterbu lub neodymu. Analiza obejmuje konfigu-
racje dziatajgce w rezimach noszacych znamiona solitonéw dyssypacyjnych, generujace impulsy
o energiach rzedu nanodzuli. Rzeczona rozprawa, przygotowana w formie zbioru opublikowanych
i spéjnych tematycznie artykutow naukowych, demonstruje cztery oryginalne konstrukcje oscylato-
row laserowych zbudowanych wytgcznie ze Swiattowoddw utrzymujacych stan polaryzacii.

Pierwsza publikacja przedstawia mozliwosci budowy oscylatora o wypadkowej anomalnej dys-
persji wneki dzieki zastosowaniu $wiattowodowej siatki Bragga ze swiergotem. Kolejny laser posiada
rezonator quasi-liniowy, pozwalajacy na integracje nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego
z komponentem wprowadzajgcym anomalng dyspersje. Trzecia praca demonstruje nowy wariant
sztucznego nasycalnego absorbera w postaci nieliniowego optycznego stratnego zwierciadta petlo-
wego zbudowanego ze sprzegacza 3x3, ktdéry umozliwia samowzbudng inicjacje pracy impulsowej.
Ostatni oscylator stanowi transfer wiedzy z uktadéw zawierajgcych wtbkno domieszkowane jonami
iterbu na nowy zakres spektralny (920 4+ 30) nm poprzez zastosowanie Swiattowod6éw domieszkowa-
nych jonami neodymu w potgczeniu z nieliniowym wzmacniajgcym zwierciadtem petlowym, réwniez
skonstruowanym ze sprzgegacza 3x3.

Stowa kluczowe: lasery $wiattowodowe, nasycalne absorbery, nieliniowe zwierciadta petlowe,
pasywna synchronizacja modéw, solitony dyssypacyjne, $wiattowody utrzymujgce stan polaryzaciji,
ultrakrotkie impulsy.
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Abstract

Ultrafast all-fiber laser oscillators conquer the world of science and the market of specialized
light sources due to their possibilities of indefectible generation of pico- and femtosecond light pul-
ses. Unlike standard systems utilizing free-space optical components, the setups built entirely out
of polarization-maintaining optical fibers are invulnerable to the variations of external conditions,
making them magnificent for industrial applications. State-of-the-art laser oscillators tend to replace
material saturable absorbers, which limit the lifetime of the devices, with their artificial equivalents.
Other essential development directions refer to the research on novel configurations enabling the
operation in previously unknown regimes of pulsed operation, the self-starting initiation of mode-
locking, and the generation of ultrashort pulses in unconventional spectral ranges.

This doctoral thesis constitutes the development of ultrashort pulse generation in all-fiber laser
oscillators, which utilize nonlinear loop mirrors as artificial saturable absorbers, enabling passive
mode-locking. The research carried out within the dissertation is experimental and refers to the sys-
tems operating at the central wavelength within the normal dispersion range below 1300 nm.
The presented oscillators utilize ytterbium- or neodymium-doped fibers as the gain media. Fur-
thermore, the analysis concerns the configurations generating nd-level pulses within the regimes
regarded as dissipative solitons. The thesis, having the format of a thematically related collection
of published scientific articles, demonstrates four original constructions of ultrafast all-polarization-
maintaining fiber laser oscillators.

The first publication presents the oscillator with net anomalous cavity dispersion, which is ena-
bled by incorporating a chirped fiber Bragg grating. Integrating the nonlinear loop mirror with a com-
ponent introducing anomalous dispersion via the semi-linear cavity architecture constitutes the next
ultrafast oscillator. The third setup demonstrates a new variant of an artificial saturable absorber
in the form of a nonlinear optical lossy loop mirror based on a 3x3 fiber coupler, making it possible
to obtain self-starting mode-locking operation. The last system establishes the technological trans-
fer from well-developed setups utilizing ytterbium-doped optical fibers to the new spectral range
of (920 £ 30) nm by using neodymium-doped optical fibers and a nonlinear amplifying loop mirror,
also based on a 3x3 fiber coupler.

Keywords: dissipative solitons, fiber lasers, nonlinear loop mirrors, passive mode-locking,
polarization-maintaining optical fibers, saturable absorbers, ultrashort pulses.

7
http://rcin.org.pl



Spis tresci

Streszczenie
Abstract
Spis skrotéow i akroniméw

1 Wprowadzenie
1.1 Motywacja . . . . . . . e
1.1.1 Ograniczenia ultraszybkich laseréw swiattowodowych . . . . .. ... .. ..
1.1.2 Podejmowane kierunki rozwoju swiattowodowych oscylatoréw laserowych
1.2 Celeitezybadawczepracy . . . . . . . . . . . e
1.3 Dziatalno$¢ naukowa autorarozprawy . . . . . . . . ... Lo
1.4 Podsumowanie dorobku naukowego . . . . . . .. ... Lo oo

2 Generacja ultrakrotkich impulséw w oscylatorach swiattowodowych

2.1 Rezimy pracy impulsowej w obszarze normalnej dyspersji . . . . . .. .. ... ...
2.1.1 Solitony dyssypacyjne . . . . . . . .
2.1.2 Ograniczone dyspersyjnie solitony dyssypacyjne . . . . ... ... ... ...
2.1.3 Innerezimy pracy impulsowej . . . . . . . . . ..

2.2 Nieliniowe zwierciadfa petlowe wykorzystujgce sprzegacz2x2 . . . . . . .. ... ..
2.2.1 Nieliniowe optyczne zwierciadto petlowe . . . . . . . . . ... ... ... ...
2.2.2 Nieliniowe wzmacniajgce zwierciadto petlowe . . . . . . . . . ... ... ...
2.2.3 Nieliniowe optyczne zwierciadta petlowe z niezréwnowazonymi stratami . . . .

2.3 Nieliniowe zwierciadta petlowe wykorzystujgce sprzegacz3x3 . . . . . . . .. .. ..
2.4 Stan wiedzy ultraszybkich oscylatoréw laserowych w kontekscie rozprawy . . . . . .
2.4.1 Oscylatory z nieliniowym optycznym zwierciadtem petlowym . . . . . . . . ..
2.4.2 Oscylatory ze Swiattowodowg siatkg Bragga ze Swiergotem . . . . . . . . ..
2.4.3 Oscylatory z nieliniowym optycznym zwierciadtem petlowym z niezréwnowa-
zonymistratami . . . ..o Lo

2.4.4 Oscylatory ze zwierciadtem petlowym wykorzystujacym sprzegacz 3x3 . . . .
2.4.5 Oscylatory ze Swiattowodem domieszkowanym jonami neodymu . . . . . . . .

3 Przewodnik po publikacjach
3.1 Wykaz opublikowanych artykutéw stanowigcych spéjny cykl publikacji . . . . . . . ..
3.2 Uzasadnienie spéjnosci tematycznej cyklu publikacji . . . . . ... ... ... ..
3.3 Metodologia prac badawczych oraz wykorzystywana aparatura . . . . . . .. .. ..
3.3.1 Optymalizacjawnekilaserowej . . . . . . .. .. .. ... ... .. ......
3.3.2 Charakteryzowanie oscylatoréow laserowych . . . . . . . ... ... ... ...
3.3.3 Charakteryzowanie nasycalnych absorberéow . . . . . . ... ... ... ...

8
http://rcin.org.pl

10

12
12
13
14
17
18
20

22
22
23
23
23
24
25
27
28
30
32
32
33

35
35
36



3.4 Whkiad pracy autorarozprawy . . . . . . . ..o e e e e
3.5 Oscylatory stanowigce przedmiot rozprawy . . . . . . . . . ..o
3.5.1 Oscylator ze Swiattowodowa siatkg Bragga ze $wiergotem . . . . . . . .. ..
3.5.2 Oscylator o quasi-liniowej architekturzewneki . . . . . . ... ... ... ...
3.5.3 Oscylator z nieliniowym optycznym zwierciadtem petlowym z niezréwnowazo-
nymi stratami zbudowanym ze sprzegacza3x3 . . . . . .. ... ...

3.5.4 Oscylator ze Swiattowodem domieszkowanym jonami neodymu . . . . . . ..

4 Publikacje stanowiace przedmiot rozprawy
[A1] Studying the Operation of an All-PM Yb-Doped Fiber Laser Oscillator at Negative and
Positive Net Cavity Dispersion . . . . . . . . . . . . . e
[K1] All-polarization-maintaining Yb-doped fiber oscillator with a hybrid ring-linear cavity of
net anomalous dispersion . . . . . . . ... L
[K2] Dual operation regime in the net anomalous dispersion all-polarization-maintaining
Yb-doped fiber laser oscillator . . . . . . .. .. ...
[A2] Semi-Linear All-Polarization-Maintaining Yb-Doped Fiber Laser Oscillator Manifesting
Dual Operation Regime at Net Anomalous Dispersion . . . . .. ... ........
[K8] 3x3 nonlinear optical lossy loop mirror for self-starting mode-locking in all-PM-fiber
lasers . . .. e
[A3] Self-starting mode-locking in an all-PM Yb-doped fiber laser oscillator enabled by a 3x3
nonlinear optical lossy loop mirror . . . . . . . . . ..o o
[A4] All-polarization-maintaining Nd-doped ultrafast fiber laser oscillator at 929 nm mode-
locked via a 3x3 nonlinear amplifying loop mirror . . . . . . . ... ... ... ..

5 Podsumowanie

Bibliografia

Spis rysunkow

Spis tabel

Wykaz artykutéw naukowych
Wykaz wystapien konferencyjnych
Wykaz wnioskéw patentowych
Wykaz nagrod i wyréznien

Oswiadczenia wspotautorow

9
http://rcin.org.pl

106

108

127

130

132

135

140

141

142
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4WM (ang. four-wave mixing) — mieszanie czterech fal,

AI-NOLM (ang. attenuation-imbalanced nonlinear optical loop mirror) — nieliniowe optyczne zwier-
ciadto petlowe z niezrownowazonymi stratami wprowadzanymi poprzez zgiecie swiattowodu,

AMP (ang. amplifier) — wzmacniacz optyczny,
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CFBG (ang. chirped fiber Bragg grating) — $wiattowodowa siatka Bragga ze swiergotem,

CIR (ang. circulator) — cyrkulator optyczny,

CPL (ang. coupler) — sprzegacz swiattowodowy,

CPS (ang. cladding pump stripper) — separator rezydualnego promieniowania pompy,

CV (ang. coefficient of variation) — wspo6tczynnik zmiennosci,

DC-NDF (ang. double-clad neodymium-doped fiber) — dwuptaszczowe widékno domieszkowane jo-
nami neodymu,

DF (ang. doped fiber) — $wiattow6d domieszkowany jonami pierwiastkow ziem rzadkich (wtékno ak-
tywne),

DMDS (ang. dispersion-managed dissipative soliton) — ograniczone dyspersyjnie solitony dyssypa-
cyjne (dyssypujace),

DS (ang. dissipative soliton) — solitony dyssypacyjne (dyssypujace),

FBT (ang. fused biconical taper) — technologia wytwarzania komponentéw spajanych poprzez prze-
wezke dwustozkowa,

FOPO (ang. fiber optical parametric oscillator) — $wiattowodowy oscylator parametryczny,

FLT (ang. spectral bandpass filter) — filtr spektralny,

FTL (ang. Fourier transform limited) — fourierowsko ograniczony,

FWHM (ang. full width at half maximum) — szeroko$¢ potéwkowa,

GDD (ang. group delay dispersion) — dyspersja op6znienia grupowego,

GVD (ang. group velocity dispersion) — dyspersja predkosci grupowej,

ISO (ang. isolator) — izolator optyczny,

JCR (ang. Journal Citation Reports) — baza Clarivate zawierajgca liste czasopism naukowych,

LD (ang. laser diode) — dioda laserowa,

LI-NOLM (ang. loss-imbalanced nonlinear optical loop mirror) — nieliniowe optyczne zwierciadto pe-
tlowe z niezrownowazonymi stratami uzywajgce sprzegacza,

LIPSS (ang. laser-induced periodic surface structures) — laserowo indukowane periodyczne struk-
tury powierzchniowe,

LMA (ang. large mode area) — $wiattowody o duzym polu modowym,

LS (ang. lossy splice) — stratny spaw o0 ograniczonej transmisji,

MFD (ang. mode field diameter) — $rednica pola modu,

NAbLM (ang. nonlinear absorbing loop mirror) — nieliniowe absorbujgce zwierciadto petlowe,
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NALM (ang. nonlinear amplifying loop mirror) — nieliniowe wzmacniajgce zwierciadto petlowe,

NDF (ang. neodymium-doped fiber) — $wiattowdd domieszkowany jonami neodymu,
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jonami neodymu,
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Fotonika to dziedzina nauki rewolucjonizujgca ogrom otaczajacych nas urzadzen oraz technolo-
gii ich wytwarzania. Wiedza o manipulacji $wiattem bez watpienia przyczynia sie do ciggtego rozwoju
przemystu oraz nauki. Wedtug raportu SPIE Optics & Photonics Global Industry Report 2024 [1],
w 2022 roku globalny rynek optyki i fotoniki wygenerowat przychéd w wysokos$ci 368 miliardéw USD,
przy skumulowanym rocznym wskazniku wzrostu (CAGR, ang. compound annual growth rate) row-
nym 7,3 % w okresie od 2012 do 2022 roku. Inne raporty [2, 3] réwniez potwierdzajg Swiatowy trend
rozwoju tej dziedziny naukowej, co jest jedng z kluczowych przyczyn podijecia tej tematyki w Sciezce
kariery autora rozprawy.

Nieodzowng czescig fotoniki sg lasery, ktére sg nieustannie rozwijane od lat sze$¢dziesigtych
XX wieku [4]. Dynamiczny rozwoj laseréw jest napedzany przez mozliwosci uzyskiwania parame-
tréw promieniowania elektromagnetycznego nieosiagalnych dla pozostatych zrédet Swiatta. Poza
mozliwosciami m.in. generacji promieniowania quasi-monochromatycznego czy skupiania energii
w przestrzeni, lasery pozwalaja na niespotykane wczesniej zageszczenie energii w czasie. Oznacza
to potencjat do generowania ultrakrétkich impulséw $wiatta o czasie trwania rzedu piko- (10712 s)
i femtosekund (10~1° s) [5]. Wiasnie tego zagadnienia dotyczy niniejsza dysertacja, ktéra podejmuje
temat budowy catkowicie Swiattowodowych uktadéw generujacych ultrakrétkie impulsy w zakresie
spektralnym bliskiej podczerwieni.

1.1 Motywacja

Jeszcze do niedawna podstawowg technologig pozwalajaca na generowanie promieniowania
laserowego, zaréwno w trybie ciggtym, jak i impulsowym, byty lasery na ciele statym [6, 7]. Takie
uktady jako o$rodki aktywne wykorzystujg szkfa tudziez krysztaty domieszkowane jonami pierwiast-
kéw ziem rzadkich lub metali przej$ciowych [8, 9]. Rezonatory laseréw na ciele statym zawierajg
elementy optyki objetoSciowej, takie jak zwierciadta czy soczewki, ktére sg mocowane w uchwytach
mechanicznych przykrecanych do stabilnego podtoza, np. do ptyty lub stotu optycznego. W konse-
kwengiji istnieje potrzeba odizolowania takich uktadéw od wszelkich zaburzen zewnetrznych, m.in.
drgan mechanicznych, zmian temperatury, zapylenia czy wilgotnosci. Wynika to z faktu, iz kazda
zmiana warunkow $rodowiskowych moze implikowa¢ zaburzenia propagaciji wigzki $wiatta wewnatrz
rezonatora, co moze wpltyngé na parametry pracy lasera [10]. Przyktadowo drgania mechaniczne
zmieniajg pozycje zwierciadet, rozjustowujgc bieg wigzki. Réznice w wartosciach temperatur wpro-
wadzajg naprezenia w elementach optycznych wynikajace z innych wartosci wspétczynnika rozsze-
rzalno$ci cieplnej pomiedzy materiatem elementu optycznego a materiatem jego oprawy. Pyt osiada-
jacy na elementach optycznych rozprasza wigzke laserowg. W praktyce wystepujgce niedogodnosci
sg niwelowane przez dodatkowe komponenty stabilizujgce, np. uktady chtodzenia, pneumatyczng
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aktywng izolacje drgan czy zastosowanie obudéw o wysokiej klasie szczelnosci [11-14]. Wyzej
wymienione zabiegi niewatpliwie zwiekszajg poziom skomplikowania oraz koszt laseréw na ciele
statym.

Rozwigzaniem przetomowym w historii rozwoju laseréw byto wykorzystanie w rezonatorze la-
serowym Swiattowodu jako osrodka, w ktorym propaguije sie wigzka [15]. W laserach $wiattowodo-
wych jako osrodek aktywny stosuje sie wiokno domieszkowane jonami pierwiastkéw ziem rzadkich,
a pozostatg cze$¢ rezonatora moze stanowiC standardowy Swiattowéd jednomodowy (SMF, ang.
single-mode fiber). Technologia spawania wtdkien [16] pozwolita na tworzenie catkowicie Swiattowo-
dowych wnek, ktére eliminujg koniecznos$¢ justowania wigzki za pomoca elementéw mechanicznych
(np. uchwytéw kinematycznych). Rezonatory wiéknowe nie sg wrazliwe na zapylenie lub zmiany wil-
gotnosci, gdyz promieniowanie jest prowadzone wewnagtrz sSwiattowodu.

1.1.1 Ograniczenia ultraszybkich laseréw swiattowodowych

Od powstania w 1990 roku pierwszego Swiattowodowego oscylatora femtosekundowego [17]
nastepuje dynamiczny rozwoj uktadéw, ktére w swoich rezonatorach majg jak najmniej elementéw
optyki objetosciowej. Pomimo szeregu praktycznych zalet istnieje kilka aspektéw, w ktérych lasery
na ciele stalym majg przewage nad uktadami Swiattowodowymi. Lasery wykorzystujace optyke ob-
jetosciowg moga generowaé impulsy o wyzszych mocach szczytowych [18]. W przypadku uktadéw
Swiattowodowych moc jest ograniczona ze wzgledu na propagacje promieniowania w rdzeniu $wia-
ttowodu, ktéry typowo posiada $rednice rzedu kilku lub kilkunastu mikrometréw. Oznacza to rela-
tywnie wyzszg gesto$¢ mocy promieniowania w $wiattowodzie, co prowadzi do znaczgcych efek-
tow nieliniowych zaburzajacych stabilng prace lasera [19,20]. Jednym ze sposobdw pozwalajacych
na zwiekszenie maksymalnej energii impulsu mogacej propagowac sie w laserze $wiattowodowym
jest zastosowanie $wiattowodéw o wiekszej $rednicy pola modowego (MFD, ang. mode field diame-
ter), w szczeg6lnosci tzw. widkien o duzym polu modowym (LMA, ang. large mode area) [21,22].

Kolejne ograniczenie laseréw swiattowodowych dotyczy dtugosci fal generowanych impulséw,
co jest zwigzane z parametrami osrodkéw aktywnych. Swiattowody domieszkowane jonami ziem
rzadkich majg skonczone zakresy spektralne wzmocnienia pozwalajgce na prace jedynie w wybra-
nych obszarach spektrum optycznego. Szczegdlnie w zakresie bliskiej podczerwieni, ktérej doty-
czy niniejsza dysertacja, istniejg trudnosci ze znalezieniem zamiennikéw dla powszechnie stoso-
wanego lasera na ciele statym wykorzystujgcego tlenek glinu domieszkowany jonami tytanu (okre-
Slany w skrocie jako tytan-szafir), ktéry pokrywa zakres spektralny od okoto 700 nm do 1100 nm
[23,24]. W wyzej wymienionym zakresie spektralnym najoczywistszg konkurencjg dla laseréw opar-
tych na optyce objetosciowej sg oscylatory wykorzystujace widékna domieszkowane jonami iterbu
(YDF, ang. ytterbium-doped fiber), ktére pozwalajg na prace w zakresie (1000—1100) nm [25, 26].
Ewentualng alternatywe stanowi medium aktywne w postaci Swiattowodu domieszkowanego jonami
neodymu (NDF, ang. neodymium-doped fiber), ktdry charakteryzuje sie przekrojem czynnym emisji
pozwalajgcym na prace laserow w zakresie (890-950) nm oraz (1030—1100) nm. Niniejsza dyser-
tacja dotyczy budowy uktadow wykorzystujgcych dwa rodzaje medidw aktywnych w postaci wiékien
YDF oraz NDF.

Wystepowanie wyzej wymienionych ograniczen wymaga naktadu prac badawczo-rozwojowych
pozwalajgcych na osiggniecie wysokiej dojrzatosci technologicznej oscylatoréow $wiattowodowych.
Powoduje to ciggta konkurencje pomiedzy laserami na ciele statym a laserami $wiattowodowymi. Ro-
sngcy popyt na zrodta ultrakrétkich impulséw jest napedzany licznymi zastosowaniami przemysto-
wymi oraz naukowymi, od precyzyjnej mikroobrébki [27-30] po obrazowanie w medycynie [31-34].
Pomimo gérnolotnych zapowiedzi dobrobytu i dominacji laserédw na ciele statym [35] w ostatnich
latach rynek zweryfikowal, iz to do ultraszybkich laseréw Swiattowodowych bedzie w przysztosci
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naleze¢ wiodgca pozycja komercyjna, szczegoblnie w zastosowaniach pozalaboratoryjnych, gdzie
konieczna jest odporno$¢ na zmienne warunki $rodowiskowe. Liczne raporty rynkowe [36,37] wska-
zuja na kilkukrotnie szybszy wzrost udziatu w rynku laseréw $wiattowodowych (11,3 % CAGR [38])
niz uktadéw na ciele statym (2,5 % CAGR [39]). W$rdd laseréw ultraszybkich prognozowana jest
najwieksza ekspansja rynku impulsowych laseréw $wiattowodowych z synchronizacja modéw po-
dtuznych [37, 40], do ktérych zaliczajg sie uktady opracowywane w ramach niniejszej dysertacji.
Powyzsze dane potwierdzajg, ze tematyka $wiattowodowych oscylatoréw laserowych generujgcych
ultrakrétkie impulsy stanowi godny rozwazania temat o wielkim potencjale naukowym i komercyjnym.

1.1.2 Podejmowane kierunki rozwoju swiattowodowych oscylatorow laserowych

Swiattowodowe oscylatory laserowe sg kompaktowe, lekkie, nie wymagaja czasochtonnego ju-
stowania czy dodatkowych skomplikowanych uktadéw stabilizujgcych. Pierwsze lasery $wiattowo-
dowe wykorzystywaty standardowe Swiattowody jednomodowe SMF, znane m.in. z zastosowan tele-
komunikacyjnych. Zastosowanie wtékien SMF gwarantuje Swietng jako$¢ wigzki, a stosunkowo mata
Srednica rdzenia wzgledem ptaszcza efektywnie odprowadza ciepto, przez co nie ma koniecznosSci
stosowania uktadéw chtodzenia wtdkien [41]. Jednakze oscylatory wykorzystujace Swiattowody SMF
nie sg w petni odporne na zaburzenia mechaniczne. Jakiekolwiek drgania swiattowoddw, ich dotyka-
nie, wyginanie lub skrecanie indukuja przypadkowa dwéjtomnos¢, ktéra zaburza prace lasera. Z tej
przyczyny w praktycznych zastosowaniach preferowane jest wykorzystywanie specjalnych swiatto-
wodow dwojtomnych utrzymujgcych stan polaryzacji (PM, ang. polarization-maintaining) [42]. Dzigki
wymuszonej naprezeniami anizotropii mozliwe jest utrzymanie stanu polaryzacji promieniowania
propagujacego sie w jednej z osi Swiattowodu (szybkiej lub wolnej) [43]. Naprezenia moga by¢ wpro-
wadzone np. poprzez eliptycznos¢ rdzenia lub z wykorzystaniem dodatkowych pretéw naprezenio-
wych w strukturze ptaszcza, jak w przypadku widkien typu PANDA [44]. Widok przyktadowego czota
Swiattowodu PANDA uzywanego w niniejszej rozprawie wraz z zaznaczonymi osiami zostat zapre-
zentowany na Rysunku 1.1. Aby zaburzy¢ stan polaryzacji w laserze wykonanym catkowicie z wto-
kien PM, warto$¢ losowej dwéjtomnosci indukowanej, np. drganiami mechanicznymi lub zmiang tem-
peratury, musiataby byé poréwnywalnego rzedu wielkosci co dwoéjtomnos$é wymuszona. Ze wzgledu
na relatywnie duzg dwoéjtomnos¢ widkien PANDA w praktyce oznacza to $wietng odporno$¢ ukia-
doéw catkowicie wykonanych ze $wiattowodéw PM, nawet do przecigzen rzedu 1,5 g [45] czy pracy
w zakresie temperatur (16—38)°C [46]. W niniejszej dysertacji wszystkie przedstawione uktady sg
zbudowane wytgcznie z widkien utrzymujacych stan polaryzacji typu PANDA.

os szybka

Rysunek 1.1: Widok czota éwiattowodu Coherent PM980-XP uzyskany za pomoca kamery wbudowanej w spawarke
Fujikura LAZERMaster LZM-100 wraz z naniesionymi osiami $wiattowodu. O$ wolna, przecinajaca prety naprezeniowe,
zostata zaznaczona na czerwono, natomiast 0§ szybka — kolorem niebieskim.

Kolejnym waznym zagadnieniem w rozwoju laseréw Swiattowodowych jest zapewnienie dtugo-
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trwatej, stabilnej pracy lasera. W wiekszo$ci obecnie stosowanych laseréw elementem ulegajgcym
najszybszemu zuzyciu lub awarii jest komponent odpowiedzialny za prace impulsowa. W przypadku
laseréw z pasywng synchronizacjg modoéw podtuznych jest to nasycalny absorber (SA, ang. satura-
ble absorber) [47]. To komponent, ktérego charakterystyka transmisiji jest nieliniowa i zalezna od in-
tensywnos$ci padajgcego na niego promieniowania. Im wyzsza intensywno$é promieniowania, tym
wieksza transmisja SA. Konserwatywnym rozwigzaniem jest stosowanie tzw. materiatowych (rze-
czywistych) nasycalnych absorberéw, ktére wykorzystujg natywne wtasciwosci materiatow [48]. Naj-
bardziej rozpowszechnione jest stosowanie pétprzewodnikowych zwierciadet z nasycalng absorpcja
(SESAM, ang. semiconductor saturable absorber mirror) [49]. Niestety zwierciadta pétprzewodni-
kowe SESAM [50], podobnie jak inne rzeczywiste SA, np. grafen [51], nanorurki weglowe [52, 53],
dichalkogenki metali przejsciowych i inne materiaty dwuwymiarowe [54], majg skonczony prog znisz-
czenia. Mozliwo$¢ uszkodzenia SA pod wptywem promieniowania o wysokiej intensywnosci nie tylko
niesie za sobg ryzyko uszkodzen w trakcie prac badawczo-rozwojowych nad optymalizacjg wneki la-
serowej, ale rbwniez stanowi ograniczenie energii oraz mocy szczytowej impulséw. Ponadto badania
dowodza, ze materiatowe SA majg tendencje do utraty swoich wtasciwosci i degradacji z biegiem
czasu [55, 56]. W konsekwencji, po kilku latach pracy, oscylator moze ulec awarii lub wymagac
czynnosci serwisowych. W niektérych przypadkach dodatkowg trudno$¢ stanowi integracja mate-
riatowego SA z catkowicie Swiattowodowg wneka lasera, a w pewnych okolicznosciach wigze sie
z koniecznoscia zastosowania elementéw optyki objetosciowej [57]. Kolejnymi wadami sg ztozony
proces wytwarzania oraz wysoki koszt produkcji materiatowych SA. Dodatkowg motywacja ku odej-
$ciu od materiatowych SA stanowig wzgledy proekologiczne, gdyz wytworzenie rzeczywistego SA
wymaga uzyskania materiatu, ktéry w wiekszosci przypadkéw stanowi dobro naturalne. Z tych przy-
czyn ogromne zainteresowanie wsréd grup naukowcow na catym swiecie oraz podmiotéw komercy;j-
nych jest poswiecone tzw. sztucznym SA [58]. To komponenty, ktére wykorzystujac efekty nieliniowe
wewnatrz swiattowodu nasladujg rzeczywiste SA i charakteryzujg sie nieliniowg krzywg transmi-
sji zalezng od intensywno$ci promieniowania. Przyktadami sztucznych SA sg nieliniowe optyczne
zwierciadto petlowe (NOLM, ang. nonlinear optical loop mirror) [59, 60], nieliniowe wzmacniajace
zwierciadto petlowe (NALM, ang. nonlinear amplifying loop mirror) [61,62], absorbery wykorzystu-
jace nieliniowg ewolucje polaryzacji (NPE, ang. nonlinear polarization evolution) [63—67] oraz rege-
neratory Mamysheva [68], tworzace tzw. oscylator Mamysheva [69—-72]. W specyficznych przypad-
kach odcinek wtbkna aktywnego sam w sobie réwniez moze stanowi¢ nasycalny absorber [73-75].
Do gtéwnych zalet sztucznych SA nalezg m.in. wysoki prég zniszczenia i zywotno$¢ réwna pa-
rametrom $wiattowoddw oraz komponentéw $wiattowodowych stanowigcych absorber, mozliwos¢
zmiany parametréw nasycalnej absorpcji w prosty sposéb poprzez np. zmiane dtugosci poszczego6l-
nych witdkien stanowigcych absorber, niski koszt wykonania, petna kompatybilno$é i prostota inte-
gracji ze $wiattowodami PM. W niniejszej rozprawie wszystkie przedstawione uktady wykorzystuja
sztuczne nasycalne absorbery.

W celu zagwarantowania uzytecznosci przemystowej oscylatorow $wiattowodowych dazy sie
réwniez do stworzenia urzadzen jak najbardziej przyjaznych uzytkownikom. Jednym z wymagan jest
budowa laseréw gotowych do natychmiastowej pracy zaraz po wtgczeniu oraz obstuga niewymaga-
jaca jakiejkolwiek dodatkowej ingerenciji uzytkownika. Czestym ograniczeniem oscylatoréw Swiatto-
wodowych wykorzystujacych sztuczne nasycalne absorbery jest fakt, iz po wtgczeniu diody pompu-
jacej obserwowana jest akcja laserowa w trybie ciggtym. W celu przetaczenia trybu pracy z ciggtego
na impulsowy czesto konieczne jest wprowadzenie dodatkowego zaburzenia mechanicznego [76].
Moze to by¢ np. zagiecie, uderzenie lub Sci$niecie $wiattowodu, kidére spowoduje wprowadzenie
lokalnych strat. Inng metoda wzbudzenia pracy impulsowej jest chwilowe wprowadzenie do wneki
oscylatora zewnetrznego impulsu inicjujgcego [77,78], jednak skutkuje to koniecznoscig posiadania
dodatkowego zrodta impulsow. Kolejny sposob to zastosowanie modulacji promieniowania pompuja-
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cego i wykorzystanie komponentéw o przestrajalnych parametrach, np. filtréw z mozliwo$cig zmiany
centralnej dtugo$ci fali [70]. Niemniej jednak najbardziej pozgdana jest tzw. samowzbudna praca im-
pulsowa (ang. self-starting), polegajaca na samoistnej inicjacji pracy impulsowej po wtgczeniu diody
laserowej na odpowiednim poziomie mocy [79]. Niniejsza dysertacja podejmuje temat samowzbud-
nej inicjacji pracy impulsowej z wykorzystaniem sztucznych SA w postaci nieliniowych zwierciadet
petlowych.

Istotnym kierunkiem rozwoju jest takze budowa zrédet ultrakrétkich impulséw w zakresach spek-
tralnych innych niz dotychczas. Znaczna cze$¢ badan podstawowych jest obecnie poswiecona ge-
neracji promieniowania w $redniej podczerwieni, m.in. z uzyciem Swiattowodéw ze szkiet miekkich
[80,81]. Natomiast w obszarze bliskiej podczerwieni wazny nurt zainteresowania stanowi wykorzy-
stanie o$rodkéw wzmacniajgcych w postaci wiékien domieszkowanych jonami tulu [82] oraz holmu
[83]. Celem tych badan jest zwiekszenie gotowosci technologicznej uktadéw, aby doréwnac¢ najbar-
dziej rozwinietym systemom stosujgcym $wiattowody domieszkowane jonami erbu [84]. W obszarze
normalnej dyspers;ji (ponizej 1300 nm) dominujg uktady wykorzystujace Swiattowody YDF [85], ktére
stanowig wiekszo$¢ niniejszej rozprawy. W zakresie spektralnym (1000—1100) nm witékna YDF wy-
party swiattowody NDF, gtéwnie z powodu prostszej struktury energetycznej, mniejszego defektu
kwantowego oraz mozliwosci stosowania wysokich domieszek [86—88]. Dla dtugosci fal z zakresu
(890-950) nm witékna NDF nie majg bezposredniej konkurencji, jednakze emisja promieniowania
w tym zakresie charakteryzuje sie matg wydajnoscig z powodu rywalizacji z emisjg w zakresie
spektralnym (1030—1100) nm. Podczas pompowania optycznego promieniowaniem o dtugosci fali
808 nm najbardziej efektywna emisja laserowa zachodzi na dtugosci fali 1064 nm dzieki czteropo-
ziomowej strukturze energetycznej [89]. Emisja na dtugosci fali (920 + 30) nm charakteryzuje sie
trzypoziomowa strukturg oraz okoto trzy razy mniejszym przekrojem czynnym na emisje niz dla rze-
czonego zjawiska dla dtugosci fali (1064 £ 30) nm [87]. Z tej przyczyny wiele zespotéw naukowcdw
podejmuje prace zwigzane z ttumieniem i powstrzymywaniem generacji pasozytniczego promienio-
wania z zakresu powyzej 1000 nm na rzecz uwydatnienia emisji z okolic 920 nm, np. projektujac
Swiattowody specjalne [90—94]. Niniejsza dysertacja rowniez podejmuje problem generacji ultrakrét-
kich impulséw w zakresie spektralnym (890—950) nm z wykorzystaniem wtékien NDF.

Obszar normalnej dyspersji charakteryzuje sie tym, ze standardowe $wiattowody ze szkta krze-
mionkowego cechujg sie dodatnig wartoscig dyspersji predkosci grupowej (GVD, ang. group velocity
dispersion). Oznacza to, ze promieniowanie o dtuzszych falach propaguije sie z wiekszg szybkoscia
niz krétsze fale. Skutkuje to tym, ze impuls laserowy w trakcie propagacji przez takie medium na-
biera dodatniego $wiergotu (ang. chirp), w konsekwencji zmieniajgc swoj czas trwania. Dla dtugosci
fal ponizej 1300 nm nie istniejg standardowe wtokna PM o anomalnej dyspersiji, ktére mogtyby skom-
pensowac¢ dodatni $wiergot. Z tej przyczyny dla oscylatoréw wykorzystujacych swiattowéd YDF nie
jest mozliwe uzyskanie rezimu konwencjonalnych solitonéw, w ktérych konieczne jest zastosowa-
nie wtokien o anomalnej dyspersiji [95]. W catkowicie $wiattowodowej konfiguracji uzyskanie rezimu
ograniczonych dyspersyjnie solitonéw [96] rowniez nie jest oczywiste i czesto wigze sie z wyko-
rzystaniem Swiattowoddéw specjalnych np. mikrostrukturalnych [97], ktére m.in. komplikujg proces
spawania wiokien [98]. Najczesciej oscylatory Swiattowodowe operujgce na dtugosci fali okoto 1 pm
charakteryzujg sie wnekg o catkowicie normalnej dyspersiji i pracujg w rezimie solitonéw dyssypacyj-
nych (DS, ang. dissipative soliton) [85,99—-101]. Niniejsza rozprawa réwniez przedstawia oscylator
pracujacy w rezimie DS. Ponadto rzeczona dysertacja dotyczy rezimu bedacego hybryda pomiedzy
solitonami dyssypujacymi a ograniczonymi dyspersyjnie solitonami. Wprowadzajac anomalng dys-
persje opdznienia grupowego (GDD, ang. group delay dispersion) poprzez Swiattowodowg siatke
Bragga ze swiergotem (CFBG, ang. chirped fiber Bragg grating), niniejsza praca opisuje nieznane
wczesniej cechy rezimu okreslanego mianem ograniczonych dyspersyjnie solitonéw dyssypacyjnych
(DMDS, ang. dispersion-managed dissipative soliton).

16
http://rcin.org.pl



1.2 Cele i tezy badawcze pracy

Niniejsza rozprawa ma charakter eksperymentalny i jej gtbwnym celem jest budowa nowych
konfiguracji ultraszybkich oscylatoréw laserowych skonstruowanych catkowicie ze swiattowodéw PM
oraz komponentéw Swiattowodowych zrealizowanych przy uzyciu wiékien PM. Zadaniem jest posze-
rzenie stanu wiedzy oraz dalsza eksploracja tematyki zwigzanej z budowg uktadéw, ktére do gene-
racji ultrakrétkich impulséw wykorzystujg sztuczne SA w postaci nieliniowych zwierciadet petlowych.
Badania majg na celu eksperymentalng weryfikacje zalet ptyngcych z wprowadzania anomalnej dys-
persji poprzez siatke CFBG do uktadéw zbudowanych ze sSwiatltowoddéw o normalnej dyspersiji, jak
rowniez zgtebienie wiedzy na temat dynamiki oraz ewolucji impulséw w zaleznosci od wypadkowej
wartosci dyspersji opéznienia grupowego. Istotny watek stanowi zaproponowanie takich konstrukcji
sztucznych SA, ktére pozwolg na samowzbudng inicjacje pracy impulsowej. Zadaniem jest takze
transfer technologii z zakresu spektralnego 1 um na okolice 920 nm z wykorzystaniem wiékien NDF.

Tezy niniejszej rozprawy sg nastepujace:

1. Mozliwe jest wykorzystanie swiattowodowej siatki Bragga ze $wiergotem do skonstruowania
ultraszybkiego catkowicie swiattowodowego oscylatora laserowego, znamiennego tym, ze jest
zbudowany wytgcznie z wiékien PM, wykorzystuje absorber w postaci NOLM oraz charaktery-
zuje sie wneka o wypadkowej ujemnej dyspersji opéznienia grupowego.

2. Mozliwe jest stworzenie ultraszybkiego catkowicie Swiattowodowego oscylatora laserowego
o quasi-liniowej architekturze wneki, znamiennego tym, ze $wiatltowdd domieszkowany jonami
iterbu jest umieszczony w liniowym fragmencie wneki, oscylator jest zbudowany catkowicie
z widkien PM, wykorzystuje petle NOLM oraz swiattowodowg siatke Bragga ze $wiergotem,
ktéra jednoczesnie petni role filtra spektralnego, sprzegacza wyjsciowego oraz elementu wpro-
wadzajgcego anomalng dyspersje.

3. Mozliwa jest budowa ultraszybkiego catkowicie $wiattowodowego oscylatora laserowego, zna-
miennego tym, ze zawiera wytgcznie widkna PM, dla anomalnej wypadkowej dyspersji wneki
pracuje w rezimie ograniczonych dyspersyjnie solitonéw dyssypacyjnych, generuje impulsy
o parametrach tego samego rzedu wielkosci i charakterystyce poréwnywalnej do oscylatoréw
z wnekami o catkowicie normalnej dyspersji pracujgcymi w rezimie solitonéw dyssypacyjnych.

4. Mozliwe jest opracowanie sztucznego nasycalnego absorbera w postaci nieliniowego optycz-
nego zwierciadta petlowego z niezréwnowazonymi stratami, znamiennego tym, ze jest zbu-
dowany w oparciu o sprzegacz $wiattowodowy 3x3, ktoéry pozwala na samowzbudng inicjacje
pracy impulsowej w ultraszybkim catkowicie swiattowodowym oscylatorze laserowym, wyko-
nanym wytgcznie z wiékien PM.

5. Mozliwe jest zestawienie ultraszybkiego catkowicie swiattowodowego oscylatora laserowego,
znamiennego tym, ze jako osrodek aktywny wykorzystuje swiattowéd domieszkowany jonami
neodymu, pracuje na centralnej dtugosci fali z zakresu (890-950) nm, jest zbudowany wy-
tacznie z witdkien PM, posiada wneke o catkowicie normalnej dyspersji, pracuje w rezimie
solitonéw dyssypacyjnych, stosuje nieliniowe zwierciadto petlowe oparte na sprzegaczu 3x3
oraz charakteryzuje sig samowzbudna inicjacjg pracy impulsowej.

W powyzszych tezach oraz w catosci niniejszej rozprawy jako ultrakrotkie definiuje sie impulsy
o czasie trwania krétszym niz 20 ps ze Swiergotem, ktére po kompresji mogg zosta¢ skrécone
do czasu trwania rzedu setek femtosekund. Okreslenie budowy catkowicie z wiékien PM oznacza
wykorzystanie zarowno komponentéw wykonanych w technologii spajanej (FBT, ang. fused bico-
nical taper) [102—104], jak réwniez komponentéw zintegrowanych (np. izolatoréw) zawierajgcych

elementy mikrooptyczne z wyjsciem swiattowodowym. Zakiada sie, ze siatki CFBG sg wytworzone
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wewnatrz rdzenia $wiattowodu PM. Mianem liniowego fragmentu wneki okresla sie kazdy odcinek re-
zonatora, przez ktory impuls przechodzi dwa razy w trakcie pojedynczego obiegu przez wneke. Jako
charakterystyke poréwnywalng do oscylatoréw z wnekami o catkowicie normalnej dyspersji rozumie
sie m.in. spekirum optyczne o wiekszej szerokosci niz szeroko$é spektralna transmisji elementu
stanowigcego filtr spekiralny oraz fakt posiadania przez impuls opuszczajacy wneke dodatniego
Swiergotu [99]. Mianem samowzbudnej inicjacji pracy impulsowej okresla sie samoistne przejscie
z trybu pracy ciggtej w tryb pracy impulsowej w czasie 60 sekund od wigczenia diody pompujacej
na pozadanym poziomie mocy.

1.3 Dziatalnos¢ naukowa autora rozprawy

Niniejsza rozprawa stanowi ptynng kontynuacje badan z dziedziny fotoniki $wiattowodowej pode;j-
mowanych przez autora dysertacji przed rozpoczeciem studiow w Warszawskiej Szkole Doktorskiej
Warsaw-4-PhD. W trakcie studiéw inzynierskich na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszaw-
skiej (PW) autor rozprawy nawigzat wspétprace z Pracownig Technologii Swiattowodéw Uniwersy-
tetu Marii-Curie Sktodowskiej w Lublinie, czego owocem byta praca inzynierska przedstawiajgca
analize mozliwosci zastosowania pomiaru pola bliskiego i/lub dalekiego do wyznaczania apertury
numerycznej Swiattowoddw jednomodowych. Niniejsza praca dyplomowa pod opieka dr inz. Anny
Pakuty oraz dra hab. Pawta Mergo zostata wyr6zniona w XXVIII Ogélnopolskim Konkursie im. Pro-
fesora Adama Smolinskiego na najlepsze prace dyplomowe z zakresu optoelektroniki [105].

Wykorzystujgc zdobyte do$wiadczenie w dziedzinie optyki $wiattowodowej, autor rozprawy pod-
jat tematyke zastosowan $wiattowodéw do budowy uktadéw laserowych. W trakcie studiéw magi-
sterskich, réwniez na Wydziale Mechatroniki PW, nawigzano wspétprace z Centrum Laserowym
Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk (IChF PAN). Autor rozprawy podijat prace jako
magistrant-stypendysta w projekcie Narodowego Centrum Nauki OPUS 2017/25/B/ST7/01145 pt.
“Skalowanie energii w catkowicie Swiattowodowych oscylatorach laserowych” pod kierownictwem
prof. dra hab. Yuriya Stepanenko. Rezultatem wspétpracy byto zbudowanie przez autora rozprawy
pierwszego na $wiecie ultraszybkiego oscylatora laserowego wykonanego catkowicie ze Swiattowo-
doéw utrzymujgcych stan polaryzacji o duzym polu modowym (PM-LMA), co pozwolito na zwigksze-
nie energii impulsu w tej klasie laseréw do rekordowej jak na tamten moment (rok 2020) wartosci
12 nd. Niniejszy uktad zostat opisany w pracy magisterskiej autora rozprawy pod opieka dr inz.
Anny Pakuty oraz prof. dra hab. Yuriya Stepanenko. Wspomniana praca magisterska zdobyta na-
grode Il stopnia w XXIX Ogélnopolskim Konkursie im. Profesora Adama Smolinskiego na najlepsze
prace dyplomowe z zakresu optoelektroniki [106]. Ponadto wyniki zaowocowaty publikacjg artykutu,
przygotowanego przy wiodgcym wktadzie autora rozprawy, w czasopismie IEEE Access [107]. Zain-
teresowanie srodowiska badaczy z zakresu ultraszybkiej optyki oraz technologii laserowych zostato
potwierdzone przez 19 cytowan przytoczonego artykutu oraz pozytywny odbiér na miedzynarodo-
wych konferencjach (m.in. SPIE Photonics West 2021 [108]).

Pozostajgc w tematyce $wiattowodowych ultraszybkich oscylatoréw laserowych, w 2020 roku
autor rozprawy rozpoczat studia doktoranckie w Warszawskiej Szkole Doktorskiej Warsaw-4-PhD
pod opiekg prof. dra hab. Yuriya Stepanenko oraz dr inz. Katarzyny Krupy. Autor dysertacji jako
doktorant brat udziat w projekcie Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej TEAM-NET POIR.04.04.00-00-
16ED/18-00 pt. “Platforma do szybkiego bezznacznikowego obrazowania, identyfikacji i sortowania
podtypdéw komorek biataczkowych” pod kierownictwem prof. dra hab. Czestawa Radzewicza. Pro-
jekt byt realizowany przez 6 grup naukowych z Polski tworzacych konsorcjum. W ramach projektu
doktorant pracowat pod opiekg dr inz. Katarzyny Krupy w grupie stanowigcej cze$¢ Centrum Lasero-
wego IChF PAN. Poza budowg nowych konfiguracji ultraszybkich oscylatoréw laserowych, bedacych
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przedmiotem niniejszej rozprawy, doktorant brat udziat w tworzeniu uktadu lasera do obrazowania
w spektroskopii wymuszonego rozpraszania Ramana (SRS, ang. stimulated Raman scattering). Au-
tor rozprawy miat wktad w prace grupowa nad przestrajalnym laserem pikosekundowym poprzez bu-
dowe trzech catkowicie $wiattowodowych wzmacniaczy laserowych wykorzystujgcych $wiattowody
YDF oraz dwoéch catkowicie $wiattowodowych wzmacniaczy laserowych stosujgcych wiékna NDF.
Ponadto do zadan doktoranta nalezato m.in. wykonywanie pomiaréw charakterystyki czasowej ul-
trakrotkich impulséw [109].

Do pozostatej dziatalnosci naukowej, nieujetej bezposrednio w niniejszej rozprawie, nalezy tema-
tyka mikroobrobki laserowej metodami ablacji ultrakrétkimi impulsami laserowymi. Doktorant prowa-
dzit prace badawczo-rozwojowe nad mikrostrukturyzacjg powierzchni, polegajace na optymalizacji
proceséw obrébki materiatéw, prowadzacej do zmiany ich geometrii oraz wtasciwosci. Do przykia-
dowych proceséw podejmowanych przez autora rozprawy mozna zaliczyé czernienie aluminium wy-
tacznie za pomocag femtosekundowych impulséw $wiatta. Celem byto wykonanie elementéw o jak
najmniejszej reflektanciji, ktére moga znalez¢ zastosowanie jako pochtaniacze promieniowania (ang.
dumper). Podjeto réwniez tematyke precyzyjnego ciecia metali, tworzyw sztucznych, szkta oraz fo-
lii, m.in. do zastosowan elektrochemicznych i mikrofluidycznych w badaniach prowadzonych w IChF
PAN, w ktérych twérca rozprawy brat aktywny udziat. Nawigzano wspotprace z grupa dra inz. Piotra
Nygi z Wojskowej Akademii Technicznej w ramach prac nad laserowo indukowanymi periodycz-
nymi strukturami powierzchniowymi (LIPSS, ang. laser-induced periodic surface structures), takze
ze znacznym udziatem autora dysertacji [110].

Ponadto autor rozprawy wigczyt sie w projekt wytwarzania adapteréw pola modowego dla Swia-
ttowodow PM. Zastosowanie adapteréw pozwala na zwiekszenie efektywnosci potaczenia ultraszyb-
kich oscylatorow z uktadami wzmacniaczy laserowych wykonanych z wtékien LMA. Wzigto udziat
w opracowywaniu metody termicznego poszerzania rdzenia w Swiattowodzie PM poprzez dyfuzje jo-
néw domieszkujacych zawartych w rdzeniu, wykorzystujgc laser CO5 do ogrzewania widkna. Prace
byty realizowane w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki MINIATURA 2021/05/X/ST7/01330,
realizowanego przez dr inz. Agnieszke Jamrozik. Autor dysertacji brat udziat w testach wytrzymatosci
adapteréw na wysokie moce szczytowe impulséw. Efektem prac byto przygotowanie, przy wiodgcym
udziale autora rozprawy, wniosku patentowego do Europejskiego Urzedu Patentowego oraz artykutu
naukowego, ktéry jest na etapie recenzji (stan na wrzesieh 2024).

Do prac niezwigzanych bezposrednio z optyka Swiattowodowg zalicza sie wspoiprace z grupa
dra hab. inz. Macieja Trusiaka z Wydziatu Mechatroniki PW w ramach badan nad algorytmem do fil-
tracji obrazéw prazkowych w mikroskopii bezznacznikowej. Autor rozprawy uczestniczyt w przepro-
wadzaniu testow oraz analizie uzytecznosci algorytmu, co skutkowato jego udziatem jako drugi autor
w artykule naukowym opublikowanym w czasopi$émie Optics & Lasers in Engineering [111].

W trakcie studiéw doktoranckich autor rozprawy brat udziat w szeregu szkoleh o zasiegu mie-
dzynarodowym, organizowanych przez takie instytucje jak m.in. SPIE, Optica, Laser Focus World.
Do wazniejszych mozna zaliczy¢ udziat w szkotach letnich “Ultrafast lasers technologies and applica-
tions (Femto-UP)” (Université de Strasbourg) w edycji 2020—-2021, “Siegman International School on
Lasers” (Optica) w edycjach 2021 oraz 2022, a takze “Warsaw Summer School on Advanced Optical
Imaging” (Fundacja Candela) w 2024 roku. Ponadto autor rozprawy w trakcie pobytow w USA wziat
udziat m.in. w warsztatach “Industrial Ultrafast Lasers for Micro-Processing and Applications” (Co-
herent, Inc.) czy tez “Ultrafast laser pulse compression, shaping, and characterization” (Michigan
State University). W Polsce autor dysertacji partycypowat m.in. w warsztatach “Technologie Foto-
niczne” (Politechnika Wroctawska), “QP14Cells: Quantitative Phase Imaging at the cellular level”
(PhotonHub Europe, Politechnika Warszawska) oraz “Research opportunities for modern science
and technology using high-power pulsed lasers. Online Extreme Light Infrastructure ERIC Training
for Polish Students” (Fundacja Candela, ELI ERIC).
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W okresie posiadania statusu doktoranta autor rozprawy byt cztonkiem spotecznosci SPIE (2021—
2024) oraz Optica (2023—2024). W ramach dziatah zwigzanych z popularyzacjg nauki autor roz-
prawy wzigt udziat w Miedzynarodowym Salonie Przemystu Obronnego MSPO 2022 w Kielcach,
gdzie reklamowat ultraszybkie techniki laserowe oraz ich przemystowe zastosowania, a takze wziat
udziat w warsztatach “Photonics 4 Defence” (Polska Platforma Technologiczna Fotoniki).

1.4 Podsumowanie dorobku naukowego

Na catkowity dorobek naukowy autora rozprawy sktada si¢ 6 artykutéw naukowych opublikowa-
nych w czasopismach znajdujacych sie zaréwno w wykazie Clarivate (JCR, ang. Journal Citation
Reports), jak rowniez w wykazie Ministra Nauki z dnia 05.01.2024, ktére zaliczajg sie do kwartyli
Q1 lub Q2 w danej dziedzinie. Dodatkowo do dorobku zalicza sie 9 artykutéw pokonferencyjnych.
Doktadny spis artykutéw wraz z wyjasnieniem zwigzku opublikowanych prac z niniejszg rozprawg
jest zawarty w Wykazie artykutéw naukowych.

Wyniki badan zostaly zaprezentowane przez autora rozprawy na licznych konferencjach nauko-
wych za granicg (m.in. SPIE Photonics West 2021, 2022, 2023; CLEO US 2023), jak réwniez w Pol-
sce (m.in. Polska Konferencja Optyczna PKO’2022, XIIl Sympozjum Techniki Laserowej STL 2022).
Sposrod 16 wystgpien, 9 miato forme prezentacji ustnej (w tym jeden referat zaproszony), a 7 forme
plakatu. Spis wystgpien autora rozprawy wraz z informacja o zwigzku wystgpien z niniejsza dyserta-
cja zostat zawarty w Wykazie wystgpien konferencyjnych. Sposréd wyzej wymienionych wystapien
autora rozprawy 3 zostaty docenione przez kapituty recenzentéw przyznajac nagrody za najlepsze
prezentacje (XIl Sympozjum Techniki Laserowej STL 2022, Dornburg Seminar 2024) oraz najlepszy
plakat (Mikrosympozjum IChF PAN 2023). Wykaz wszystkich nagréd i wyrdznien autora rozprawy
wraz z wyjasnieniem ich zwigzku z dysertacjg przedstawia Wykaz nagréd i wyréznien.

Autor rozprawy przyktada szczegéing uwage do ochrony wtasnosci intelektualnej, przygotowujac
w pierwszej kolejnosci wnioski patentowe odno$nie badan majacych szczegélny potencjat komercija-
lizacyjny. Przygotowane przez autora dysertacji 3 wnioski patentowe sg w trakcie badania meryto-
rycznego zgtoszenia (stan na wrzesien 2024). Wykaz wnioskéw patentowych wraz z wyjasnieniem
ich zwigzku z rozprawg przedstawia Wykaz wnioskoéw patentowych.

Ponadto wyniki badan, w ktérych autor rozprawy miat wiodacy wktad, zostaty zaprezentowane
przez innych wspotautoréw z grupy badawczej. Lista 3 plakatéw przygotowanych przez autora
rozprawy, ktére zostaty zaprezentowane na konferencjach naukowych przez wspétautoréw badan,
przedstawiono w drugiej cze$ci Wykazu wystgpien konferencyjnych.

Liczbowe podsumowanie dorobku naukowego autora rozprawy przedstawia Tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Podsumowanie dorobku naukowego autora rozprawy w ujeciu bibliometrycznym. Zestawienie wystapien kon-
ferencyjnych dotyczy wytacznie sytuaciji, gdy autor rozprawy petnit role osoby prezentujacej. Punkty Ministra Nauki opra-
cowano na podstawie Komunikatu Ministra Nauki z dnia 05 stycznia 2024 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych
i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych oraz Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 22 lipca
2021 r. w sprawie wykazu wydawnictw publikujacych recenzowane monografie naukowe. Liczbe cytowan oraz indeks
Hirscha okreslono na podstawie wykazu Google Scholar na dzieh 10.09.2024.

Parametr Zwigzane Catkowity dorobek
Z rozprawg
Liczba publikacji w czasopismach z listy JCR 4 6
w tym jako pierwszy i wiodgcy autor 4 5
Liczba publikacji konferencyjnych 3 9
w tym jako pierwszy i wiodacy autor 3 4
Suma punktéw wg wykazu Ministra Nauki 550 860
Liczba cytowan wg Google Scholar 11 50
Liczba wystgpien konferencyjnych (forma 8 9
ustna)
Liczba wystgpien konferencyjnych (plakat) 7 7
Liczba nagrod i wyr6znien 4 6
Liczba wnioskéw patentowych 2 3
Indeks Hirscha wg Google Scholar 2 3
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https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-w-sprawie-wykazu-wydawnictw-publikujacych-recenzowane-monografie-naukowe
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-w-sprawie-wykazu-wydawnictw-publikujacych-recenzowane-monografie-naukowe
https://scholar.google.pl/citations?user=uatoZKgAAAAJ
https://scholar.google.pl/citations?user=uatoZKgAAAAJ
https://scholar.google.pl/citations?user=uatoZKgAAAAJ

Rozdziat 2

Generacja ultrakroétkich impulsow
w oscylatorach swiattowodowych

Niniejszy rozdziat stanowi wstep teoretyczny opisujacy najwazniejsze aspekty, do ktérych odno-
szg sie publikacje stanowigce przedmiot rozprawy. Tresci poruszone w tym rozdziale opisujg stan
wiedzy na temat rezimow pracy impulsowej oraz sztucznych nasycalnych absorberéw w postaci nie-
liniowych zwierciadet petlowych. Prezentowany jest takze przeglad ultraszybkich oscylatorow swia-
ttowodowych, wpisujgcych sie w klase urzgdzen, do ktérych nalezg lasery opracowywane w ramach
niniejszej pracy. Przedstawiono jedynie wybrane zagadnienia, odnoszgce sie do przedmiotu roz-
prawy, niezbedne do usytuowania badan autora dysertacji w $wietle aktualnego stanu wiedzy.

2.1 Rezimy pracy impulsowej w obszarze normalnej dyspersiji

Mianem trybu pracy impulsowej okresla sie sposéb, dzigki ktéremu mozliwa jest generacja im-
pulséw. Niniejsza praca skupia sie wytacznie na trybie pasywnej synchronizacji modéw podtuznych
za pomocg sztucznych nasycalnych absorberéw [47]. Prezentowane wyniki prac badawczych daza
do generacji pojedynczych impulséw, dlatego pomijany jest aspekt harmonicznej synchronizacji mo-
dow podtuznych [77,112,113] oraz szeroko rozumianego trybu wieloimpulsowego [114].

Okreslenie rezimu pracy impulsowej tyczy sie sposobu ewolucji impulsu we wnece. Na rezim
pracy impulsowej moga mie¢ wptyw wszystkie komponenty sktadowe stanowigce wneke oscyla-
tora. Jednym z kluczowych parametréw ograniczajacych zbior reziméw mozliwych do uzyskania jest
mapa dyspersji wneki. Niniejsza sekcja skupia sie na rezimach mozliwych do uzyskania w obszarze
normalnej dyspersiji, dlatego pominieto opis reziméw typowych dla anomalnego obszaru dyspersii,
m.in. solitonéw konwencjonalnych [95]. Ponadto w ramach rzeczonej rozprawy dazy sie do generacji
impulséw, ktére moga zostaé skompresowane do czasu trwania ponizej 1 ps, jednoczesnie beda-
cych zblizonymi do limitu fourierowskiego. Z tej przyczyny rezimy takie jak m.in. impulsy szumowe
(ang. noise-like pulses) [115] czy tez dyssypacyjny rezonans solitonowy (ang. dissipative soliton
resonance) [116, 117] nie podlegaty badaniom.

Numeryczny opis propagacji impulsu moze zosta¢ wyrazony poprzez uogélnione nieliniowe réw-
nanie Schrddingera [118], natomiast do analizy usrednionej dla catej wneki mozna wykorzystac
réwnanie zespolone Ginzburga-Landaua [99, 119-121]. Ze wzgledu na eksperymentalny charakter
pracy niniejszy opis skupia sie na parametrach pozwalajacych na rozréznienie rezimu pracy impul-
sowej w podejsciu praktycznym.
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2.1.1 Solitony dyssypacyjne

Najczesciej spotykanym rezimem pracy impulsowej w catkowicie $wiattowodowych wnekach pra-
cujgcych na dtugosci fali z zakresu normalnej dyspersji sg solitony dyssypacyjne (DS) [85,99-101].
Typowo wystepuja w rezonatorach o catkowicie normalnej dyspersji bez komponentéw wprowadza-
jacych anomalng dyspersije.

Impuls w trakcie propagacji przez medium o normalnej dyspersji nabiera dodatniego Swier-
gotu, co powoduje jego rozciggniecie w dziedzinie czasu. Wskutek efektow nieliniowych, gtéwnie
efektu samomodulacji fazy (SPM, ang. self-phase modulation) [122] wynikajacego z optycznego
efektu Kerra [118], wystepuje rowniez poszerzenie w dziedzinie spektralnej. Znamiennym elemen-
tem wneki jest filtr spektralny. Zawezajgc widmo impulsu o dodatnim Swiergocie, jego czas trwania
efektywnie ulega skréceniu. Uformowanie stabilnego impulsu jest mozliwe dzigki wzajemnej kom-
pensaciji wzmocnienia, strat, efektéw nieliniowych oraz dyspersji [101]. W konsekwencji podczas
propagacji we wnece impuls oddycha zaréwno w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie spekiralne;.

Typowe cechy, ktérymi charakteryzuje sie standardowy rezim DS to:

@ Whneka posiadajgca komponenty o normalnej dyspersii.
@ Rezonator zawierajgcy element odpowiedzialny za filtracje spektralna.
@ Impuls wyj$ciowy posiadajacy dodatni s$wiergot.

@ Widmo optyczne impulsu wyjsciowego poszerzone wzgledem charakterystyki spektralnej ele-
mentu stanowigcego filtr.

@ Widmo optyczne impulsu wyjSciowego charakteryzujgce sie stromymi zboczami.

Ze wzgledu na posiadanie dodatniego swiergotu impulsy wyj$ciowe typowo charakteryzujg sie
czasem trwania rzedu kilku lub kilkunastu pikosekund. Istnieje mozliwo$¢ ich kompresji do czasu
trwania zblizonego do impulsu fourierowsko ograniczonego (FTL, ang. Fourier transform limited).
Powszechne zastosowanie rezimu DS to generacja impulséw o wysokiej energii [123]. W przypadku
wnek o wypadkowej dyspersji wneki przekraczajacej 1 ps? wybrane prace wyrézniajg dodatkowg
podklase rezimu DS, okreslang jako oscylatory z gigantycznym $wiergotem (ang. giant-chirp oscil-
lators) [124—126].

2.1.2 Ograniczone dyspersyjnie solitony dyssypacyjne

Podklasa rezimu DS, ktéra ze wzgledu na tematyke niniejszej pracy zostata wyrdzniona jako
oddzielna kategoria, sg ograniczone dyspersyjnie solitony dyssypacyjne (DMDS). To rezim, ktory
posiada wszystkie cechy DS z dodatkowym warunkiem stanowigcym, iz wneka sktada sie z kom-
ponentéw zaréwno o anomalnej, jak i normalnej dyspersji. W ujeciu niniejszej pracy rezim DMDS
oznacza obecno$¢é komponentu wprowadzajgcego anomalng dyspersje. W przypadku wnek o wy-
padkowej normalnej dyspersji wiekszo$¢ odniesien literaturowych odnosi sie do pojecia solitonow
dyssypacyjnych bez uwzglednienia pojecia ograniczenia dyspersyjnego [101, 127-131]. Niniejsza
praca udowadnia, ze dla wnek o wypadkowej ujemnej dyspersji wneki réwniez mozna uzyskac prace
impulsowa w rezimie DMDS.

2.1.3 Inne rezimy pracy impulsowej

Inng kategorig, wymagajaca wneki sktadajgcej si¢ z komponentéw o normalnej i anomalnej dys-
persji, jest rezim impulséw samopodobnych (ang. self-similar, similaritons) [132—134]. W odroznie-
niu od solitonéw dyssypacyjnych wneka nie musi posiada¢ filtra spektralnego, a impuls charakte-
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ryzuje sie parabolicznym ksztattem widma optycznego oraz parabolicznym rozkiadem natezenia
impulsu w czasie [135].

Do kolejnej klasy zalicza sie rezim impulséw o ograniczonej dyspersiji, okreslany réwniez mianem
impulséw ze zbalansowang dyspersja [136] (ang. dispersion-managed, stretched-pulse) [96, 137,
138]. W praktyce rzeczony rezim wigze sie z wykorzystaniem $wiattowodéw o anomalnej oraz nor-
malnej dyspersji [97]. W ujeciu niniejszej pracy moze réwniez zosta¢ osiagniety poprzez wykorzy-
stanie siatki w postaci CFBG do wprowadzania anomalnej dyspersji do wneki [67,139-142]. Rezim
impulséw o ograniczonej dyspersji charakteryzuje brak filtra spektralnego we wnece oraz fakt dwu-
krotnej zmiany znaku $wiergotu impulsu w trakcie pojedynczego obiegu przez wneke. Istnieje moz-
liwo$¢ optymalizacji oscylatoréw w ten sposoéb, aby impulsy wyj$ciowe miaty czas trwania zblizony
do limitu fourierowskiego.

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem naukowcow cieszy sie rezim zbalansowanego
nieliniowego wzmocnienia (ang. gain-managed nonlinear amplifier). Wiekszo$¢ doniesien litera-
turowych opisuje nieliniowg ewolucje impulséw we wzmacniaczu, ktory jest poprzedzony oscyla-
torem [71, 143—148]. Istnieje jednak mozliwos$¢ inicjacji tego rezimu bezposrednio w oscylatorze,
bez koniecznos$ci stosowania dodatkowego wzmacniacza [70]. W odr6znieniu od standardowych la-
serow ultraszybkich, gdzie zakiada sie statyczng krzywa wzmocnienia, w tym rezimie istotng role
odgrywa ewoluujgca nieliniowo charakterystyka wzmacniacza. Skutkiem jest uzyskanie relatywnie
szerokiego widma optycznego, ktére ulega poszerzeniu w kierunku wiekszych dtugosci fal.

2.2 Nieliniowe zwierciadta petlowe wykorzystujace sprzegacz 2x2

Zwierciadta petlowe wykorzystujg koncept cyklicznego interferometru Sagnaca [149, 150]. Swia-
ttowodowa wersja tego interferometru polega na zastosowaniu sprzegacza (CPL, ang. coupler),
w ktérym dwa porty z tej samej strony sa ze sobg potgczone, tworzac petle. Promieniowanie wej-
Sciowe jest dzielone na dwie czesci, ktére propagujg sie w przeciwnych kierunkach. Po przebyciu
tej samej drogi optycznej wigzka propagujgca sie zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara interferuje
z promieniowaniem propagujacym sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Schemat zwiercia-
dta petlowego wykorzystujacego sprzegacz 2x2 zaprezentowano na Rysunku 2.1. Nomenklatura
2x2 oznacza sprzegacz posiadajgcy dwa porty wejsciowe oraz dwa porty wyjsciowe.

IN

CPL

ouT

Rysunek 2.1: Schemat $wiattowodowego zwierciadta petlowego zbudowanego ze sprzegacza 2x2 (CPL). IN — port wej-
$ciowy, OUT — port wyjsciowy.

Nieliniowym zwierciadtem petlowym okresla sie uktad asymetryczny, ktéry bazujgc na efektach
nieliniowych w rézny spos6b oddziatuje na przeciwnie propagujace sie wigzki w petli [59]. Wsku-
tek efektu SPM impuls zmienia swojg faze zaleznie od intensywnosci promieniowania. Indukowana
nieliniowymi efektami réznica faz miedzy przeciwnie propagujacymi sie impulsami wptywa na wynik
interferenciji, co skutkuje zaleznoscig transmisji uktadu od intensywnosci. Odpowiednio dobierajgc
parametry petli mozliwe jest uzyskanie charakterystyki odpowiadajgcej nasycalnemu absorberowi.
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W przypadku braku asymetrii lub propagacji wigzek o niskiej intensywnosci z pomijalnie matym
wptywem efektéw nieliniowych mozna méwié o liniowych zwierciadtach petlowych [151]. Przyktadem
liniowego zwierciadita petlowego jest uktad zbudowany ze sprzegacza o réwnym stosunku podziatu
mocy (50/50) bez jakichkolwiek dodatkowych elementéw wewnatrz petli.

W zaleznosci od sposobu wprowadzenia asymetrii do uktadu rozréznia sie rézne podtypy nie-
liniowych zwierciadet petlowych. Niniejsza sekcja przedstawia przeglad najczesciej stosowanych
wariantéw nieliniowych zwierciadet petlowych, ktére wykorzystuja sprzegacz 2x2 i moga zostac za-
implementowane w obszarze normalnej dyspersji z uzyciem wytgcznie widkien PM.

2.2.1 Nieliniowe optyczne zwierciadto petlowe

Najprostszym sposobem na wprowadzenie asymetrii w petli jest zastosowanie sprzegacza o nie-
rownym stosunku podziatu mocy. Taki przypadek jest okredlany mianem nieliniowego optycznego
zwierciadta petlowego (NOLM) [59]. Schemat uktadu zaprezentowano na Rysunku 2.2.

2x2

Rysunek 2.2: Schemat nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego (NOLM) zbudowanego ze sprzegacza 2x2 o asy-
metrycznym stosunku podziatu mocy (ré6znym od 50/50).

W uproszczonym formacie, opisujgcym charakterystyke dla promieniowania ciggtego, mozliwe
jest opisanie transmisji petli NOLM (T'vornr) zaleznos$cig [59]:

2mnoL
Tnorw =1 —2s(1— ) {1 + cos ((1 — 25)| B |2 7";2 )] . 2.1)

Gdzie:

s — stosunek podziatu mocy sprzegacza (warto$¢ w zakresie od 0 do 1) [],
| E;,|? — natezenie pola elektrycznego promieniowania wejéciowego [W/m?],
ny — nieliniowy wspétczynnik zatamania o$rodka [m?2/W],

L — dtugosé petli [m],

A — dlugos¢ fali promieniowania [m].

Transmisja zwierciadta typu NOLM ma charakter periodyczny, a w praktyce nasycalng absorpcje
najczesciej realizuje pierwsze zbocze narastajgce. Powyzszy wzér jest jedynie przyblizeniem cha-
rakterystyki uktadu. W praktyce transmisja nigdy nie osigga 100 % z powodu wewnetrznych strat
sprzegacza. W przypadku pracy impulsowej obserwowany jest spadek gtebokosci modulaciji dla ko-
lejnych okreséw funkcji [152]. Ponadto promieniowanie o wysokiej mocy szczytowej wewnatrz petli
NOLM ulega poszerzeniu spektralnemu wskutek efektu SPM, co moze zwiekszy¢ Swiergot, a w kon-
sekwencji czas trwania impulsu. Warto podkresli¢, ze absorber w postaci NOLM dokonuje takze
filtracji spektralnej, ktéra jest zalezna od parametréw petli oraz impulsu wejsciowego. Dla zoptymali-
zowanej petli NOLM nastepuije odbicie czesci impulsu przy jego brzegach. Oznacza to, ze spekirum
odbite od zwierciadta typu NOLM charakteryzuje sie minimum intensywnosci dla centralnej dtugosci
fali impulsu oraz pikami spektralnymi dla dtugosci fal odpowiadajgcych brzegom impulsu. Implikuje
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to, ze réwniez promieniowanie przetransmitowane przez petle NOLM ulega filtracji spektralnej pole-
gajacej na obcieciu brzegdéw impulsu. Istnieje mozliwo$é doboru parametréw absorbera w postaci
NOLM w ten sposéb, aby byt on elementem realizujgcym filtracje spekiralng konieczng do pracy
w rezimie DS [153].

Proces optymalizacji absorbera typu NOLM w ukfadzie lasera najczesciej polega na modyfika-
cjach dwdch gtéwnych stopni swobody, do ktérych zaliczajg sie [154]:

@ Stosunek podziatu mocy sprzegacza.
@ Diugosé petili.

Na rysunku 2.3 przedstawiono poréwnanie wynikdw numerycznych dla sprzegaczy w zalezno-
$ci od dwéch przykltadowych wartosci wyzej wymienionych stopni swobody. Wykresy przedstawiaja
zalezno$¢ transmisji Tvorar 0d nieliniowej roznicy faz, okreslanej jako A¢ = ]EmP%, zgodnie
z oznaczeniami z Réwnania 2.1. Rysunek 2.3(a) przedstawia charakterystyke dla statej dtugosci petli
NOLM i ré6znych wartosci stosunku podziatu mocy sprzegacza wynoszgcych 30/70 (czarna krzywa)
oraz 20/80 (czerwona sinusoida). Rysunek 2.3(b) prezentuje zaleznos¢ transmisji dla statej warto-
$ci stosunku podziatu mocy sprzegacza réwnej 20/80 oraz zmiennej dtugosci petli (). Czerwona
krzywa przedstawia przypadek dwa razy dtuzszej petli niz sinusoida oznaczona czarnym kolorem.

(a) _ , _ , (b)
100} :Sggg} 100}
g 801 1 g 80
=l ol
2 60t { 2 60t
S £
2 2
9 40 S 40
-
5 20 20
O A A A A A 0 A A A A A
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Nieliniowa réznica faz A¢ [rad] Nieliniowa réznica faz A¢ [rad]

Rysunek 2.3: Wyniki symulacji numerycznych petli NOLM przedstawiajgce zaleznos¢ transmisji Tnvorar od nieliniowej
réznicy faz A ¢, zdefiniowanej zgodnie z oznaczeniami z Réwnania 2.1 jako A¢ = |Ein|? % (a) Sprzegacze o bardziej
asymetrycznym stosunku podzialu mocy wspierajg impulsy o nizszych energiach, co potwierdza poréwnanie krzywej
dla sprzegacza 30/70 (oznaczonej kolorem czarnym) z sinusoidg dla sprzegacza 20/80 (czerwona krzywa). (b) Petle
o wigkszej dtugosci wspierajg impulsy o nizszych energiach, co wynika z poréwnania transmisji dla sprzegacza 20/80
o dwa razy diuzszej diugosci petli (2L, czerwona krzywa) niz referencyjna sinusoida oznaczona czarnym kolorem (L).

Im bardziej asymetryczny stosunek podziatu mocy sprzegacza, tym mniejsza gteboko$¢ modu-
lacji. Z drugiej strony, im bardziej asymetryczny stosunek podziatu mocy sprzegacza, tym wieksza
transmisja dla niskiej intensywnosci (| E;,,|? ~ 0), a pierwsze maksimum jest osiggane dla nizszych
natezen. Dla statej dtugosci petli oznacza to, ze bardziej asymetryczne sprzegacze wspierajg prace
impulsowa dla nizszych energii. Im dtuzsza petla NOLM, tym dla nizszych wartosci intensywnosci
jest osiggane pierwsze maksimum funkcji. Analogicznie, diuzsze petle wspierajg prace impulsowg
dla nizszych energii [154—156].

W podejsciu eksperymentalnym proces optymalizacyjny parametréow zwierciadta typu NOLM po-
lega na doborze stosunku mocy sprzegacza, a nastepnie iteracyjnej zmianie dtugosci petli. Do zna-
lezienia optymalnych parametréw absorbera mozna wykorzysta¢ obserwacje widma optycznego
promieniowania odbitego od petli [152].

Zaletg zwierciadta typu NOLM jest niski koszt oraz prostota budowy, podczas gdy gtéwng wada
jest czasochtonny i zmudny proces optymalizacyjny. W celu przestrojenia parametréw nasycalnego
absorbera konieczne jest spawanie wtokien. Niemniej jednak, po dobraniu odpowiednich parame-
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tréw petli NOLM, proces wytwarzania kopii absorbera o $cisle zdefiniowanej charakterystyce jest
bardzo powtarzalny.

2.2.2 Nieliniowe wzmacniajace zwierciadto petlowe

Kolejnym wariantem jest nieliniowe wzmacniajgce zwierciadto petlowe NALM [61], zaprezento-
wane na Rysunku 2.4. Absorber w postaci NALM bazuje na asymetrycznym umieszczeniu wewnatrz
petli odcinka wtbkna domieszkowanego jonami pierwiastkéw ziem rzadkich (DF, ang. doped fiber).
Medium aktywne bedgc pompowane za pomocg diody laserowej (LD, ang. laser diode) przez sprze-
gacz multipleksujacy (WDM, ang. wavelength division multiplexer) wzmacnia wigzki propagujace si¢
wewnatrz petli. Dzigki asymetrycznemu umieszczeniu widkna impulsy ulegajg wzmocnieniu w innym
momencie swojej propagacji. Jeden z impulséw zostaje szybciej wzmocniony niz drugi, wskutek
czego drogi propagacji przed i po wzmocnieniu sg rézne dla wigzek propagujacych sie w réznych
kierunkach. Indukuje to r6zne zmiany faz, realizujac przez to nieliniowe zwierciadto petlowe.

Rysunek 2.4: Schemat nieliniowego wzmacniajgcego zwierciadta petlowego NALM zbudowanego ze sprzegacza 2x2
o dowolnym stosunku podziatu mocy. DF — $wiattow6d domieszkowany jonami pierwiastkéw ziem rzadkich, WDM — sprze-
gacz multipleksujgcy, LD — dioda laserowa petnigca role pompy.

Matematyczny opis wyrazajacy rzeczywista transmisje zwierciadta typu NALM nie jest trywialny
z wielu przyczyn. W odréznieniu od petli NOLM absorber w postaci NALM jest uktadem bazujacym
na wzmocnieniu, ktére jest efektem nasycalnym. Ponadto zalezno$¢ wzmocnienia od mocy pom-
powania nie jest opisana funkcjg liniowa. Literatura wskazuje kilka wzoréw wyrazajgcych transmisje
rzeczonego absorbera w zaleznosci od zastosowanych uproszczen [61,157,158]. Opis teoretyczne;j
transmisji petli NALM (Tv arar) dla promieniowania ciggtego mozna wyrazi¢ jako [159]:

Tnary =1 — 2s(1 — s) {1 + cos ((1 — 5—Gs) |Emy227”;2Lﬂ . (2.2)

Gdzie:
s — stosunek podziatu mocy sprzegacza (wartos¢ w zakresie od 0 do 1) [],
G — wspbtczynnik wzmocnienia wzmacniacza w petli [-],
|Ein|? — natezenie pola elektrycznego promieniowania wejéciowego [W/m?2],
ng — nieliniowy wspétczynnik zatamania osrodka [m?/W],
L — dtugosé petli [m],
A — dlugos$¢ fali promieniowania [m].
W odréznieniu od petli NOLM, zwierciadto typu NALM moze wykorzystywac sprzegacz o rownym
stosunku podziatu mocy (50/50) oraz posiada wiecej stopni swobody. Do kluczowych parametréw
podlegajacych modyfikacji zalicza sie [158]:
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@ Stosunek podziatu mocy sprzegacza.
@ Diugosé osrodka aktywnego.
@ Moc pompowania oérodka aktywnego.

@ Diugosci swiattowodow pasywnych po obu stronach o$rodka aktywnego (definiujace asyme-
trycznos$¢ umieszczenia osrodka aktywnego oraz wptywajgce na catkowitg diugosé petli).

Poza istotnym znaczeniem dtugosci odcinkéw wibkna pasywnego z obu stron wiékna aktywnego,
na asymetrie wptywa takze kierunek propagacji promieniowania pompujgcego [142] oraz straty we-
wnetrzne sprzegacza WDM. Zwigkszenie mocy pompowania osrodka aktywnego powoduje wzrost
asymetrii uktadu, co wspiera propagacje impulséw o nizszych energiach. Jest to efekt analogiczny
do zwiekszania asymetrii stosunku podziatu mocy sprzegacza w uktadzie petli NOLM. Gtéwng za-
letg absorbera typu NALM jest mozliwo$¢ przestrajania parametréw nasycalnej absorpcji w szero-
kim zakresie poprzez zmiane mocy pompowania osrodka aktywnego. Zwierciadto w postaci NALM
pozwala takze na osiggniecie promieniowania wyjsciowego o wyzszej intensywnosci niz promie-
niowanie wprowadzane do petli. Optymalizujgc zwierciadto typu NALM celem propagacji impulsow
o duzej energii mozna zbudowaé petle o wzglednie krotszej diugosci niz dla absorbera w postaci
NOLM. Z drugiej strony zastosowanie nieliniowego wzmacniajgcego zwierciadta petlowego moze
utrudnia¢ kontrole efektéw nieliniowych w pozostatych fragmentach wneki laserowej ze wzgledu
na relatywnie wyzszg moc promieniowania wyjsciowego. Mankamentem zwierciadta typu NALM jest
koniecznos¢ zastosowania dodatkowych elementéw stanowigcych wzmacniacz, co zwigksza koszt
oraz stopien skomplikowania absorbera. Warto zaznaczyé, ze omawiany rodzaj nieliniowego zwier-
ciadta petlowego nie musi sie ogranicza¢ do umieszczenia tylko jednego odcinka wtdkna aktywnego
w petli [160, 161].

2.2.3 Nieliniowe optyczne zwierciadta petlowe z niezrownowazonymi stratami

Odmiennym podejsciem niz w przypadku stosowania zwierciadta typu NALM jest wprowadzenie
asymetrycznych strat w petli. Oczywistg wadg jest zmniejszenie efektywnosci nasycalnego absor-
bera, jednakze w pewnych przypadkach niesie to za sobg zalety.

Jednym ze sposobdéw pozwalajgcych na implementacije strat moze byé asymetryczne umiesz-
czenie w petli wibkna domieszkowanego jonami pierwiastkédw ziem rzadkich, kitére nie jest pom-
powane. Wi6kno aktywne petni w takim przypadku role absorpcyjng, stad nazwa nieliniowego ab-
sorbujgcego zwierciadta petlowego (NAbLM, ang. nonlinear absorbing loop mirror). Schemat uktadu
zaprezentowano na Rysunku 2.5. Taka konfiguracja pozwala m.in. na uzyskanie wigekszej gtebokosci
modulacji oraz zmiane charakteru narastania transmisji dla niskich intensywnosci [162, 163].

DF

—

NAbLM

Rysunek 2.5: Schemat nieliniowego absorbujgcego zwierciadta petlowego NAbLM zbudowanego z wykorzystaniem sprze-
gacza 2x2. DF — swiattow6d domieszkowany jonami pierwiastkdw ziem rzadkich petnigcy funkcje absorpcyjna.
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WSsrdd innych sposob6éw wprowadzenia strat w petli mozna wyrézni¢ zastosowanie dodatko-
wego, asymetrycznie umieszczonego w petli sprzegacza (CPL), ktéry wyprowadza cze$¢ mocy
z uktadu. Schemat uktadu zaprezentowano na Rysunku 2.6. W literaturze mozna znalez¢ okresle-
nie tego absorbera mianem nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego z niezrownowazonymi
stratami (LI-NOLM, ang. loss-imbalanced NOLM) [164]. W przypadku zastosowania sprzegacza
0 zmiennym stosunku podziatu mocy, raporty literaturowe rowniez przytaczajg akronim VRC-NOLM
(ang. variable ratio coupler NOLM) [165].

2x2
J,—< LI -NOLM
ftﬂ

Rysunek 2.6: Schemat nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego z niezréwnowazonymi stratami zbudowanego
ze sprzegacza 2x2 wykorzystujacego wewnatrz petli dodatkowy sprzegacz (CPL), petnigcy role elementu wprowadza-
jacego asymetrie.

Alternatywnymi podejscimi moga by¢ wprowadzenie strat zgieciowych Swiattowodu [166] lub za-
stosowanie przestrajalnego ttumika mocy (VOA, ang. variable optical attenuator) [167], okres$la-
nymi w literaturze akronimami odpowiednio AI-NOLM (ang. attenuation-imbalanced NOLM) oraz PI-
NOLM (ang. power-imbalanced NOLM). Schemat uktadu wykorzystujacego przestrajalny ttumik
przedstawiono na Rysunku 2.7.

2x2
J—-—< PI -NOLM
P‘ﬁ1

Rysunek 2.7: Schemat nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego z niezrébwnowazonymi stratami zbudowanego
ze sprzegacza 2x2 wykorzystujgcego wewnatrz petli przestrajalny ttumik mocy (VOA).

Uktady z elementami wprowadzajgcymi straty, podobnie jak zwierciadto typu NALM, moga by¢
zbudowane z wykorzystaniem sprzegaczy o réwnym stosunku podziatu mocy (50/50). Do gtéwnych
stopni swobody dla uktadéw z niezrownowazonymi stratami zaliczajg sie:

@ Stosunek podziatu mocy sprzegacza.
@ Warto$¢ wprowadzanych strat.

@ Dtugosci Swiattowoddw pasywnych po obu stronach elementu stratnego (wptywajgce na asy-
metryczno$¢ strat i catkowitg dtugos¢ petli).

Na wartos¢ wprowadzanych strat ma wptyw stosowany wewnatrz petli komponent. Transmisja
elementu stratnego moze by¢ kontrolowana, zaleznie od rodzaju absorbera, poprzez dtugos¢ wtbkna
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absorpcyjnego i jego parametry, stosunek podziatu mocy dodatkowego sprzegacza albo warto$¢
transmisji ttumika. W literaturze najczesciej podaje sie uproszczony wzor na transmisje, ktéry za-
ktada, ze zwierciadto nieliniowe jest zbudowane z wykorzystaniem sprzegacza o réwnym stosunku
podziatu mocy (50/50), a element stratny jest umieszczony nieskonczenie blisko jednego z portow
tworzacych petle. Przy takich zatozeniach transmisja (Tpr—noLas, 5,) MOZE zosta¢ wyrazona wzo-

rem [166,168]:
T 1-1T 2mno L
TPI—NOLM50/5O = 7L [1 — COS <( 5 L) ’Em‘Q A2 )] . (2.3)

Gadzie:

T7, — transmisja komponentu stratnego (warto$¢ w zakresie od 0 do 1) [-],
|E;n|? — natezenie pola elektrycznego promieniowania wejéciowego [W/m?2],
no — nieliniowy wspétczynnik zatamania o$rodka [m2/W],

L — dtugosé¢ petli [m],

A — dlugos¢ fali promieniowania [m].

Zmiana transmisji ttumika implikuje zmiane gtebokos$ci modulacji, a zmiana dtugosci petli ma
analogiczny efekt jak w zwierciadle typu NOLM. Przy wykorzystaniu sprzegacza 50/50 znamienne
jest to, ze transmisja dla niskiej intensywnos$ci (| E;,|?> ~ 0) jest bliska zeru, a w teorii minimum
transmisji wynosi zero. Dzigki temu zwierciadta ze stratami charakteryzuja sie lepszym ttumieniem
szumu tta np. pochodzacego od wzmocnionej emisji spontanicznej oraz lepszymi zdolnosciami ttu-
mienia pracy ciagtej anizeli absorber w postaci NOLM [166].

Zastosowanie dodatkowego sprzegacza pozwala na stworzenie nowych portéw wyjsciowych
i mozliwosé wykorzystania promieniowania opuszczajgcego petle, np. w celach diagnostycznych.
Wada jest koniecznos¢ zmiany stosunku podziatu mocy sprzegacza celem zmiany warto$ci wprowa-
dzanych strat. Generujgc straty zgieciowe wiokna istnieje mozliwo$¢ przestrajania transmisji uktadu
poprzez zmiane promienia krzywizny swiattowoddéw. Mankamentem jest jednak potrzeba kontroli
przestrzennego utozenia Swiattowoddw, co obniza odpornos¢ absorbera na drgania mechaniczne.
Natomiast przestrajalne ttumiki mocy pozwalajg na zmiane strat w sposéb manualny lub kontro-
lowany elektronicznie [169, 170]. Sa to jednak komponenty zintegrowane ze Swiattowodami, ktére
wewnatrz posiadajg elementy mikrooptyczne. Ponadto wersja ttumika z reczng kontrolg wprowadza-
nych strat posiada $rube realizujgca przesuw komponentu blokujgcego wigzke, zatem stabilnos¢
mechaniczna takiego uktadu pod wptywem drgan réwniez jest dyskusyjna [171].

Popularnym sposobem na wprowadzanie strat w uktadach catkowicie $wiattowodowych jest re-
alizacja spawu z ograniczong transmisjg, co w niniejszej pracy jest okreslane mianem stratnego
spawu [172]. Wedtug wiedzy autora rozprawy koncept stratnego spawu nie zostat zaimplemento-
wany w nieliniowych zwierciadtach petlowych do 2023 roku. Niniejsza rozprawa prezentuje wariant
nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego z niezréwnowazonymi stratami z wykorzystaniem
sprzegacza 3x3. Ponadto autor rozprawy ujednolica nazewnictwo uktadéw wprowadzajgcych straty,
proponujgc akronim NOLLM (ang. nonlinear optical lossy loop mirror).

2.3 Nieliniowe zwierciadta petlowe wykorzystujace sprzegacz 3x3

Jednym z wyzwan podczas stosowania standardowych zwierciadet petlowych zbudowanych
ze sprzegaczy 2x2 jest inicjacja pracy impulsowej. Samoczynne przetgczanie w tryb pracy impulso-
wej jest mozliwe, lecz wymaga wysokich intensywnos$ci promieniowania lub bardzo sprecyzowanych
parametrow absorbera, bedacych doktadnie dopasowanymi do wneki oscylatora [173—176]. Czesty
brak samoistnej pracy impulsowej wynika z krzywej nasycalnej absorpcji petli NOLM lub NALM,
a w szczegélnosci z charakteru narastania funkcji dla matych intensywnosci. W przypadku absor-
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beréw typu NOLM oraz NALM zbudowanych ze sprzegaczy 2x2 krzywa nasycalnej absorpcji dla ni-
skich intensywnosci rozpoczyna sie od lokalnego minimum (patrz czarna krzywa na Rysunku 2.8).
Z charakteru funkcji wynika, ze dla matych mocy niewielka zmiana intensywnosci powoduje nie-
wielkg zmiane transmisji. Oznacza to, ze pochodna funkgji transmisji wzgledem intensywnosci jest
mniejsza dla niskich wartosci natezeh w poréwnaniu do wyzszych intensywnosci. Sytuacjg sprzy-
jajaca osiggnieciu samoczynnej pracy impulsowej przy niskich natezeniach jest doprowadzenie
do zwiekszenia warto$ci pochodnej funkcji transmisji wzgledem intensywnoéci. Wyraza sie to przez
wiekszy kat nachylenia krzywej nieliniowej transmisji [42].

Powszechnie stosowanym sposobem na uzyskanie samowzbudnej pracy impulsowej jest wpro-
wadzenie dodatkowego przesuniecia fazowego miedzy impulsami propagujacymi sie w przeciw-
nych kierunkach. Popularnym rozwigzaniem jest wykorzystanie nieodwracalnego przesuwnika fazy
(NRPS, ang. non-reciprocal phase shifter) [177]. Zastosowanie NRPS efektywnie przesuwa krzywg
transmisji w fazie. Przyktad wykorzystania NRPS wprowadzajgcego przesunigcie fazowe réwne /2
prezentuje czerwona krzywa na Rysunku 2.8. Translacja sinusoidy w fazie skutkuje zwigkszeniem
transmisji dla niskich intensywnosci, a takze uzyskaniem bardziej stromo narastajgcej charakte-
rystyki. Obniza to prég pracy impulsowej oraz zwieksza prawdopodobienstwo jej samowzbudnej
inicjacji [42,178-181].
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Rysunek 2.8: Wyniki symulacji numerycznych absorbera typu NOLM wykorzystujgcego sprzegacz 2x2 o stosunku po-
dziatu mocy 20/80, przedstawiajace zalezno$¢ transmisji od nieliniowej réznicy faz A¢, zdefiniowanej zgodnie z ozna-
czeniami z Réwnania 2.1 jako A¢p = |Em\2% — Adgo. Czarna krzywa przedstawia klasyczny przypadek bez ja-

kichkolwiek dodatkowych elementéw wewnatrz petli NOLM. Czerwona sinusoida demonstruje przypadek zastosowania
nieodwracalnego przesuwnika fazy wprowadzajacego przesuniecie fazowe A¢g 0 wartosci /2.

Nieodwracalny przesuwnik fazy wykorzystuje efekt magnetooptyczny, a jego budowa wymaga
zastosowania co najmniej jednego rotatora Faradaya i ptytki falowej [182]. Implikuje to koniecznos$¢
wykorzystania elementéw optyki objetos$ciowej, ktére moga mie¢ postaé elementéw mikrooptycz-
nych w postaci zintegrowanej ze $wiattowodami PM. Wada przesuwnikéw fazy NRPS jest fakt, iz ich
parametry moga ulec zmianie wskutek zmian warunkéw zewnetrznych. Badania udowadniajg zalez-
nos¢ statej Verdeta od temperatury, co wptywa na stabilno$¢ uktadu nasycalnego absorbera posia-
dajgcego NRPS [183,184]. W zwigzku z powyzszym obserwuje sie rosngce zainteresowanie zasto-
sowaniem nasycalnych absorberéw wykonanych catkowicie w technologii FBT, ze wzgledu na ich
odpornos$¢ na zmienne warunki zewnetrzne [104, 185].

Do komponentu wykonanego w technologii FBT, ktéry wprowadza przesuniecie fazowe, zali-
cza sie sprzegacz 3x3 [186, 187]. Jest to komponent posiadajgcy 3 porty wejsciowe i 3 porty
wyjsciowe, ktory charakteryzuje rownym stosunkiem podziatu mocy wynoszacym w przyblizeniu
33/33/33 [188]. Dzieki symetrycznemu rozmieszczeniu przestrzennemu trzech widkien tworzgcych
sprzegacz, wprowadzane jest przesuniecie fazowe rowne 27/3 pomigdzy kazdy z trzech portow
[189, 190]. Zbudowanie standardowego uktadu petli NOLM z wykorzystaniem sprzegacza 3x3 nie
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jest mozliwe z powodu réwnego stosunku podziatu mocy. W literaturze opisywane sg wytgcznie
uktady oparte o zwierciadto typu NALM [45, 191-194]. Zasada wprowadzania asymetrii w uktadzie
petli NALM ze sprzegaczem 3x3, ktdry schematycznie zostat zaprezentowany na Rysunku 2.9, jest
tozsama z odpowiednikiem absorbera wykorzystujacego sprzegacz 2x2. R6znicg jest wprowadzanie
przesuniecia fazowego oraz zmniejszona efektywnos$¢ uktadu spowodowana obecnoscia dodatko-
wych portéw. Gtéwng motywacjg do implementacji sprzegaczy 3x3 w nieliniowych zwierciadtach
petlowych jest uzyskanie samowzbudne;j inicjacji pracy impulsowej.

NALM

Rysunek 2.9: Schemat nieliniowego wzmacniajgcego zwierciadta petlowego NALM zbudowanego ze sprzegacza 3x3
o réwnym stosunku podziatu mocy 33/33/33. DF — $wiattow6d domieszkowany jonami pierwiastkéw ziem rzadkich, WDM —
sprzegacz multipleksujgcy, LD — dioda laserowa petnigca role pompy.

2.4 Stan wiedzy ultraszybkich oscylatorow laserowych w kontekscie
rozprawy

Niniejszy podrozdziat opisuje stan wiedzy na temat ultraszybkich oscylatoréw laserowych. Kazda
z podsekcji przedstawia przeglad prac z uwzglednieniem innego aspektu przewodniego. Rzeczony
przeglad skupia sie na zaprezentowaniu luk w stanie wiedzy, ktére zostajg wypetnione przez bada-
nia bedace przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej i dowodzg nowosci prezentowanych tresci
w chwili ich opublikowania. Liczne odwotania do prac z ostatnich lat udowadniajg duze zaintereso-
wanie naukowcow tematyka rozprawy.

2.4.1 Oscylatory z nieliniowym optycznym zwierciadtem petlowym

Nieliniowe optyczne zwierciadto petlowe zostato przedstawione jako sztuczny nasycalny absor-
ber w 1987 roku [59]. Od tamtej pory zaprezentowano szereg prac opisujacych oscylatory ze zwier-
ciadtem typu NOLM, ktore nie sg zbudowane wytgcznie z widkien PM [195-201].

Przetomowg praca w historii rozwoju oscylatorow z absorberem w postaci NOLM byto zapre-
zentowanie w 2015 roku przez Szczepanka i in. [60] oscylatora wykorzystujacego wytacznie wtokna
PM, pracujgcego w rezimie DS na centralnej dlugosci fali 1030 nm. Zaprezentowany ukfad genero-
wat impulsy o energii siegajacej 3,5 nJ. Ta wartos¢ zostata zwiekszona do 11,9 nJ wykorzystujac
analogiczng architekture w postaci oscylatora pierscieniowego w ksztatcie cyfry 8, dzieki zastoso-
waniu $wiattowodow o wiekszej Srednicy pola modowego [107]. Grupa naukowcéw z Czech réwniez
zademonstrowata oscylator, ktéry stosowat wtékno YDF, pracowat w rezimie DS i generowat im-
pulsy o energii 5,9 nd [202]. Analogiczne uktady opisali m.in. Krupa i in. [203, 204], Guo i in. [205]
oraz Watanabe i in. [206].
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Wsréd oscylatoréw ze zwierciadtem w postaci NOLM wykonanych catkowicie z witékien PM,
ktore wykorzystujg swiattow6d YDF, najkrotszy czas trwania impulsu po kompresji to 190 fs [203],
a maksymalna szeroko$é potéwkowa to 20 nm [206]. Oscylatory posiadajgce absorber w postaci
NOLM z wtékien PM opisywane w literaturze pracujg z czestotliwo$ca repetycji nieprzekraczajgca
20 MHz. Ta warto$¢ nie jest jednak limitem, gdyz prezentowano wczes$niej uktady wykorzystujgce
Swiattowody SMF pracujgce z czestotliwosciag repetyciji przekraczajacg 40 MHz [196]. Zestawienie
wybranych parametrow oscylatorow z nieliniowymi optycznymi zwierciadtami petlowymi z wnekami
o catkowicie normalnej dyspersji zbudowanych z wtdkien PM zaprezentowano w Tabeli 2.1.

Tabela 2.1: Wykaz oscylatoréw stosujacych swiattowody YDF, pracujacych w rezimie DS, wykorzystujacych petle NOLM

jako nasycalny absorber w uktadach zbudowanych catkowicie z wiékien PM. Stan na 2023 rok, bez uwzglednienia prac
bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy.

Srédio Czestotliwosé Czas trwania impulsu Energia
repetycji [MHz] po kompresiji [fs] impulsu [nJ]
Szczepanek i in. [60] 15,0 220 3,6
Pielach i in. [107] 7,6 250 11,9
Borodkin i in. [202] 9,5 265 5,9
Krupa i in. [203,204] 17,7 190 1,6
Guo i in. [205] 13,4 232 2,5
Watanabe i in. [206] 10,7 220 0,8

Zwierciadto typu NOLM znalazto swoje zastosowanie réwniez w uktadach wykonanych catko-
wicie z wtdkien PM spoza obszaru normalnej dyspersji. W 2019 roku Michalska i in. [207] zapre-
zentowali uktad wykorzystujacy Swiattowdd domieszkowany jonami tulu. Analogiczny ukiad zostat
zademonstrowany przez Wanga i in. [208]. Absorber w postaci NOLM zaimplementowano takze
w uktadzie zawierajgcym widkno domieszkowane jonami erbu, pracujgcym na centralnej dtugosci
fali 1550 nm [155].

Stan wiedzy potwierdza, ze zastosowanie petli NOLM we wnece wykonanej wytgcznie z wtdkien
PM do pracy w rezimie DS jest znanym rozwigzaniem. Niemniej jednak wszystkie wyzej wymie-
nione ukfady ze zwierciadtem typu NOLM ze $wiattowodami PM charakteryzujg sie standardowym
rezonatorem pierscieniowym w ksztatcie cyfry 8. W literaturze, poza pracami stanowigcymi przed-
miot niniejszej rozprawy, brakuje rowniez raportéw o stworzeniu oscylatoréw zbudowanych z widkien
PM oraz posiadajacych petle NOLM, ktére wykorzystywatyby zarzadzanie dyspersjg na centralnej
dtugosci fali 1030 nm.

2.4.2 Oscylatory ze swiattowodowa siatkg Bragga ze swiergotem

Zarzadzanie dyspersjg w obszarze normalnej dyspersiji historycznie wigzato sie z koniecznoscig
zastosowania elementéw optyki objetosciowej. Ujemng warto$¢ GDD w oscylatorach wykorzystu-
jacych $wiattowod YDF wprowadzano m.in. poprzez siatki dyfrakcyjne [209—212] czy tez pryzmaty
[213]. W 2002 roku zaproponowano wykorzystanie specjalnie zaprojektowanych wtdkien mikrostruk-
turalnych [214], co pozwalato na eliminacje siermieznych komponentéw optyki objetosciowej [97],
lecz wigzato sie z relatywnie duzymi stratami na spawach pomiedzy wiéknami fotonicznymi a stan-
dardowymi $wiattowodami SMF. Innymi metodami pozwalajgcymi na wprowadzenie anomalnej dys-
persji na diugosci fali ponizej 1300 nm jest zastosowanie przewezek Swiattowodowych [215, 216]
lub swiattowoddw wielomodowych [217-219]. Wszystkie te rozwigzania nie doréwnujg stabilnosci,
ktérg gwarantuje zastosowanie wytgcznie jednomodowych widkien PM. Z tej przyczyny w ostatnich
latach najpopularniejszym sposobem wprowadzania anomalnej dyspersji do wneki jest zastosowa-
nie $wiattowodowych siatek Bragga ze $wiergotem [96].
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Zastosowanie siatki CFBG w oscylatorze zaprezentowano po raz pierwszy w 1994 roku w ukta-
dzie wykorzystujacym wtékno domieszkowane jonami erbu [220]. Kilka lat p6zniej niniejsza techno-
logia zostata zaimplementowana do oscylatoréw stosujgcych wtékno YDF [139]. Pierwszy oscylator
ze Swiattowodem YDF zbudowany catkowicie z wtékien PM angazujacy siatke CFBG zostat zapre-
zentowany w 2007 roku [140]. Uktad do inicjacji pracy impulsowej uzywat zwierciadta typu SESAM,
a badania skupiaty sie na charakterystyce oscylatora dla wypadkowej normalnej dyspersji wneki.
Kolejny laser posiadajgcy absorber w postaci SESAM, zaprezentowany przez Yana i in. [141], cha-
rakteryzowat sie mozliwoscig pracy dla wypadkowej GDD wneki bliskiej zeru. W ostatnich latach
zademonstrowano réwniez oscylatory z siatkg CFBG, ktére do inicjacji pracy impulsowej uzywaja
sztucznych SA. W 2020 roku Yu i in. [67] scharakteryzowali uktad bazujgcy na mechanizmie NPE
zaréwno dla dodatniej, jak i ujemnej wypadkowej dyspersji wneki. Znamienng cechg opisywanego
oscylatora byt fakt, iz dla wypadkowej anomalnej dyspersji wneki nie zaobserwowano rezimu in-
nego niz impulsy szumowe. Rok p6zniej Ma i in. [142] zademonstrowali oscylator o architekturze
w ksztatcie cyfry 9, ktéry zawierat petle NALM i pracowat na wypadkowej GDD réwnej —0,01 ps?.
Zestawienie poréwnujgce oscylatory stosujgce $wiattowdd YDF, ktére posiadajg wneke zbudowang
wytacznie z widkien PM oraz zawierajg sigtke typu CFBG, zostato przedstawione w Tabeli 2.2.

Tabela 2.2: Wykaz oscylatoréw wykorzystujacych swiattowody YDF, posiadajgcych siatke CFBG we wnece, zbudowanych
catkowicie z wiékien PM. Stan na 2021 rok, bez uwzglednienia prac bedacych przedmiotem rzeczonej rozprawy. Czas
trwania impulsu podano jako najkrétszy mozliwy do uzyskania w ktérejkolwiek z opisywanych konfiguracji. Energig im-
pulsu podano jako warto$¢ maksymalng dla dowolnej z prezentowanych konfiguracji, z wytgczeniem rezimu impulséw
szumowych i impulséw wielokrotnych.

., Nasycalny Czas trwania impulsu Energia
Zrbdto .. .
absorber po kompresiji [fs] impulsu [nJ]
Ortag i in. [140] SESAM 213 0,39
Yan i in. [141] SESAM 139 0,14
Yu i in. [67] PM-NPE 161 0,38
Ma iin. [142] NALM 88 0,94

Wedtug wiedzy autora rozprawy do roku 2021 nie zaprezentowano oscylatora z sigtka CFBG,
ktéry bytby zbudowany catkowicie z wibkien PM, a do synchronizacji modéw podtuznych wykorzy-
stywatby petle NOLM.

Implementacja swiattowodowej siatki Bragga ze Swiergotem do oscylatora wigze sie z koniecz-
noscig budowy rezonatora, ktéry posiada fragment liniowy. Jest to wymagane z powodu wykorzysta-
nia w oscylatorze impulsu odbitego od siatki CFBG. Najbardziej oczywistym podejsciem jest budowa
wneki catkowicie liniowej [139, 140]. W przypadku rezonatoréw pierscieniowych znanym rozwigza-
niem jest uzycie cyrkulatora optycznego (CIR, ang. circulator) [221,222]. Standardowe nieliniowe
zwierciadta petlowe wykazujg nasycalng absorbcje dla promieniowania przetransmitowanego przez
SA, co narzuca konstrukcje rezonatora w ksztatcie cyfry 8. Dopiero zastosowanie przesuwnikow fazy
umozliwito uzyskanie nasycalnej absorpcji dla promieniowania odbitego od zwierciadta petlowego,
co pozwolito na realizacje wnek w ksztatcie cyfry 9 [42].

Poza pracami wymienionymi w Tabeli 2.2, w 2022 roku Shi i in. [223] zaprezentowali oscylator
z siatkg CFBG w ksztatcie cyfry 9, ktory do inicjacji pracy impulsowej stosowat przesunietg w fazie
petle NALM. W tym samym roku zademonstrowano architekture z cyrkulatorem, ktéra rowniez an-
gazowata zwierciadto typu NALM [193]. Ostatnie lata to takze prace skupiajace sie na skalowaniu
czestotliwosci repetycji z wykorzystaniem liniowych wnek stosujgcych zwierciadta typu SESAM [224]
lub dwie siatki CFBG do realizacji oscylatora Mamysheva [71].

Wedtug wiedzy autora rozprawy do 2023 roku nie zaprezentowano oscylatora z siatkg CFBG
i petla NOLM, ktéry jednoczesnie bytby zbudowany catkowicie z wtékien PM tudziez posiadatby
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wiokno domieszkowane jonami iterbu umieszczone w liniowym fragmencie wneki.

2.4.3 Oscylatory z nieliniowym optycznym zwierciadtem petlowym z niezréwnowa-
zonymi stratami

Nieliniowe optyczne zwierciadto petlowe z niezréwnowazonymi stratami zostato zaproponowane
juz w 1990 roku [168]. Pierwsze oscylatory nie korzystaty z wtdkien PM. Przedstawiono zastosowa-
nie kontroleréw polaryzacji do wprowadzania strat w Swiattowodach SMF, z kt6rych wykonano pe-
tle [168,225,226]. Dla uktaddw stosujgcych witdkna domieszkowane jonami erbu zademonstrowano
wprowadzanie asymetrii spowodowanej implementacjg do petli absorbera swiattowoddw o réznej
dyspersji [227—229)].

Obszar normalnej dyspersji, pokrywajacy zakres spektralny ponizej 1300 nm, wyklucza mozli-
wos¢ stosowania widkien o r6znym znaku dyspersji, a konstrukcje zbudowane wytgcznie ze $wia-
ttowodow PM nie dopuszczajg uzywania kontrolerow polaryzacji do wprowadzania asymetrycz-
nych strat. W kontekscie niniejszej rozprawy do przetomowych prac zalicza sie zaprezentowanie
w 2007 roku oscylatora z indukowanymi zgieciowo stratami [166]. Pomimo faktu, iz rzeczony uktad
zawieratl wibkno domieszkowane jonami erbu i byt zbudowany ze $wiattowodéw SMF, istota wprowa-
dzania strat poprzez zmiane promienia krzywizny nawiniecia wtékna na szpule moze zosta¢ zaimple-
mentowana w dowolnym zakresie spektralnym. Ponadto nie ma przeciwwskazan do wykorzystania
Swiattowodéw PM. Wada wyzej wymienionego uktadu byta konieczno$¢ zastosowania az 20 metrow
Swiattowodu w petli SA. W 2010 roku Ai i in. zaproponowali uzycie sprzegacza o zmiennym stosunku
podziatu mocy [165]. Cechg charakterystyczng rzeczonego ukiadu byta inkorporacja az 1 kilome-
tra Swiattowodu nieliniowego wewnatrz petli SA, jednakze wynikato to z checi realizacji oscylatora
o relatywnie niskiej czestotliwosci repetycji rzedu setek kHz. Rzeczony laser réwniez zawierat Swia-
ttow6d domieszkowany jonami erbu. Zastosowanie przestrajalnego ttumika mocy (PI-NOLM) zapre-
zentowano w 2016 roku [167]. Ukiad pracujacy na centralnej dtugosci fali 1557 nm wymagat 25 me-
tréw Swiattowodu nieliniowego w petli absorbera, co efektywnie skracato dtugos¢ petli wzgledem
zastosowania standardowych wiékien SMF. Pierwszy uktad wykonany wytgcznie ze Swiattowoddw
PM, ktéry posiadat dodatkowy sprzegacz w petli (LI-NOLM), zademonstrowano w 2018 roku [164].
Oscylator wykorzystywat wibkno domieszkowane jonami erbu i wykazywat sie samowzbudng inicja-
cja pracy impulsowej. Niemniej jednak uzyto az 50 metréw swiattowodu PM w petli.

Koncept NAbLM opisano po raz pierwszy w oscylatorze stosujgcym widékno domieszkowane
jonami holmu w 2020 roku [162]. Jednakze ukiad posiadat w petli kontrolery polaryzacji, a catko-
wita dtugos¢ petli przekraczata 100 metrow. W 2021 roku Chen i in. [163] zaprezentowali uktad
zbudowany catkowicie z widkien PM, ktéry wykorzystywat swiattowo6d YDF. W odréznieniu od po-
przednich prac do budowy absorbera zaimplementowano wysoce asymetryczny sprzegacz (5/95),
ktéry pozwolit na zredukowanie catkowitej dtugosci petli do 2,4 metra. Jednakowoz uktad pracowat
w rezimie impulséw szumowych, co wynikato m.in. z braku filtra spektralnego.

Wedtug wiedzy autora rozprawy w literaturze do 2023 roku nie byto raportéw o uktadach stosu-
jacych nieliniowe optyczne zwierciadto petlowe z niezréwnowazonymi stratami, ktére pracowatyby
w rezimie DS lub DMDS w obszarze normalnej dyspersji. Poza pracg autora rozprawy nie ma rapor-
téw moéwigcych o wykorzystaniu stratnych spawéw czy zastosowaniu do budowy petli sprzegacza
innego niz 2x2.

2.4.4 Oscylatory ze zwierciadtem petlowym wykorzystujacym sprzegacz 3x3

Poczatkowe zastosowania sprzegaczy 3x3 ograniczaty sie do interferometrii oraz czujnikéw
[230—234]. Pierwsza implementacja sprzegacza 3x3 do oscylatora $wiattowodowego zostata zapre-
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zentowana juz w 2001 roku w postaci zwierciadta typu NALM [191], lecz dopiero w ostatnich latach
zaobserwowano wiekszg dynamike rozwoju tej technologii w uktadach majacych wiékna wytacznie
typu PM.

W 2018 roku grupa z Korei Potudniowej zaprezentowata pierwszy uktad zbudowany catkowicie
z wiékien PM, ktory wykorzystywat petle NALM zbudowang ze sprzegacza 3x3 jako nasycalny ab-
sorber [45, 235]. Jako o$rodek aktywny uzyto Swiattowdd domieszkowany jonami erbu, a system
pracowat w rezimie solitonéw ograniczonych dyspersyjnie. W obszarze normalnej dyspersji w klasie
laseréw posiadajacych swiattowdd YDF pierwszy raz zastosowano sprzegacz 3x3 w 2020 roku. Bo-
ivinet i in. [192] zademonstrowali uktad lasera w ksztatcie liczby 8, ktéry stosowat zwierciadto typu
NALM zbudowane z wykorzystaniem sprzegacza 3x3 i pracowat w rezimie DS. Do zalet uktadu na-
lezata relatywnie wysoka czestotliwo$é repetycji, rowna 52 MHz, oraz energia impulsu wyjsciowego
przekraczajgca 1 nd. Wadg byto dosy¢ waskie spektrum optyczne, ktére limitowato najkrétszy czas
trwania impulsu z oscylatora po kompresji do 425 fs. W 2021 roku zaprezentowano uktad z siatkg
CFBG o wypadkowej normalnej dyspersji, ktéry pracowat w rezimie impulséw samopodobnych na
centralnej dtugosci fali 1030 nm [193]. Oscylator generowat impulsy o energii przekraczajgcej 1 nJ,
a widmo optyczne charakteryzowato sie szerokos$cig potéwkowg réwng 15 nm. W odrdznieniu od po-
przednich uktadéw, architektura lasera posiadata fragment liniowy, lecz wykorzystywata dwa odcinki
Swiattowodu domieszkowanego jonami iterbu. W tym samym artykule opisano réwniez oscylator
angazujgcy sprzegacz 3x3, w ktorym jako medium aktywne zaimplementowano wtékno domieszko-
wane jonami tulu [193].

Cecha charakterystyczng uktadéw ze sprzegaczami 3x3 jest mozliwo$¢ stworzenia portu wyj-
Sciowego uzywajac jedno z wyjs¢ nasycalnego absorbera. W roku 2023 Nishiura i in. [194] pokazali,
jak w efektywny sposéb mozna wykorzystac jeden z portéw sprzegacza 3x3 do pompowania wtékna
YDF umieszczonego w petli NALM. Uktad o catkowicie normalnej dyspersji, pracujgcy w rezimie DS,
generowat impulsy o szeroko$ci potdwkowej réwnej 5 nm, lecz energia impulsu nie przekraczata
1 nJ. Podsumowanie raportéw literaturowych na temat oscylatoréw, ktére wykorzystuja zwierciadto
typu NALM zbudowane ze sprzegacza 3x3, zostato przedstawione w Tabeli 2.3. Wszystkie przyto-
czone lasery ze sprzegaczem 3x3 charakteryzowaty sie samowzbudng inicjacjg pracy impulsowej.

Tabela 2.3: Wykaz oscylatoréw wykorzystujgcych absorber w postaci NALM zbudowany ze sprzegacza 3x3 w uktadach
zbudowanych wytacznie z widkien PM. Stan na 2023 rok, bez uwzglednienia prac bedacych przedmiotem niniejszej
rozprawy. DS — rezim solitonéw dyssypacyjnych we wnece o catkowicie normalnej dyspersji. Energia impulsu zostata
podana lub oszacowana jako maksymalna do osciaggniecia z jednego z portéw wyjsciowych oscylatora.

Zrédto Q7aLS Rezim pracy impulsowe; S
aktywny impulsu [nJ]
Kim / in. [45,235] Er Solitony ograniczone dyspersyjnie 0,28
Boivinet i in. [192] Yb DS 1,2
Graf i in. [193] Yb Impulsy samopodobne 1,2
Graf i in. [193] Tm Solitony konwencjonalne <0,5
lub ograniczone dyspersyjnie
Nishiura i in. [194] Yb DS 0,25

Wedtug wiedzy autora rozprawy do 2023 roku nie zaprezentowano wykorzystania sprzegacza
3x3 w uktadzie catkowicie Swiattowodowego oscylatora laserowego w formie innej niz petla NALM.
2.4.5 Oscylatory ze swiattowodem domieszkowanym jonami neodymu

Istnieje wiele metod generaciji ultrakrétkich impulséw laserowych z zakresu spektralnego (890—
950) nm, ktére wykorzystujg oscylatory inne niz te posiadajgce $wiattowody NDF. Do przyktadowych
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sposobdéw opisywanych w literaturze mozna zaliczy¢ uzycie drugiej harmonicznej z oscylatora za-
wierajgcego $wiattowdd domieszkowany tulem, ktéry pracuje w zakresie (1800—1900) nm [236].
Innym podej$ciem jest spozytkowanie oscylatora ze $wiattowodem domieszkowanym jonami erbu,
ktérego pierwotny zakres spektralny (1500-1600) nm mozna przesung¢ w strone dtuzszych diu-
gosci fal za pomocg efektu samoistnego przesuniecia widma solitonéw (SSFS, ang. soliton self-
frequency shift), a nastepnie wygenerowac drugg harmoniczng (SHG, ang. second harmonic gene-
ration) [237-240]. Mozna réwniez postuzy¢ sie oscylatorem z wiéknem YDF w potgczeniu z innymi
efektami nieliniowymi. Raporty wskazujg na wykorzystanie efektu mieszania czterech fal (4WM, ang.
four-wave mixing) we wnekach $wiattowodowych oscylatorow parametrycznych (FOPO, ang. fiber
optical parametric oscillator) [33]. Ponadto impulsy o centralnej dtugosci fali z okolic 1000 nm moga
postuzy¢ do generacji superkontinuum w $wiattowodach mikrostrukturalnych, pozwalajgc na posze-
rzenie widma optycznego do zakresu (890-950) nm [109, 241, 242]. Wszystkie wyzej wymienione
sposoby potrzebujg nie tylko oscylatora, lecz takze dodatkowych komponentdw, co komplikuje caty
uktad i zwieksza jego koszt. Zastosowanie oscylatora ze $wiattowodem domieszkowanym jonami
neodymu jest najbardziej bezposrednim rozwigzaniem pozwalajacym na generacje ultrakrétkich im-
pulséw na centralnej dtugosci fali (920 + 30) nm.

Historycznie pierwsze lasery wykorzystujace widkno NDF pracowaty na centralnej dtugosci fali
(1064 + 30) nm. Juz w 1995 roku zaprezentowano pierwszy ultraszybki oscylator ze swiattowo-
dem NDF, ktory uzywat petli NOLM [243]. Generacja ultrakrotkich impulséw na dtugosci fali z okolic
900 nm wymagata filtracji spektralnej. W 1997 roku zaprezentowano pierwszy oscylator pracujgcy
na centralnej dtugosci fali 910 nm bazujgcy na efekcie NPE [244], natomiast w 2003 roku zademon-
strowano pierwszy ultraszybki oscylator w zakresie (894—909) nm, ktéry uzywat zwierciadia typu
SESAM [245]. Przez kolejne lata obserwowano dwa réwnolegte nurty rozwoju technologii laseréw
z wibknem NDF. Pierwszy trend dazyt do rozwoju oscylatoréw inkorporujacych filtracje spektralng,
a drugi skupiat si¢ na wygaszeniu emisji na dtugosci fali z okolic 1064 nm poprzez projektowa-
nie Swiattowoddéw specjalnych. Przyktadem widkna, ktére minimalizuje emisje pasozytniczego pro-
mieniowania powyzej 1000 nm jest Swiattowdd dwuptaszczowy z rozktadem wspoétczynnika zata-
mania rdzenia w ksztatcie litery W (ang. W-shaped double-clad fiber) [246,247]. Zaprezentowano
kilka oscylatoréw wdrazajacych tego rodzaju witékno jako o$rodek aktywny [90—94]. Na przestrzeni
lat opisano takze wiele konstrukcji realizujacych filtracje spektralng w oparciu o optyke objeto-
$ciowg [248-251]. Do wazniejszych prac, w ujeciu odnoszacym do niniejszej rozprawy, mozna uznaé
pierwszy oscylator stosujgcy zwierciadto typu NALM, zademonstrowany w 2017 roku przez grupe
naukowcéw z Chin [248].

Pierwszy oscylator z wibknem NDF wykorzystujgcy $wiattowody PM zostat zaprezentowany
w 2019 roku [91]. Przedstawiony uktad angazowat petle NALM i pracowat w rezimie dyssypacyj-
nego rezonansu solitonowego na centralnej dtugosci fali 927 nm. Catkowicie $wiattowodowy oscyla-
tor dziatajgcy w tym samym rezimie zostat zaprezentowany przez Mkrtchyana i in. [252]. Znamienng
cechg byto zastosowanie tzw. kanapkowej filtracji spektralnej poprzez umieszczenie osrodka aktyw-
nego pomiedzy dwoma sprzegaczami multipleksujgcymi wyprowadzajgcymi promieniowanie o diu-
gosci fali wyzszej niz 1000 nm poza wneke oscylatora. Niestety rezim dyssypacyjnego rezonansu
solitonowego ogranicza minimalny czas trwania impulsu, uniemozliwiajgc generacje impulséw o cza-
sie trwania rzedu pojedynczych pikosekund [117].

W 2021 roku Wang i in. [250] zaprezentowali uktad stosujacy zwierciadto typu NALM zbudo-
wane z wykorzystaniem witokien PM. Rzeczony laser pozwalat na generacje impulséw, ktére mo-
gly by¢ skompresowane do 109 fs. Niemniej jednak ukitad zawierat elementy optyki objeto$ciowej
do realizacji przesuwnika fazy w petli SA. Kolejne lata zaowocowaly takze kilkoma laserami femto-
sekundowymi wykonanymi catkowicie z widkien PM uzywajgcymi zwierciadet typu SESAM [92,253].
Do wazniejszych uktadéw zawierajgcych sztuczne SA mozna zaliczy¢ oscylator wykonany wytgcz-
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nie z wtdkien PM, pracujgcy w rezimie ograniczonych dyspersyjnie solitonéw, o wypadkowej dys-
persji wneki bliskiej zeru [254]. Laser z rezonatorem w ksztalcie cyfry 9 angazowat siatke CFBG
oraz petle NALM z przesuwnikiem fazy i pozwalat na kompresje impulsu do 211 fs. W 2024 roku po-
kazano oscylator o catkowicie normalnej dyspersji wneki, rowniez stosujacy NALM z przesuwnikiem
fazy [255]. Wadg powyzszego lasera byto relatywnie waskie spektrum, niepozwalajgce na kompresje
impulséw do czasu trwania ponizej 1 ps. Przetom stanowito zaprezentowanie, réwniez w 2024 roku,
pierwszego ukfadu oscylatora Mamysheva na centralnej dtugosci fali 920 nm, ktéry byt wykonany
catkowicie z widkien PM [94]. Dzieki zastosowaniu dwoch siatek CFBG mozliwe byto stworzenie
liniowej wneki pozwalajgcej na generacje impulsdow o czasie trwania 53 fs. Jedyng wada wspo-
mnianego uktadu byta konieczno$¢ wprowadzania naprezen do jednej z siatek w celu samoczynne;j
inicjacji pracy impulsowej. Podsumowanie parametré4w wybranych oscylatorow, majgcych istotne
znaczenie w Swietle niniejszej rozprawy, zaprezentowano w Tabeli 2.4. Warto zaznaczyé, ze w nie-
ktérych z wyzej wymienionych prac czesto pomijano kompresje impulsu bezposrednio z oscylatora.
W pewnych przypadkach podawane w artykutach koncowe czasy trwania impulséw po kompresiji
rzedu femtosekund byty efektem uzycia wzmacniaczy, ktére wskutek efektu SPM poszerzaty widmo
optyczne [92,254]. Niniejsza tabela dotyczy czaséw trwania impulséw wytacznie z oscylatora.

Tabela 2.4: Wykaz oscylatoréw zawierajacych $wiattowody NDF, ktére sg zbudowane catkowicie z wtdkien PM. Stan
na 2024 rok, bez uwzglednienia prac bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy. Czas trwania impulsu podano jako
najkrétszy mozliwy do uzyskania w ktérejkolwiek z opisywanych konfiguracji. Oznaczenie nd. informuje o braku danych
dotyczacych czasu trwania impulsu. Energie impulsu podano jako warto$¢ maksymalng dla dowolnej z prezentowanych
konfiguracji.

Czas trwania Czas trwania .
., Nasycalny . . Energia
Zrodto impulsu impulsu .
absorber . impulsu [nJ]
z oscylatora [ps] po kompresiji [fs]

Zhang i in. [92] SESAM 2,4 nd. 0,005
Mkrtchyan i in. [253] SESAM 2,0 nd. <0,3
Li i in. [254] NALM 7,5 211 0,14
Li i in. [255] NALM 13,7 nd. 0,51
Boulanger i in. [94] Mamyshev nd. 53 10

Wedtug wiedzy autora rozprawy do 2024 roku nie zastosowano sprzegacza 3x3 w uktadzie wy-
korzystujgcym $wiattowdd NDF, ktéry pracowatby na centralnej dtugosci fali ponizej 1000 nm. Po-
nadto w tym zakresie spektralnym nie zaprezentowano uktadu o catkowicie normalnej dyspers;ji pra-
cujgcego w rezimie DS, ktéry mogtby generowaé impulsy o czasie trwania rzedu setek femtosekund
po kompresji.
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Rozdziat 3

Przewodnik po publikacjach

Niniejszy przewodnik zawiera wykaz publikacji naukowych bedacych przedmiotem rozprawy.
Udowodniono réwniez spéjnos¢ i powigzanie tematyczne cyklu opublikowanych prac. Kolejne pod-
rozdzialy przedstawiajg w sposéb szczegotowy metodologie przeprowadzanych prac badawczych
oraz najwazniejsze aspekty opisane w przytoczonych artykutach naukowych i publikacjach pokon-
ferencyjnych.

3.1 Wykaz opublikowanych artykutow stanowiacych spojny cykl pu-
blikaciji

Spis poszczegolnych prac wraz z wybranymi wskaznikami bibliometrycznymi zawiera Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Wykaz opublikowanych artykutow oraz publikacji pokonferencyjnych stanowigcych spéjny tematycznie zbior
prac wraz ze wskaznikami bibliometrycznymi. A — artykut naukowy, K — publikacja pokonferencyjna. Punkty Ministra Nauki
opracowano na podstawie Komunikatu Ministra Nauki z dnia 05 stycznia 2024 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych
i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych oraz Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 22 lipca
2021 r. w sprawie wykazu wydawnictw publikujgcych recenzowane monografie naukowe. Wspétczynnik wptywu (ang.
impact factor) oraz liczbe cytowan wg Google Scholar podano wykorzystujac dane na dzien 10.09.2024.

Punkty

Nr

Publikacja

Ministra
Nauki

Impact
factor

Liczba
cytowan

[A1]

M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa i Y. Ste-
panenko, “Studying the Operation of an All-PM
Yb-Doped Fiber Laser Oscillator at Negative and
Positive Net Cavity Dispersion”, w IEEE Access,
t. 10, ss. 45689-45694, 2022, doi: 10.1109/AC-
CESS.2022.3170921.

100

3,4

7

[K1]

M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko,
“All-polarization-maintaining Yb-doped fiber oscilla-
tor with a hybrid ring-linear cavity of net anoma-
lous dispersion”, Proc. SPIE 12400, Fiber Lasers
XX: Technology and Systems, 124001N (8 marca
2023), doi: 10.1117/12.2648440.

20
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https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-w-sprawie-wykazu-wydawnictw-publikujacych-recenzowane-monografie-naukowe
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-w-sprawie-wykazu-wydawnictw-publikujacych-recenzowane-monografie-naukowe
https://scholar.google.pl/citations?user=uatoZKgAAAAJ
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3170921
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3170921
https://doi.org/10.1117/12.2648440

[K2]

M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Ste- 5 - 0
panenko, “Dual operation regime in the
net anomalous dispersion  all-polarization-
maintaining Yb-doped fiber laser oscillator”,
CLEO 2023, Technical Digest Series (Optica
Publishing Group, 2023), JTu2A.104, doi:
10.1364/CLEO_AT.2023.JTu2A.104.

[A2]

M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Ste- 140 4,1 2
panenko, “Semi-Linear All-Polarization-Maintaining
Yb-Doped Fiber Laser Oscillator Manifesting
Dual Operation Regime at Net Anomalous Di-
spersion”, w Journal of Lightwave Technology,
t. 42, nr 1, ss. 386-393, 1 stycznia 2024, doi:
10.1109/JLT.2023.3306595.

[K3]

M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Ste- 5 - 0
panenko, “3x3 nonlinear optical lossy loop mir-
ror for self-starting mode-locking in all-PM-fiber
lasers”, CLEO 2024, Technical Digest Series
(Optica Publishing Group, 2024), JW2A.8, doi:
10.1364/CLEO_AT.2024.JW2A.8.

[A3]

M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, 140 3,2 2
“Self-starting mode-locking in an all-PM Yb-doped
fiber laser oscillator enabled by a 3x3 nonlinear
optical lossy loop mirror”, Opt. Express 31, 42136-
42149 (2023), doi: 10.1364/0OE.505449.

[A4]

M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepa- 140 3,2 0
nenko, “All-polarization-maintaining Nd-doped ul-
trafast fiber laser oscillator at 929 nm mode-
locked via a 3x3 nonlinear amplifying loop mir-
ror”, Opt. Express 32, 31672-31682 (2024), doi:
10.1364/0OE.530457.

3.2

Uzasadnienie spojnosci tematycznej cyklu publikaciji

Zbiér opublikowanych artykutow naukowych, wymienionych w Tabeli 3.1, tworzy cykl powia-
zanych tematycznie prac dotyczacy catkowicie swiattowodowych ultraszybkich oscylatoréw lasero-

wych.

Zasadnos$¢ spéjnosci prezentowanych badan udowadnia sie nastepujacymi cechami, wspél-

nymi dla wszystkich publikaciji:

Przedmiotem badan sg uktady oscylatoréw laserowych generujacych ultrakrétkie impulsy w za-
kresie spektralnym bliskiej podczerwieni w obszarze normalnej dyspersiji.

@ Wneki oscylator6w sg zbudowane wytgcznie ze $wiattowoddéw PM typu PANDA.

@ Praca impulsowa jest osiggana z wykorzystaniem pasywnej synchronizacji modéw podtuz-

nych poprzez sztuczne nasycalne absorbery w postaci nieliniowych zwierciadet petlowych,
do ktérych zaliczajg sie uktady typu NOLM, NOLLM oraz NALM.
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@ Badana jest charakterystyka oscylatorow dziatajgcych w trybie pojedynczych impulséw, po-
siadajgcych cechy solitonéw dyssypacyjnych, do ktérych zaliczajg sie rezimy DS oraz DMDS.

Ponadto spéjnos¢ tematyczna jest wyrazona przynaleznoscig skonstruowanych oscylatoréw la-
serowych do klasy urzgdzen generujgcych impulsy o parametrach tego samego rzedu wielkoSci.
Wszystkie uktady stanowigce przedmiot rozprawy pracujg z czestotliwoscig repetycji z zakresu
(10—40) MHz. W kazdym z przedstawionych laser6éw istnieje co najmniej jeden port wyjSciowy, zna-
mienny tym, ze moze wyprowadzaé z wneki oscylatora impuls posiadajacy:

@ Energie wigksza niz 1 ndJ.

@ Czas trwania krétszy niz 20 ps (ze Swiergotem), ktéry moze zosta¢ skompresowany do czasu
trwania ponizej 1 ps.

@ Szeroko$¢ spekiralng pasma na poziomie —10 dB (10 %) maksymalnej intensywnosci (ang.
10 dB spectral bandwidth) wiekszg niz 8 nm.

3.3 Metodologia prac badawczych oraz wykorzystywana aparatura

Niniejsza rozprawa ma charakter scisle eksperymentalny, niemniej jednak oczywistym faktem
jest wykorzystywanie symulacji oraz wynikéw numerycznych w prowadzonych pracach badawczo-
rozwojowych. Pierwszym etapem projektowania wnek ultraszybkich oscylatoréw laserowych byto
opracowanie koncepcji, a nastepnie symulacja propagacji impulsu wewnatrz rezonatora $wiattowo-
dowego. Prace numeryczne byty przeprowadzane dla wybranych konstrukcji wnek celem doboru
parametréw komponentéw Swiattowodowych oraz dtugosci widkien w poszczegbinych fragmentach
rezonatora. Do wyznaczenia teoretycznego rozktadu pola modowego w Swiattowodzie wykorzystano
oprogramowanie COMSOL, do propagacji impulsu srodowisko LabView, a do symulacji nasycalnych
absorberoéw oraz innych obliczeh srodowisko MATLAB.

Prace numeryczne pozwalajgce na symulacje impulsu propagacji wewnatrz swiattowodowej
wneki oscylatora byty realizowane z wykorzystaniem oprogramowania w $rodowisku LabView stwo-
rzonego przez prof. dra hab. Yuriya Stepanenko oraz dra Tomasza M. Kardasia. Skorzystano réw-
niez z modyfikacji rzeczonego oprogramowania, wprowadzonych przez dra inz. Jana Szczepanka
oraz dra Bernarda Piechala. Opis funkcjonalnosci niniejszego oprogramowania jest dostepny w roz-
prawie doktorskiej J. Szczepanka [152]. Autor rozprawy miat dostep do kodu zrédtowego, co po-
zwalato na jego dowolng modyfikacje, celem dostosowania symulacji do opracowywanych konstruk-
cji oscylatoréw $wiattowodowych. Artykuty stanowiace przedmiot rozprawy nie prezentuja wynikéw
numerycznych przy uzyciu wyzej wymienionego oprogramowania, dlatego niniejsza dysertacja nie
skupia sie na tym aspekcie.

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwolity na wstepne oszacowanie pozgdanych war-
tosci parametréw elementéw sktadowych wneki oscylatora. Wiekszos¢ komponentéw oraz czesci
potrzebnych do zbudowania catkowicie $wiattowodowych rezonatoréw stanowity dostepne komer-
cyjnie produkty. Jako $wiattowody PM wykorzystywano witékna od dostawcéw takich jak m.in. Co-
herent, Fujikura, Exail (iXblue). Stosowano siatki CFBG marki TeraXion. Elementy Swiattowodowe,
np. sprzegacze, izolatory, cyrkulatory, réwniez implementowano jako gotowe elementy dostarczane
od firm, w poczet ktérych mozna zaliczy¢ m.in. DK Photonics, Optosun Technology. Komponenty
wykonywane w technologii FBT charakteryzowaty sie mozliwos$cig transmisji promieniowania dla
obu osi $wiattowodu, natomiast wybrane elementy zintegrowane (m.in. izolatory, cyrkulatory) bloko-
waty promieniowanie propagujace sie w osi szybkiej, umozliwiajgc transmisje jedynie w osi wolne;.
Do pompowania o$rodkéw aktywnych stosowano pétprzewodnikowe diody laserowe producentéw,
wsréd ktorych mozna wyréznié BWT, AeroDIODE oraz 3SP Technologies. Sterowniki elektroniczne
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do diod laserowych byty sktadane przez autora rozprawy z gotowych podzespotow wedtug projek-
téw oraz instrukcji przygotowanych przez osoby trzecie. Wykorzystywano réwniez gotowe sterowniki
od takich dostawcow jak m.in. Maiman Electronics.

Posiadajac wszystkie niezbedne komponenty potrzebne do konstrukcji catkowicie swiattowodo-
wych wnek oscylatoréw laserowych, autor rozprawy przystepowat do prac eksperymentalnych, uzy-
wajac aparatury dostepnej w Centrum Laserowym IChF PAN. Proces fgczenia $wiattowodéw PM
tworzacych wneke laserowg odbywat sie z wykorzystaniem technologii spawania, ktéra wymagata
odpowiedniego przygotowania widkien. Ochronne pokrycie akrylowe byto zdejmowane z widkien
za pomocg stripperéw termiczno-mechanicznych 3SAE TS-ADJ oraz Fujikura RS03. Pozostatosci
powtoki ochronnej usuwano stosujgc alkohol izopropylowy. Obcinanie witékien odbywato sie z wy-
korzystaniem obcinarek $wiattowodowych Fujikura CT-101, Fujikura CT-106 oraz Vytran LDC401A.
Standardowe spawy miedzy $wiattowodami o $rednicach pola modowego réznigcych sie o nie wie-
cej niz 3 um byly realizowane przy uzyciu komercyjnej spawarki elektrodowej Fujikura ARCMaster
FSM-100P+. Do taczenia wtdkien stosowano réwniez spawarke laserowg Fujikura LAZERMaster
LZM-100 oraz spawarke zarnikowg Vytran LFS4100.

W procesie taczenia widkien jako maksymalny akceptowalny kat Sciecia czotfa przyjeto 1°. Wyja-
tek stanowita realizacja stratnych spawoéw o Scisle okreslonej wartosci transmisji, stosowanych w pe-
tli NOLLM, w przypadku ktérych maksymalny akceptowalny kat $ciecia czota wynosit 0,2°. Stwo-
rzenie stratnego spawu polegato na zespawaniu dwoch witdkien z ustalong wartoscig przesuniecia
osiowego zaleznego od pozadanej wartosci transmisji. Warto$¢ przesuniecia wzdtuz ptaszczyzny
réwnolegtej do ptaszczyzny czota Swiattowodu wyznaczono na podstawie znajomosci rozktadu pola
modowego spawanych wtdkien. Brak idealnego pokrycia sie rdzeni Swiattowodéw powodowat wy-
ciek promieniowania do ptaszcza, skutkujgc zmniejszeniem transmisji spawu.

Maksymalny kat niedopasowania do siebie struktur PANDA przyjeto jako 2°. Oszacowanie wyzej
wymienionych wartosci kgtowych byto mozliwe z wykorzystaniem algorytméw stanowigcych czesé
oprogramowania stosowanych spawarek. Tolerancja dtugosci spawanych $wiattowodéw wynosita
+5 mm. Wyjscia $wiattowodowe z wneki oscylatora miaty posta¢ ztgcza FC/APC, ktére charakte-
ryzuje sie czotem ferruli spolerowanym pod kgtem 8°, co minimalizowato prawdopodobienstwo wy-
stgpienia pasozytniczych odbié¢ wstecznych. Do inspekcji jakosci ztgcz swiattowodowych stosowano
mikroskop rewizyjny Thorlabs FS201. Ztagcza FC/APC byly czyszczone za pomocg dedykowanej
tasmy Thorlabs FCC-7020. W przypadku uszkodzenh zigcza byty polerowane recznie przy uzyciu
zestawu Thorlabs TUKO5. Potaczenia FC/APC — FC/APC, zestawiane gtéwnie w celach diagno-
stycznych, byly realizowane poprzez adaptery Thorlabs ADAFCPM2.

W celu wyznaczenia rzeczywistych strat potaczen za pomoca adapteréw, transmisji spawow
oraz elementéw $wiattowodowych korzystano z zewnetrznego zrodta Swiatta pracujacego w try-
bie ciggtym. Promieniowanie z diody superluminescencyjnej Innolume SLD-1030-120-PM-15 byto
propagowane przez badane potgczenie lub komponent wiéknowy. Nastepnie wigzka trafiata do ana-
lizatora widma optycznego Yokogawa AQ6370C. Wykorzystujac dokonany uprzednio referencyjny
pomiar sygnatu bezposrednio z diody superluminescencynej, mozliwe bylo wyznaczenie strat da-
nego potaczenia, spawu tudziez elementu $wiattowodowego. Rzeczong diode oraz wyzej wymie-
niony analizator widma optycznego zastosowano réwniez do weryfikacji wtasciwosci spektralnych
komponentow wtéknowych.

3.3.1 Optymalizacja wneki laserowej

Po zestawieniu wneki laserowej zawierajgcej komponenty o okreslonych parametrach, umiesz-
czonych w zdefiniowanej odlegtosci miedzy soba, autor rozprawy poddawat dang konfiguracje eks-
perymentalnej weryfikacji pod katem mozliwosci generowania ultrakrétkich impulséw. W praktyce,
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pomimo obiecujgcych wynikow symulacji numerycznych, istniaty przypadki, w ktérych nie obser-
wowano pracy impulsowej. Ewentualne rozbieznosci miedzy rezultatami symulacji i eksperymentu
byty implikowane m.in. wysokim stopniem ztozono$ci problemu, skohczonymi tolerancjami parame-
tréw komponentéw deklarowanych przez producentédw oraz duzg liczbg skorelowanych zmiennych
wplywajacych na rezultat (mata zmiana parametréw wejsciowych moze powodowaé duzg zmiane
wyniku). Do prac numerycznych wykorzystano parametry zdefiniowane ze skonczong rozdzielczo-
§cig, a symulacje nie uwzgledniaty krzywych transmisji oraz dodatkowych strat poszczegéinych
komponentéw Swiattowodowych lub spawéw, a takze odbi¢ pasozytniczych. Ponadto w praktyce
nie ma mozliwosci uzyskania idealnego dopasowania katowego struktur PANDA, co moze skutko-
wac zmiang wartosci wspoétczynnika ekstynkcji polaryzacji (PER, ang. polarization extinction ratio).
Promieniowanie moze zosta¢ sprzegniete do osi ortogonalnej, co moze wptyna¢ na dynamike ul-
traszybkiego impulsu m.in. przez wzajemng modulacje fazy (XPM, ang. cross-phase modulation),
ktora nie byta uwzgledniana w symulacji przez autora rozprawy. Kolejng przyczyng réznic moze by¢
brak rozwazenia wptywu wymuszonej emisji spontanicznej (ASE, ang. amplified spontaneous emis-
sion). Niemniej jednak przeprowadzone symulacje stanowity wazny aspekt do wyznaczania kierunku
optymalizacji wybranych wnek oscylatorow.

Dazenie do uzyskania pracy impulsowej polegato na iteracyjnej zmianie parametréw rezonatora.
Modyfikacjom podlegaty odlegtosci miedzy poszczegdlnymi komponentami oscylatora, kolejnosc
ich rozmieszczenia czy tez parametry konkretnych elementéw (np. zastosowanie filtrow o réznej
szerokosci spektralnej, sprzegaczy o innym stosunku podziatu mocy itp.). Dla kazdej konfiguraciji
sprawdzano mozliwo$¢ inicjacji pracy impulsowej dla réznych pozioméw mocy diody pompujgcej,
wspomagajac sie metodami wzbudzania pracy impulsowej, np. poprzez wprowadzanie zaburzen
mechanicznych.

Po uzyskaniu pracy impulsowej dla danej architektury oscylatora nastepnym krokiem autora roz-
prawy byty badania m.in. zalezno$ci zmiany parametréw wyjsciowych od poszczegélnych wiasciwo-
$ci wneki, optymalizacja parametréw lasera oraz dgzenie do uzyskania samowzbudnej inicjacji pracy
impulsowej. Obserwujgc parametry promieniowania opuszczajgcego wneke, kontynuowano dokony-
wanie systematycznych zmian parametréw rezonatora. Kazdorazowa modyfikacja we wnece powo-
dowata konieczno$é precyzyjnego dopasowania parametrow nasycalnego absorbera [152,154,155].
Dtugos¢ petli nieliniowych zwierciadet zmieniano iteracyjnie, w sposéb krok po kroku lub stosujgc
metode réwnego podziatu. Skomplikowane zabiegi optymalizacyjne skutkowaty duzg liczbg konfi-
guracji wnek dla danej architektury oscylatora. Publikacje stanowigce przedmiot niniejszej rozprawy
skupiajg sie na prezentowaniu wybranych, zoptymalizowanych konfiguracji. Wyniki zaprezentowane
w pracy A1 przygotowano na podstawie 124 réznych kombinacji parametrow wneki, wyniki z artykutu
A2 wymagatly zbadania 133 r6znych konfiguracji architektury quasi-liniowej, a badania lasera wyko-
rzystujgcego petle NOLLM, zaprezentowane w pracy A3, to efekt analizy 160 réznych wariantéw
oscylatora. Transfer technologii do rezonatora wykorzystujacego wiékno NDF, zaprezentowanego
w publikacji A4, wymagat analizy zaledwie 20 konfiguracji.

3.3.2 Charakteryzowanie oscylatoréw laserowych

Do pomiaru parametréw generowanych impulséw oraz badan wiasciwosci oscylatorow wyko-
rzystano nastepujaca aparature. Spektrum optyczne byto rejestrowane przy pomocy analizatora
widma optycznego Yokogawa AQ6370C. Impulsy obserwowano na oscyloskopie Teledyne Lecroy
WavePro 7 Zi-A o pasmie 6 GHz i maksymalnej czestotliwo$ci probkowania réwnej 40 - 10° probek
na sekunde. Stosowano fotodiode Thorlabs DETO1CFC o pasmie 1,2 GHz. W celu wyznaczenia
wzglednego szumu intensywnosciowego (RIN, ang. relative intensity noise) rébwniez wykorzystano
wyzej wymieniony oscyloskop oraz te samg fotodiode. Do akwizycji widma czestotliwosci radiowych
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(RF, ang. radio frequency) spozytkowano analizator widma Agilent Technologies E4443A oraz foto-
diode Thorlabs DET01CFC. Moc $rednig zmierzono przy uzyciu miernika mocy Ophir 3A. Zastepczo
postugiwano sie réwniez miernikiem Thorlabs PM16-405.

Pomiar czasu trwania impulséw ze Swiergotem odbywat sie za pomoca gotowego laboratoryj-
nego autokorelatora intensywnosciowego wykorzystujacego krysztat boranu baru w fazie beta (BBO,
ang. beta barium borate) o grubosci 0,3 mm. Pomiar sygnatu autokorelacji, powstajgcego wsku-
tek niewspotliniowej generacji SHG w krysztale BBO, odbywat sie przy uzyciu fotodiody Thorlabs
PDA36A-EC. Zastosowano karte akwizycji danych National Instruments NI 6216-BNC. Opéznienie
miedzy impulsem a jego kopig w uktadzie autokorelatora byto kontrolowane stosujgc stolik liniowy
Aerotech ANT95-50-L. Do akwizycji danych wykorzystano program w Srodowisku LabView, opraco-
wany przez osoby trzecie. We wszystkich przypadkach otrzymane przebiegi czasowe odpowiadaty
funkcji Gaussa. Do wyznaczenia czasu trwania impulséw przyjeto wspotczynnik korekcyjny o war-
tosci 1,41.

Kompresja impulséw do czasu trwania rzedu setek femtosekund odbywata sie za pomocg kom-
presoréw siatkowych bazujacych na elementach optyki objetosciowej [256]. W niniejszej dysertaciji
stosowano kompresory o tzw. ztamanej konfiguracji, bazujgc na architekturze opisanej w materia-
tach dodatkowych rozprawy doktorskiej J. Szczepanka [152]. Takie uktady wykorzystujg jedna siatke
dyfrakcyjna oraz dwa pryzmaty dachowe zmieniajgce kierunek wigzki. Impuls ugina sie na siatce
dyfrakcyjnej czterokrotnie, dzieki czemu kompensowany jest Swiergot kgtowy. Zmieniajgc odlegtosé
miedzy siatkg dyfrakcyjng a pierwszym pryzmatem, mozliwa jest modyfikacja wartosci GDD wpro-
wadzanej przez kompresor. W pracach A1, K1, K2 oraz A2 zastosowano kompresor siatkowy bazu-
jacy na transmisyjnej siatce dyfrakcyjnej o gestosci 800 linii na milimetr (Wasatch Photonics). Uktad
zostat ztozony przez autora rozprawy oraz J. Szczepanka wykorzystujac komercyjnie dostepne ele-
menty optyczne. Do zredukowania czasu trwania impulséw z oscylatora opisanego w publikacji A3
uzyto kompresora siatkowego bazujacego na transmisyjnej siatce dyfrakcyjnej o gestosci 1000 linii
na milimetr (LightSmyth), ktéry zostat zestawiony przez autora rozprawy oraz A. Jamrozik wedtug
projektu optomechanicznego autorstwa Y. Stepanenko, przy wykorzystaniu komercyjnie dostepnych
elementow optycznych. W pracy A4 zastosowano uktad zawierajacy transmisyjng siatke dyfrakcyjna
o gestosci 1379 linii na milimetr (Gitterwerk), ktéry zostat ztozony przez autora rozprawy przy udziale
A. Jamrozik.

Pomiar czasu trwania impulsow po kompresji dla oscylatoréw opisanych w pracach A1, K1, K2,
A2, A3 wykorzystywat technike SPIDER (ang. spectral phase interferometry for direct electric-field
reconstruction) [257]. Zastosowano gotowy uktad laboratoryjny, ktérego doktadny opis znajduje sie
w materiatach dodatkowych rozprawy doktorskiej J. Szczepanka [152]. Aparatura bazowata na zja-
wisku generacji sumy czestosci (SFG, ang. sum frequency generation) w krysztale BBO o grubosci
0,2 mm. Pomiar sygnatu SFG odbywat sie za pomoca spektrometru Avantes AvaSpec-ULS3648-
USB2-ICL2. Przeprowadzano pomiary widma optycznego oraz fazy spektralnej impulsu, co pozwa-
lato na rekonstrukcje rozktadu pola elekirycznego impulsu w funkcji czasu. Do rekonstrukcji za-
stosowano gotowe oprogramowanie w LabView stworzone przez osoby trzecie. Jako miare jakosci
impulsu wykorzystano czasowy wspétczynnik Strehla, zdefiniowany jako stosunek maksymalnych
intensywnosci impulsu skompresowanego i impulsu FTL [258, 259]. Natomiast w pracy A4 do po-
miaru czasu trwania impulsu po kompresji zaangazowano opisany wczes$niej autokorelator inten-
sywnos$ciowy.

W pracach A1, K1, K2, A2, A3 istotnym parametrem charakteryzujacym wneke jest wypadkowa
dyspersja rezonatora. Najprostszym sposobem na obliczenie powyzszego parametru jest znajo-
mos¢ diugosci $wiattowoddw stanowigcych oscylator, warto$ci GVD stosowanych widkien oraz war-
tosci GDD wprowadzanej przez siatke CFBG. Bezposredni pomiar dtugosci wielu odcinkéw $wiatto-
wodow pomiedzy komponentami wneki zwieksza niepewnosé pomiaru, dlatego w niniejszej pracy
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dtugos$é widkien stanowigcych rezonator obliczono wykorzystujgc pomiar czestotliwos$ci repetycii.
Znajac wspotczynniki zatamania $wiatta stosowanych witdkien oraz wartos¢ GVD, mozliwe jest ob-
liczenie szybkosci propagaciji promieniowania elektromagnetycznego w $wiattowodzie [5]. Na pod-
stawie wartosci czestotliwosci repetycji oraz szybkosci promieniowania w $wiattowodzie, obliczona
zostata catkowita dlugos¢ widkien stanowigcych wneke. Do obliczenia wypadkowej dyspersji rezo-
natora zastosowano réwniez warto$¢ GDD podang przez producentéw siatek CFBG oraz pomiary
wartosci GVD uzywanych wtdkien [260].

Typowymi parametrami opisujacymi widmo optyczne w niniejszej dysertacji sg centralna dtu-
gos¢ fali oraz szerokos¢ potéwkowa (FWHM, ang. full width at half maximum), ktéra wyraza sze-
roko$¢ spektralng pasma na poziomie —3 dB (50 %) maksymalnej intensywnosci. W przypadku
widm charakteryzujgcych sie modulacjami o amplitudzie przekraczajacej 50 % lepszg miarg szero-
kosci spektralnej jest podawanie wartosci na poziomie —10 dB (10 %) maksymalnej intensywnosci,
co zostato zastosowane w pracach A2, A3 i A4. Centralng dlugos¢ fali oraz szeroko$¢ spektralng
wyznaczono na podstawie spektrum optycznego zaprezentowanego na wykresach w skali linio-
wej, na ktérych mianem znormalizowanej intensywnosci sygnatu okreslono warto$¢ proporcjonalng
do gestosci widmowej mocy. Wykresy spektrum optycznego zaprezentowane w skali logarytmicznej
w opublikowanych pracach posiadajg niepoprawne wartosci na osi rzednych. W przypadku postugi-
wania sie wykresami spektrum optycznego w skali logarytmicznej celem przeliczenia wartosci na osi
rzednych wzgledem gestosci widmowej mocy nalezy je pomnozy¢ przez wspétczynnik korekcyjny
réwny 0,5. Skutkuje to tym, ze w pracy A4 do wyznaczenia stosunku sygnatu do szumu (SNR, ang.
signal-to-noise ratio) miedzy danymi diugosciami fal postuzono sie btednymi wartosciami. Do obli-
czenia wartosci SNR wyrazonej poprzez stosunek mocy rowniez nalezy zastosowac¢ wspétczynnik
korekcyjny rowny 0,5. Zauwazona pomytka nie wptywa jednak na raportowane wartosci szerokosci
spektralnych czy inne parametry laseréw ani na wnioski ptynace z publikacji bedacych przedmiotem
niniejszej rozprawy, a tresci artykutéw sg w trakcie procesu wprowadzania korekt celem zagwaran-
towania catkowitej poprawnos$ci oraz spojnosci prezentowanych wynikéw (stan na wrzesieh 2024:
erraty i corrigendy zostaty zaakceptowane [261-263]).

W celu zbadania stabilnosci pracy oscylatorow laserowych przeprowadzano pomiary mocy $red-
niej w funkcji czasu. Procedura pomiaru polegata na pozostawieniu wigczonego oscylatora lasero-
wego i rejestrowaniu wartosci $redniej mocy optycznej z wybranego portu wyjsciowego co 1 se-
kunde. W trakcie badan oscylator nie podlegat dodatkowej stabilizacji. Uktad znajdowat sie na ptycie
montazowej wykonanej z polimetakrylanu metylu w pomieszczeniu, w ktérym temperatura nie byta
kontrolowana. Jedng z miar stabilnosci byt wspétczynnik zmiennosci (CV, ang. coefficient of varia-
tion), obliczany jako iloraz odchylenia standardowego i warto$ci Sredniej odczytywanej mocy optycz-
nej. Wyznacznikiem stabilno$ci pracy impulsowej byta takze odczytywana z widma RF wartos¢
SNR, wyrazona jako stosunek mocy. Na potwierdzenie braku obecnosci destabilizujgcego kompo-
nentu SRS prezentowano widmo optyczne w szerszym zakresie spektralnym, pokrywajacym fale
przesuniete stokesowsko o 440 cm~! (13,2 THz) wzgledem centralnej dtugoséci fali (przyktadowo
dla 1030 nm spodziewane skltadowe SRS wystapityby na dtugosci fali okoto 1079 nm) [264].

Ponadto w ramach przeprowadzonych badan dokonano pomiaréw szumu RIN. Zaimplemento-
wano metodologie akwizycji w dziedzinie czasu, wyrazajacq fluktuacje sygnatu impuls do impulsu
(ang. pulse-to-pulse) [265]. Wykorzystywana aparatura spetniata wszystkie wymagania zdefinio-
wane przez autoréw procedury pomiaru. Zastosowano fotodiode Thorlabs DETO1CFC o czasie
narastania réwnym 1 ns, co byto wartoscig o co najmniej jeden rzad wielko$ci wigkszg niz czas
trwania impulséw ze $wiergotem, generowanych przez opracowywane oscylatory. Jednoczes$nie
czas narastania fotodiody byt o co najmniej jeden rzad wielkosSci krétszy od okresu czasowego
przebiegu impulséw (definiowanego jako odwrotnosé czestotliwosci repetycii). Zapewniono prace
fotodiody w liniowym zakresie odpowiedzi. Czestotliwo$é préobkowania wynosita 40 - 107 probek
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na sekunde. Pomiar danych do analizy polegat na rejestracji 10 przebiegéw, kazdy o catkowitym
czasie trwania 1 ms. Analize przeprowadzono z uzyciem oprogramowania napisanego przez autora
rozprawy w srodowisku MATLAB. Opis pomiaru jest takze zawarty w pracy A2. Niniejsza procedura
zostata réwniez zastosowana do scharakteryzowania oscylatora opisanego w publikacji A3. Warto
zaznaczy¢, ze niniejsze pomiary RIN w rzeczywisto$ci moga przedstawiaé nie tylko szum lasera,
ale moga by¢ takze zawyzone przez szum termiczny oraz szum kwantyzacji zwigzany z faktem
posiadania przez konwerter analogowo-cyfrowy oscyloskopu skonczonej liczby pozioméw napie-
cia, co wynika z efektywnej liczby bitow urzadzenia. Z tej przyczyny reprezentacja szumu w dzie-
dzinie czasu wyrazona w procentach odbiega od wartosci zintegrowanego szumu RIN wyznaczo-
nej na podstawie catkowania sygnatu wewnagtrz arbitralnego okna czestotliwo$ciowego, podawane;j
w licznych artykutach naukowych [142,266—269]. Gtéwnym celem reprezentacji amplitudy impulséw
w formie histogramu byto przeprowadzenie analizy poréwnawczej dla réznych standéw pracy lub por-
tow wyjsciowych danego lasera oraz udowodnienie przez autora rozprawy normalnego rozktadu
szumu, co potwierdzato brak innych zrédet szumu mogacych zaburzaé prace oscylatoréw. Dodat-
kowa miarg stabilnosci byta warto$é miedzyszczytowa (PTP, ang. peak to peak) amplitudy impulsow.
Poza reprezentacjg w dziedzinie czasu przedstawiono réwniez zalezno$¢ szumu RIN od czestotli-
wosci. Analiza w dziedzinie czestotliwosci bazuje na wykorzystaniu twierdzenia Wienera-Chinczyna
w oparciu o0 dane zebrane w dziedzinie czasu [270,271]. Wykorzystano oprogramowanie, napisane
przez autora rozprawy w Srodowisku MATLAB, bazujgce na okienkowej transformac;ji Fouriera stosu-
jacej okno Hanna w formie periodogramu z dopetnieniem sygnatu zerami (ang. zero-padding) [272].
Brak wyraznych skokéw wartosci szumu (przekraczajacych 20 dBc/Hz) dla badanych zakresow cze-
stotliwosci stanowit dowod stabilnosci uktadu.

Wartosci niepewnosci pomiarowych parametréw oscylatoréow opisywanych w niniejszej pracy
wynikajg m.in. z charakterystyk wykorzystywanych urzadzen. Niepewno$¢ rozszerzona pomiaréw
wiekszosci parametréw zalezata m.in. od stosowanego zakresu pomiarowego urzadzenia. W niekté-
rych przypadkach zaaplikowano szereg uproszczen zawyzajacych niepewnosci pomiarowe celem
okreslenia niepewnosci rozszerzonej jako wartosci wzglednej mierzonego lub obliczanego parame-
tru. Dotozono wszelkich staran, aby przyjete zakresy niepewnosci rozszerzonych byly wyznaczone
dla wspotczynnika rozszerzenia nie mniejszego niz 2, co oznacza, ze prawdopodobienstwo zna-
lezienia warto$ci w zdefiniowanym przedziale wynosi co najmniej 95 % [273]. Wszystkie pomiary
usrednionych widm optycznych zostaly przeprowadzone z rozdzielczoscig 0,1 nm. Jako niepewnos¢
rozszerzong pomiaru wartosci centralnej dlugosci fali oraz szerokosci spektralnych pasm na pozio-
mach —3 dB (50 %) oraz —10 dB (10 %) maksymalnej intensywnosci przyjeto zakres 4+0,1 nm.
Tolerancja pomiaru widmowej gesto$ci mocy byta nie wieksza niz 0,05 dB (1,2 %). W przypadku
pomiaru mocy $redniej przyjeto zakres niepewnosci rozszerzonej rowny +3 % warto$ci mierzo-
nej, wzorujac sie na dysertacji wykorzystujacej ten sam miernik [152]. Do wyznaczenia wartosci
czestotliwosci repetyciji wykorzystano nastawy analizatora widma RF pozwalajgce na przyjecie nie-
pewnosci rozszerzonej réwnej +0,01 MHz. Wyznaczenie wartosci SNR byto obarczone niepew-
noscig £0,5 dB. Czas trwania impulséw ze $wiergotem zmierzony za pomocg autokorelatora byt
obarczony dodatkowymi czynnikami zwigzanymi m.in. z parametrami wykorzystywanego krysztatu
nieliniowego, stosunkiem sygnatu SHG do szumu oraz wybrang rozdzielczoscig przesuwu stolika.
Ponadto czas trwania impulsu wynikat z dopasowania funkcji Gaussa do otrzymanego przebiegu
autokorelacji. We wszystkich przypadkach dokonano pomiaréw pozwalajgcych na przyjecie niepew-
nosci rozszerzonej réwnej 10,1 ps. Niepewno$¢ pomiaru czasu trwania skompresowanego impulsu
za pomocg techniki SPIDER oszacowano jako +3 % wartosci mierzonej, analogicznie do innej pracy
wykorzystujacej ten sam uktad [152]. Obliczenie energii impulsu, mocy szczytowej czy wypadkowe;j
dyspersji wneki stanowity pomiary posrednie. Niepewnosci wartosci bedacych pomiarami posred-
nimi wyliczono jako niepewnosci ztozone [274].
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3.3.3 Charakteryzowanie nasycalnych absorberéw

Wstepny dobor optymalnych parametréw nasycalnych absorberéw odbywat sie z wykorzysta-
niem symulacji przeprowadzonych w srodowisku MATLAB w oparciu o dostepne w literaturze opisy
teoretyczne [59, 61, 155, 168]. Symulacje krzywej nasycalnej absorpcji polegaty na wyznaczeniu
transmisji absorbera w zaleznosci od parametréw impulsu wejsciowego. W szczegolnosci, znajac
wartos¢ MFD wykorzystywanych $wiattowod6w, wyznaczono charakterystyke transmisji w funkgji
mocy szczytowej promieniowania. W przypadku petli NOLM zbudowanej ze sprzegacza 2x2 prace
numeryczne przeprowadzono w zalezno$ci od stosunku podziatu mocy sprzegacza oraz dtugosci
petli. W publikacjach A1 oraz A2 nie przedstawiono eksperymentalnych wynikéw pomiaru nasycalnej
absorpcji z powodu licznych prac weryfikujgcych charakterystyke zwierciadta typu NOLM [153—155].

W niniejszej dysertacji autor rozprawy zaproponowat nowy wariant sztucznego nasycalnego
absorbera w postaci petli NOLLM wykorzystujacej sprzegacz 3x3. Do opisu rzeczonego SA za-
aplikowano dostepne w literaturze opisy sprzggacza 3x3 w zastosowaniach innych niz laserowe
[189, 190, 275], jak rowniez opis absorbera w postaci NALM [193]. Do uwzglednienia niezréwno-
wazonych strat wykorzystano opisy przedstawiajace nasycalne absorbery zrealizowane na sprze-
gaczach 2x2 [164, 166—168]. W celu eksperymentalnej weryfikacji zasadnosci zaproponowanego
opisu matematycznego petli NOLLM, zestawiono uktad do pomiaru nasycalnej absorpcii, za po-
moca ktoérego otrzymano charakterystyki zaprezentowane w publikacji A3. Artykut A3 interpretuje
wyniki pomiardw, lecz nie skupia sie na procedurze wyznaczenia transmisji. Ponizej zostanie przed-
stawiony szczegétowy opis zastosowanego ukfadu pomiarowego.

Schemat zestawionego uktadu do pomiaru nasycalnej absorpcji przedstawiono na Rysunku 3.1.
Jako zrodto impulséw postuzyt oscylator (OSC) opisany w publikacji A3, ktory dostarczat promie-
niowanie o $cisle zdefiniowanych parametrach. Wykorzystano port wyjsciowy, ktéry charakteryzo-
wat sie mocg $rednig (13,36 + 0,40) mW, czasem trwania impulsu (6,5 + 0,1) ps oraz energig
(1,15 £+ 0,03) nJ. W celu zabezpieczenia oscylatora przed ewentualnymi odbiciami wstecznymi
do portu wyjsciowego dospawano izolator optyczny (ISO, ang. isolator), ktéry nastepnie zostat pod-
taczony do portu wejsciowego uktadu wzmacniacza $wiattowodowego. Wzmacniacz (AMP, ang. am-
plifier), zaprezentowany na Rysunku 3.2, stanowit zbudowany przez autora rozprawy oraz A. Jamro-
zik uktad sktadajacy sie wytgcznie z jednomodowych widkien PM. W celu zapewnienia kompatybil-
nosci z oscylatorem wykorzystano te same rodzaje Swiattowoddw. Widkno pasywne stanowit Swia-
ttowod Coherent PM980-XP, natomiast o$rodkiem aktywnym byto wtékno domieszkowane jonami
iterbu (YDF, Coherent PM-YSF-HI-HP). Osrodek wzmacniajacy byt pompowany przez po6tprzewod-
nikowa, jednomodowa diode laserowg (LD, 3SP-1999CHP) pracujgca w trybie ciagtym o centralnej
dtugosci fali 976 nm. Promieniowanie z diody przechodzito przez izolator optyczny (ISO), ktéry sta-

0SC AMP CIR py =

Rysunek 3.1: Schemat uktadu do pomiaru nasycalnej absorpcji. OSC — ultraszybki oscylator $wiattowodowy opisany
w pracy A3, ISO — izolator optyczny zabezpieczajacy oscylator, AMP — wzmacniacz optyczny wedtug schematu z Ry-
sunku 3.2, CIR — cyrkulator optyczny, IN — port wejSciowy cyrkulatora, OUT — port wyj$ciowy cyrkulatora, REFL — port
odbiciowy cyrkulatora, SA — nasycalny absorber, 3x3 — sprzegacz o rownym stosunku podziatu mocy 33/33/33, LS —
stratny spaw, DIAG. — port diagnostyczny, P1, P2, P3 — porty wyj$ciowe nasycalnego absorbera.
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Rysunek 3.2: Schemat uktadu wzmacniacza. LD — pétprzewodnikowa dioda laserowa (976 nm), ISO — izolator optyczny
zabezpieczajgcy diode przed odbiciem wstecznym, WDM — sprzegacz multipleksujacy. YDF — $wiattowdd domieszkowany
jonami iterbu (Coherent PM-YSF-HI-HP), IN — port wej$ciowy, OUT — port wyjsciowy. Wtékno pasywne stanowit $wiatto-
wo6d PM980-XP.

nowit zabezpieczenie diody przed ewentualnym uszkodzeniem wskutek odbicia wstecznego, a na-
stepnie trafiato do sprzegacza multipleksujacego (WDM). Sprzegacz WDM umozliwiat wprowadze-
nie impulsu wej$ciowego (IN) oraz promieniowania pompujacego do portu potgczonego z osrodkiem
aktywnym. Port wyjéciowy uktadu wzmacniacza byt podtgczony przez cyrkulator optyczny (CIR)
do badanego sztucznego SA. Cyrkulator zabezpieczat wzmacniacz przed uszkodzeniem wskutek
odbicia wstecznego, jak réwniez tworzyt dodatkowy port wyjsciowy, ktéry umozliwiat zbadanie para-
metréw impulsu odbitego od SA.

Standardowa procedura pomiaru nasycalnej absorpcji polega na ustaleniu statych parametrow
impulséw wejsciowych, a nastepnie na wykorzystaniu ttumika celem obnizenia mocy promienio-
wania [53, 152, 154, 276]. Jako element umozliwiajgcy zmiane mocy mozna wykorzysta¢ elementy
optyki objetos$ciowej (np. polaryzator poprzedzony pétaléwka z mozliwoscig obrotu) lub ttumiki $wia-
ttowodowe przestrajalne elektronicznie lub manualnie. Zaletg podejscia bazujacego na zmniejsza-
niu mocy jest zachowanie statej charakterystyki spektralnej i czasowej impulséw wej$ciowych. Wa-
dami sg brak doktadnej kontroli nad tym, jaka warto$¢ strat jest wprowadzana przez ttumik, a takze
problem ze stabilnoscia i powtarzalnoscig przeprowadzanych pomiaréw. Szczeg6lnie w przypadku
zastosowania elementéw optyki objetosciowej istnieje konieczno$¢ wprowadzenia promieniowania
do $wiattowodu, co moze generowac dodatkowe straty. W przypadku braku stabilno$ci mechanicznej
i temperaturowej uktadu, efektywnos$¢ wprowadzania promieniowania do $wiattowodu moze zmie-
nia¢ sie w czasie [277,278]. Z tego powodu istnieje konieczno$¢ stosowania dodatkowych elemen-
téw diagnostycznych (np. sprzegaczy), wyprowadzajgcych z uktadu cze$é promieniowania w celu
oszacowania mocy wejsciowej. Skutkuje to przymusem stosowania dwéch miernikéw mocy odpo-
wiadajgcych za pomiar mocy wej$ciowej oraz wyjsciowej. Dodatkowe elementy w systemie bez wat-
pienia zwiekszajg niepewnos$¢ pomiaru.

Niniejszy uktad zostat zestawiony w taki sposoéb, aby pomiar mégt odbywac sie z wykorzystaniem
wytgcznie jednego miernika mocy. Celem autora rozprawy byto zbudowanie uniwersalnego, catko-
wicie swiattowodowego uktadu do pomiaru transmisji absorberoéw, ktdére w odréznieniu od badanego
sprzegacza 3x3, nie posiadajg dodatkowych wyj$¢ mogacych postuzy¢ jako porty diagnostyczne.
Przestrajanie mocy wejsciowej odbywato sie poprzez zmiane mocy diody pompujacej wzmacniacz.
Analize poprzedzita doktadna kalibracja uktadu polegajaca na wyznaczeniu parametrow impulséw
za cyrkulatorem. Dla kazdego punktu pomiarowego zmierzono moc wyjéciowa, jak réwniez spek-
trum optyczne oraz czas trwania impulsu. Na podstawie otrzymanych wartosci obliczono wejSciowg
moc szczytowg dla kazdego punktu pomiarowego.

Warto zaznaczyé, ze z powodu zastosowania wzmacniacza spektrum impulsu wej$ciowego ule-
gato zmianie wraz ze zmiang wzmocnienia. Szczegdlnie dla wyzszych mocy obserwowano posze-
rzenie spektralne wskutek efektu SPM. Zmiana spektrum optycznego impulsu wchodzgcego do petli
SA Swietnie odwzorowywata realng dynamike impulsu w trakcie propagaciji we wnece $wiattowodo-
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wej, nasladujgc rzeczywisty przyktad aplikacji SA w oscylatorze laserowym. Ten przypadek mozna
szczegblnie odnies¢ do prezentowanych oscylatoréw, w ktérych zwierciadta nieliniowe sg umiesz-
czone za widknem aktywnym. Dzieki wykorzystaniu zmiennego spektrum optycznego impulsu wpro-
wadzanego do petli mozliwe byto rowniez zbadanie charakterystyki nasycalnych absorberéw jako
filtrow spektralnych.

Prezentowane wyniki uwzgledniajg straty wewnetrzne cyrkulatora, natomiast nie biorg pod uwage
niedoskonatos$ci sprzegacza 3x3 w postaci strat wewnetrznych lub nieréwnego stosunku podziatu
mocy, poniewaz te wartosci moga zaleze¢ od wykorzystywanego portu wejSciowego i stanowig
wtasciwosci danego egzemplarza badanego SA. Warto$¢ $redniej mocy wyjsciowej (przetransmi-
towanej lub odbitej od SA) odczytywano z miernika mocy. Warto$¢ transmisji SA zostata obliczona
jako stosunek $redniej mocy wyjsciowej do Sredniej mocy wejsciowej. W celu badania wtasciwosci
spektralnych SA korzystano z analizatora widma optycznego.

W ramach prac badawczych zwigzanych z oscylatorem stosujgcym witdkno NDF nie przepro-
wadzono pomiaréw nasycalnej absorpcji zwierciadta typu NALM zbudowanego ze sprzegacza 3x3.
Wynikato to z mozliwosci tatwego przestrajania wartosci transmisji w szerokim zakresie za pomocg
zmiany wzmocnienia w petli absorbera, realizowanego przez modyfikacje mocy diody pompujace;.

3.4 Wktad pracy autora rozprawy

Cykl spo6jnych tematycznie prac bedacych przedmiotem rzeczonej rozprawy stanowig wytacznie
badania, w ktérych autor dysertacji miat kluczowy i wiodacy wktad. W niniejszej sekcji dokonano
szczego6towego wyjasnienia zakresu prac wykonanych przez twoérce rozprawy, zaréwno w formacie
zgodnym z nomenklaturg CRediT [279], jak i w sposdb opisowy.

Whktad pracy autora dysertacji wedtug taksonomii CRediT w pracach A1, K1, K2, A2, K3, A3 i A4
jest tozsamy i zawiera nastepujace pozycje: konceptualizacja, metodologia, analiza formalna, bada-
nia, obrébka danych, tworzenie oprogramowania, wizualizacja wynikéw, walidacja, przygotowanie
tekstu artykutu oraz redagowanie.

Szczegotowy opis wktadu autora w prace A1:

Twérca rozprawy petnit role autora gtéwnego oraz korespondencyjnego. Wktad polegat na udziale
w opracowaniu konceptu dotyczacego zaprojektowania uktadu pozwalajgcego na zarzadzanie dys-
persja w obszarze spektralnym (1030 4+ 20) nm. Pomyst polegajacy na wprowadzeniu siatki CFBG
do wneki oscylatora zostat zaproponowany przy wspétudziale Y. Stepanenko oraz K. Krupy. Gtéwny
udziat twércy polegat na zaprojektowaniu architektury pozwalajgcej na implementacije siatki CFBG
w potaczeniu z petla NOLM w konfiguracji rezonatora pierscieniowego. Autor rozprawy przepro-
wadzit symulacje numeryczne z wykorzystaniem gotowego oprogramowania. Miat wiodgcy wkiad
w realizacje badan eksperymentalnych, od zbudowania $wiattowodowego uktadu lasera, do wyzna-
czenia wszystkich jego parametréw. W procesie budowy uktadu autor rozprawy charakteryzowat
poszczegblne komponenty Swiattowodowe, przeprowadzat proces spawania wtdkien i optymalizacji
oscylatora. Zaproponowat metodyke i stworzyt oprogramowanie do wyznaczania warto$ci wypad-
kowej dyspersji wneki. Przy wspétudziale J. Szczepanka twérca dysertacji zestawit uktad kompre-
sora siatkowego, ktéry nastepnie wykorzystano w badaniach. Autor dysertacji dokonywat pomia-
row widma optycznego, widma czestotliwosci radiowych, mocy wyj$ciowej, autokorelacji, dokonat
kompresji impulséw i wykorzystat uktad SPIDER do pomiaru czasu ich trwania. Twérca rozprawy
przeprowadzit analize danych, wyciggnat wnioski i dokonat wizualizacji wynikéw w formie rysunkow.
Ponadto przygotowat catg tres¢ artykutu w wersji oryginalnej. Do zadan autora nalezato réwniez
przygotowanie odpowiedzi na uwagi recenzentéw oraz wprowadzenie zmian w manuskrypcie.
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Szczegoétowy opis wktadu autora w prace K1, K2 oraz A2:
Tworca rozprawy petnit role gtdbwnego wykonawcy oraz byt jednym z dwéch autoréw koresponden-
cyjnych. Udziat w konceptualizacji polegat na doborze przez autora rozprawy odpowiednich kom-
ponentéw do realizacji wneki quasi-liniowej. Architektura rezonatora zostata zaproponowana przy
wspotudziale Y. Stepanenko. Autor rozprawy miat wiodgcy wktad w badania eksperymentalne po-
legajgce na budowie, optymalizacji oraz badaniu parametréw oscylatora. Twérca dysertacji, przy
wspétudziale A. Jamrozik, dokonywat pomiaréw widma optycznego, widma czestotliwosci radio-
wych, mocy wyj$ciowej, autokorelacji, dokonat kompresji impulséw i wykorzystat uktad SPIDER
do pomiaru czasu ich trwania. Zaproponowat metodyke wyznaczania wzglednego szumu intensyw-
nosciowego, stworzyt oprogramowanie i dokonat pomiaréw. Autor dysertacji przeprowadzit analize
danych, wyciagnat wnioski, dokonat wizualizacji wynikow w formie wykresow i przygotowat catg tre$é
artykutu w wersji oryginalnej. Do zadan autora rozprawy nalezato réwniez przygotowanie odpowie-
dzi na uwagi recenzentéw oraz wprowadzenie zmian w manuskrypcie.

Szczegétowy opis wktadu autora w prace K3 oraz A3:
Tworca dysertacji byt autorem gtéwnym oraz korespondencyjnym. Idea zastosowania sprzegacza
3x3 zostata zaproponowana przy wspétudziale wszystkich autoréw publikacji. Pomyst na zastoso-
wanie stratnego spawu w uktadzie nasycalnego absorbera zostat zaproponowany przy wspétudziale
Y. Stepanenko. Gtowny udziat autora rozprawy w konceptualizaciji polegat na doborze odpowiednich
komponentoéw sktadowych do realizacji wneki oscylatora. Autor dysertacji byt kluczowym wykonawca
prac eksperymentalnych polegajacych na budowie, optymalizacji tudziez badaniu parametréw na-
sycalnego absorbera i oscylatora. Zaproponowat uktad do pomiaru nasycalnej absorpcji i dokonat,
przy wspétudziale A. Jamrozik, pomiaréw charakterystyki nasycalnych absorberéw. Twoérca dyserta-
cji zaproponowat teoretyczny opis transmisji nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego z nie-
zrébwnowazonymi stratami wykorzystujgcego sprzegacz 3x3. Przy wspoétudziale A. Jamrozik autor
rozprawy zaproponowat metodyke powtarzalnego wykonywania stratnych spawéw oraz pomiaréw
ich parametrow. Korzystajgc z projektu optomechanicznego autorstwa Y. Stepanenko, twérca roz-
prawy oraz A. Jamrozik zestawili ukltad kompresora siatkowego. Autor dysertacji, przy wspétudziale
A. Jamrozik, dokonywat pomiaréw widma optycznego, widma czestotliwosci radiowych, mocy wyj-
$ciowej, autokorelacji, czasu trwania impulséw po kompresji oraz wzglednego szumu intensywno-
$ciowego. Tworca dysertacji przeprowadzit analize danych, wyciagnat wnioski, dokonat wizualizaciji
wynikéw w formie wykreséw i przygotowat catg tre$é artykutu w wersji oryginalnej. Do zadan autora
rozprawy nalezato réwniez przygotowanie odpowiedzi na uwagi recenzentdw oraz wprowadzenie
zmian w manuskrypcie.

Szczegoétowy opis wktadu autora w prace A4:
Tworca rozprawy petnit role autora gtéwnego oraz korespondencyjnego. Pomyst podjecia tematyki
budowy oscylatora w zakresie spektralnym ponizej 1000 nm zostat zaproponowany przy wspot-
udziale Y. Stepanenko oraz K. Krupy. Wkiad autora rozprawy polegat na wdrozeniu idei realizacji
oscylatora z wykorzystaniem nieliniowego wzmacniajgcego zwierciadta petlowego zbudowanego
ze sprzegacza 3x3 oraz widkna NDF. Udziat autora w konceptualizacji polegat takze na doborze
komponentoéw sktadowych do realizacji wneki oscylatora. Autor rozprawy przeprowadzit symulacje
numeryczne z wykorzystaniem gotowego oprogramowania. Tworca dysertacji miat wiodgcy wktad
w prace eksperymentalne, do ktorych zalicza sie budowe, optymalizacje oraz pomiary parametréw
oscylatora. Autor rozprawy, przy wspotudziale A. Jamrozik, zbudowat uktad kompresora siatkowego.
Wraz z A. Jamrozik tworca dysertacji dokonywat pomiaréw widma optycznego, widma czestotliwo-
§ci radiowych, mocy wyjéciowej oraz autokorelacji. Autor rozprawy przeprowadzit analize danych,
wyciagnat wnioski, dokonat wizualizacji wynikéw w formie wykreséw oraz przygotowat catg tres$¢ ar-
tykutu w wersji oryginalnej. Zadaniem autora byto przygotowanie odpowiedzi na uwagi recenzentéw
oraz dokonanie zmian w tresci manuskryptu.

50
http://rcin.org.pl



Wktad wszystkich wspétautorow w poszczegolne prace stanowigce niniejszg rozprawe zostat
zdefiniowany w sekcji zawierajgcej O$wiadczenia wspotautorow. Przedstawione po$wiadczenia po-
twierdzajg takze opisany wyzej wktad twércy rozprawy.

3.5 Oscylatory stanowiace przedmiot rozprawy

W niniejszym podrozdziale opisano cztery architektury catkowicie $wiattowodowych oscylatorow
laserowych, ktére zostaly zawarte w pracach stanowigcych cykl spéjnych tematycznie publikaciji.
Przedstawiono najwazniejsze aspekty potrzebne do powigzania poszczegdlnych prac z tezami ba-
dawczymi rzeczonej rozprawy.

3.5.1 Oscylator ze swiattowodowa siatka Bragga ze swiergotem

Z punktu widzenia badan podstawowych zastosowanie siatki CFBG we wnece catkowicie $wia-
ttowodowego oscylatora laserowego pozwala na zbadanie nieznanej wczesniej dynamiki impulséw
i umozliwia odkrycie nowych rezimoéw pracy impulsowej w zakresie spektralnym normalnej dys-
persji. Pod wzgledem badan rozwojowych zarzgdzanie dyspersjg pozwala na optymalizacje pa-
rametréw generowanego promieniowania [96]. Udowodniono, ze redukcja wypadkowej dyspersji
wneki do wartosci bliskich zeru pozwala na zmniejszenie wzglednego szumu intensywnosciowego
oraz moze prowadzi¢ do osiggniecia widma optycznego o wiekszej szerokosci spektralnej niz dla
oscylatoréw o catkowicie normalnej dyspersji [67,142]. Ponadto zastosowanie elementu wprowadza-
jacego anomalng dyspersje, ktéry dziata jak kompresor, skraca czas trwania impulsu propagujgcego
sie we wnece. Zarzadzanie dyspersja moze pozwoli¢ na uzyskanie impulséw, ktére bezposrednio
z oscylatora beda krétsze niz z uktadoéw o catkowicie normalnej dyspersji. Zachowujac wysoka ener-
gie, krotsze impulsy moga pozwoli¢ na skalowanie mocy szczytowe;j.

Zmotywowany powyzszymi argumentami autor rozprawy zaimplementowat siatke CFBG do re-
zonatora oscylatora wykorzystujgcego witékno YDF, czego efektem byty badania opisane w pracy
A1. Punktem odniesienia do realizacji wneki byty architektury oscylatoréw o rezonatorach w ksztat-
cie cyfry 8 o catkowicie normalnej dyspersji zawierajacych petle NOLM [60, 107,202]. Cechg zna-
mienng wnek pierscieniowych jest brak posiadania fragmentéw liniowych, co uniemozliwia wpro-
wadzenie elementu odbiciowego, ktérym jest siatka CFBG. W celu stworzenia segmentu liniowego
w rezonatorze autor dysertacji zastosowat cyrkulator optyczny, ktéry pozwolit na inkorporacje siatki
CFBG [280]. Dobér portow cyrkulatora przedstawiono na Rysunku 3.3.

OUT 2 =

OUT 1 =8— CFBG

Rysunek 3.3: Schemat uktadu pozwalajacego na wprowadzenie $wiattowodowej siatki Bragga ze $wiergotem (CFBG)
do wneki oscylatora. CIR — cyrkulator optyczny, IN — port wejsciowy, OUT 1, OUT 2 — porty wyjsciowe, P1, P2, P3 — porty
cyrkulatora. Swiattowéd pasywny stanowito wiékno PM980-XP.

Promieniowanie padajace na cyrkulator (IN) trafiato do portu P1 i byto transmitowane do portu
P2, a nastepnie docierato do siatki CFBG, na ktérej ulegato czesciowemu odbiciu, kompresji oraz fil-
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tracji spektralnej. Z powodu skonczonej reflektancji siatki CFBG cze$¢ promieniowania przecho-
dzito przez siatke, dzieki czemu element odbiciowy jednocze$nie petnit role sprzegacza wyj$ciowego
(OUT 1). Czesé impulsu odbitego od siatki CFBG z powrotem docierata do cyrkulatora. Port P2 za-
pewniat wystarczajaco wysoka izolacje (ponad 20 dB) wzgledem portu P1 oraz akceptowalne straty
(ponizej 1 dB) wzgledem portu P3. Oznaczato to przekierowanie promieniowania odbitego od siatki
CFBG do wyjscia OUT 2.

Schemat ukfadu oscylatora, ktory wykorzystuje siatke CFBG oraz cyrkulator, przedstawiono
na Rysunku 3.4. Zasada dziatania lasera oraz charakterystyka parametréw generowanych impul-
sOw zostata opisana w artykule A1. Jedng z cech charakterystycznych oscylatora byt fakt, ze nie
zawierat on dodatkowego elementu w postaci filtra spektralnego. Role filtra spektralnego petnita
siatka CFBG, kt6ra jednoczesnie stanowita sprzegacz wyjsciowy oraz element wprowadzajgcy ano-
malng dyspersje. Zgodnie z nomenklaturg z Rysunku 3.3 port P1 cyrkulatora byt potaczony z petla
NOLM, a port P3 ze sprzegaczem multipleksujgcym (WDM).

ISO

-t NOLM
N

OUT ™ CIR

Rysunek 3.4: Schemat catkowicie $wiattowodowego ultraszybkiego oscylatora laserowego ze $wiattowodowg siatkag
Bragga ze $wiergotem. LD — dioda laserowa (976 nm), WDM — sprzegacz multipleksujacy, YDF — swiattowdd domiesz-
kowany jonami iterbu (PM-YSF-HI), ISO — izolator optyczny, 20/80 — sprzegacz 2x2 o stosunku podziatu mocy 20 %
do 80 %, NOLM — nieliniowe optyczne zwierciadto petlowe, CIR — cyrkulator optyczny, CFBG — $wiattowodowa siatka
Bragga ze $wiergotem (GDD = —0,237 ps?), OUT — port wyjéciowy. Swiattowdd pasywny stanowito widkno PM980-
XP [A1].

W pracy A1 zaprezentowano takze konfiguracje z dodatkowym sprzegaczem o stosunku po-
dziatu mocy 98 % do 2 %, ktéry wyprowadzat z wneki 2 % mocy w celach diagnostycznych. Sprze-
gacz byt umieszczony pomiedzy izolatorem (ISO) a sprzegaczem 20/80. Celem wprowadzenia do-
datkowego elementu byto zbadanie charakterystyki spektralnej impulsu wprowadzanego do petli
NOLM, co pozwolito na udowodnienie oddychania impulsu w trakcie propagacji przez wneke.

W niniejszej pracy w celu przestrajania wartosci wypadkowej dyspersji wneki zmieniano dtugo-
$ci $wiattowoddéw pasywnych we wszystkich czesciach rezonatora. Udowodniono mozliwo$é gene-
rowania impulséw zaréwno dla dodatniej, jak i dla ujemnej wartosci GDD, co stanowi potwierdzenie
Tezy 1. Poréwnujgc dwie konfiguracje o anomalnej i normalnej wypadkowej dyspersji wneki zapre-
zentowano, ze dla anomalnej dyspersji obserwowane jest silniejsze oddychanie spektralne impulsu.
Oscylator opisany w A1 stanowit, w dniu publikacji artykutu, pierwszy laser zbudowany catkowicie
z witokien PM, wykorzystujacy petle NOLM oraz zawierajgcy siatke CFBG, ktéra pozwalata na za-
rzgdzanie dyspersjg w obszarze normalnej dyspersji. W poréwnaniu do uktadéw z siatkg CFBG
opisanych jako stan wiedzy w Tabeli 2.2 niniejszy ukfad generowat impulsy o najwiekszej energii
(2,3 nJ), a minimalny czas trwania impulsu po kompresji (98 fs) byt zblizony do najlepszego wéw-
czas rezultatu (88 fs [142]).
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3.5.2 Oscylator o quasi-liniowej architekturze wneki

Oscylator opisany w publikaciji A1 posiadat zaréwno cyrkulator, jak i izolator, co niewatpliwie kom-
plikowato jego budowe. Naturalnym kierunkiem rozwoju byta budowa oscylatora o prostszej budowie,
ktory mogtby generowac impulsy o jeszcze lepszych parametrach uzytkowych. Zrealizowana przez
autora rozprawy quasi-liniowa architektura wneki pozwolita na wyeliminowanie izolatora i uproszcze-
nie konstrukciji oscylatora $wiattowodowego. Poza redukcjg kosztu wykonania oscylator generowat
impulsy o wyzszej energii oraz posiadat niezbadang wczesniej charakterystyke impulséw. Zaob-
serwowano cechy znamienne dla uktadéw o catkowicie normalnej dyspersji, pomimo ujemnej wy-
padkowej wartosci GDD rezonatora. Schemat uktadu o quasi-liniowej architekturze zaprezentowano
na Rysunku 3.5. Cechg charakterystyczng oscylatora byt fakt, iz wiékno aktywne byto umieszczone
w liniowym fragmencie wneki. Oznacza to, ze impuls ulegat wzmocnieniu dwukrotnie w trakcie po-
jedynczego obiegu przez wneke.

ouT

CFBG

Lmlu \E) F
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Rysunek 3.5: Schemat uktadu catkowicie $wiattowodowego ultraszybkiego oscylatora laserowego o quasi-liniowej archi-
tekturze wneki. LD — dioda laserowa (976 nm), WDM — sprzegacz multipleksujacy, CFBG — $wiattowodowa siatka Bragga
ze $wiergotem (GDD = —0,237 ps?), YDF — $wiattowdd domieszkowany jonami iterbu (PM-YSF-HI), CIR — cyrkulator
optyczny, 20/80 — sprzegacz 2x2 o stosunku podziatu mocy 20 % do 80 %, NOLM — nieliniowe optyczne zwierciadto
petlowe, OUT — port wyjsciowy. Swiattowdd pasywny stanowito widkno PM980-XP [K1, K2, A2].

Ultraszybki oscylator Swiattowodowy o quasi-liniowej wnece zostat opisany we wnioskach pa-
tentowych PL441102A1 i EP22187806, a takze w publikacjach konferencyjnych K1, K2 oraz w arty-
kule A2.

Whioski patentowe skupiajg sie na opisaniu architektury oscylatora, ktéra moze zosta¢ wykorzy-
stana réwniez dla innych dlugosci fal, stosujgc inne osrodki aktywne. Publikacja konferencyjna K1
stanowita wyniki wstepne potwierdzajace uzyteczno$¢ uktadu. Zaprezentowano tam uktad o wy-
padkowej anomalnej dyspersji wneki, ktéry generowat impulsy o energii 3 nd, co byto wartoscig
wiekszg niz w uktadzie opisanym w artykule A1 (2,3 nd). Ponadto praca K1 stanowita pierwszy ra-
port potwierdzajacy charakterystyke impulsu podobng do klasycznych solitonéw dyssypacyjnych,
obserwowanych we wnegkach o catkowicie normalnej dyspersiji.

Publikacja konferencyjna K2 opisuje zoptymalizowang konfiguracje oscylatora quasi-liniowego,
dla ktérego zaobserwowano dualizm rezimu pracy impulsowej w zalezno$ci od mocy pompowa-
nia. Architektura wneki oraz parametry uzytych elementéw $wiattowodowych byty tozsame z ukfa-
dem opisanym w K1, natomiast r6znice stanowity dtugosci $wiattowodéw we wnece. Implikowato
to zmiane warto$ci wypadkowej dyspersji wneki oraz inng charakterystyke generowanych impulséw.
Praca A2 jest rozwinigciem publikacji K2 i przedstawia szczegétowa analize uktadu.

Artykut A2 poréwnuje ze sobg dwa stany pracy dla réoznych warto$ci mocy pompowania. Mia-
nem stanu A okreslono charakterystyke uzyskang dla wyzszej mocy pompowania, natomiast stan B
dotyczyt nizszej wartosci tego parametru. Typowg zaleznoscig obserwowang we wczesniejszych
pracach badawczych byto zachowanie oscylatora polegajgce na poszerzaniu sie spektrum optycz-
nego generowanych impulséw wskutek efektu SPM wraz ze wzrostem mocy pompowania. Nad-
mierna moc pompowania doprowadzata do generacji impulsdéw wielokrotnych [205], uwydatniania
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sie komponentu spektralnego zwigzanego z pracg lasera w trybie ciggtym [202] lub nadmiernych
efektdéw nieliniowych destabilizujgcych prace oscylatora, np. SRS [60]. Natomiast stopniowe zmniej-
szanie mocy pompowania prowadzito do zawezania sie spektrum optycznego az do momentu braku
generacji impulséw i pracy lasera w trybie ciggtym. Nowos$cig zaobserwowang w niniejszej pracy
byta niestandardowa zmiana charakterystyki impulséw wraz ze zmiang mocy pompowania. Wraz
ze spadkiem mocy pompowania, uzyskano spektrum optyczne szersze niz obserwowane dla wyz-
szych mocy pompowania. Pozwolito to na wydzielenie drugiego stanu pracy oscylatora, ktéry poza
niezbadang wczes$niej zmiana szerokosci spekiralnej, charakteryzowat sie widocznymi réznicami
w ksztalcie spektrum optycznego na jego zboczach. Ponadto stany roznity sie miedzy sobg war-
toscig wzglednego szumu intensywnos$ciowego, energig oraz czasem trwania impulséw. Lepsze
parametry otrzymano dla stanu A o charakterystyce zblizonej do rezimu DS ze stromymi zboczami.
Uzyskano energie siegajaca 6,4 nd, co byto polepszeniem wartosci przedstawionej w K1 (3 nJ). Jed-
noczes$nie otrzymano krétsze impulsy, zaréwno bezposrednio z oscylatora (7,1 ps), jak i po kompre-
sji (111 fs), w poréwnaniu do konfiguracji opisanej w K1 (odpowiednio 8,2 ps i 125 fs). Skutkowato
to uzyskaniem wysokiej warto$ci mocy szczytowej siegajacej 0,9 kW bezposrednio z oscylatora,
co potwierdzito mozliwo$¢ skalowania tego parametru z wykorzystaniem rezimu DMDS oraz konku-
rencyjno$¢ wzgledem rezimu DS.

Przetgczanie stanéw obserwowano wczesniej w literaturze wskutek zmiany charakterystyki fil-
trow spektralnych obecnych we wnece [130,281]. W niniejszym oscylatorze role filtra spektralnego
petnita siatka CFBG, natomiast nie nalezy zapomina¢ o mozliwos$ciach filtrujacych petli NOLM. O ile
wiasciwosci siatki CFBG sg Scisle zdefiniowane, to charakterystyka absorbera w postaci NOLM
jako filtra jest zalezna od parametréw promieniowania wprowadzanego do petli SA. W zaleznosci
od energii impulsu szerokos¢ filtra spektralnego zwierciadta typu NOLM ulega zmianie. Badania
innych grup naukowcéw potwierdzity, ze dla wyzszych energii impulséw widoczniejszy jest silniej-
szy efekt filtracji spektralnej [153]. W analizowanym przypadku przektada sie to na nizszg warto$¢
szerokosci spektralnej petli NOLM dla wyzszych mocy pompowania. Wskutek zmiennej charaktery-
styki spektralnej absorbera mozliwe jest uzyskanie krétszego impulsu o wyzszej mocy szczytowej,
ktory ulega silnym efektom nieliniowym, m.in. SPM oraz optycznemu zatamaniu fali (ang. optical
wave breaking) [282]. Nadmiarowy udziat tych efektéw indukuje zmiane stanu pracy lasera [283].
Praca A2 to pionierski raport o przetgczaniu stanow w rezimie DMDS, a takze pierwsza obserwacja
dualizmu rezimu w ukfadzie stosujgcym zwierciadto typu NOLM.

Publikacje K1, K2 i A2 sg kolejnym potwierdzeniem Tezy 1, a takze udowadniajg autentyczno$é
Tezy 2 oraz Tezy 3.

3.5.3 Oscylator z nieliniowym optycznym zwierciadtem petlowym z niezréwnowazo-
nymi stratami zbudowanym ze sprzegacza 3x3

Wada uktadéw opisanych w pracach A1, K1, K2 oraz A2 jest brak samoczynnej inicjacji pracy im-
pulsowej. Niewatpliwie ogranicza to mozliwos¢ powtarzalnego, bezobstugowego uzytkowania oscy-
latorow przez osoby nieposiadajgce szczegoétowej wiedzy na temat budowy uktadu. W pracy K3
zaproponowano nowy wariant sztucznego SA w postaci petli NOLLM, kt6rg z powodzeniem zaimple-
mentowano do uktadu ultraszybkiego oscylatora swiattowodowego, wyrdzniajacego sie samoczynng
inicjacjg pracy impulsowe;.

W pracy A3, stanowiagcej rozwinigcie publikacji konferencyjnej K3, zaprezentowano trzy alter-
natywne sposoby budowy zwierciadta typu NOLLM z wykorzystaniem sprzegacza 3x3, ktére zo-
brazowano na Rysunku 3.6. Pierwszy wariant angazowat przestrajalny ttumik mocy (VOA), co jest
odpowiednikiem opisanego w literaturze uktadu PI-NOLM [167]. Nowos$¢ prezentowanego rozwig-
zania petli NOLLM stanowito zastosowanie ttumika VOA w potgczeniu ze sprzegaczem typu 3x3.
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Kolejny wariant do wprowadzenia asymetrycznych strat zawierat drugi sprzegacz (CPL), co jest od-
powiednikiem uktadu LI-NOLM [164]. W tym przypadku rowniez aspekt pionierski stanowito zastoso-
wanie dodatkowego sprzegacza w potgczeniu ze sprzegaczem 3x3. Ostatni sposob wykorzystywat
stratny spaw (LS, ang. lossy splice) o ograniczonej transmisji. Stanowito to oryginalne rozwigzanie,
ktére nie zostato wczesniej zaimplementowane w nieliniowych zwierciadtach petlowych, niezaleznie
od rodzaju wykorzystywanego sprzegacza. Od nazwy stratnego spawu zaproponowano okreslenie
absorbera mianem nieliniowego optycznego stratnego zwierciadta petlowego.

Rysunek 3.6: Warianty nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego z niezrownowazonymi stratami zbudowanymi
ze sprzegacza 3x3. VOA — przestrajalny ttumik mocy, CPL — sprzegacz typu 2x2, LS — stratny spaw o ograniczonej
transmisji [A3].

W publikacji A3 zaproponowano matematyczny opis transmisji petli NOLLM, jak réwniez zwery-
fikowano eksperymentalnie charakterystyke transmisji w zaleznosci od mocy szczytowej impulséw
wprowadzanych do SA. Udowodniono, ze dobér odpowiednich portéw sprzegacza 3x3 ma wptyw
na znak wprowadzanego przesunigcia fazowego, co ma kluczowe znaczenie dla uzyskania charak-
terystyki odpowiadajgcej nasycalnemu absorberowi.

Wszystkie wyzej wymienione warianty zwierciadta typu NOLLM z powodzeniem zaimplemen-
towano do catkowicie Swiattowodowego oscylatora laserowego, ktérego schemat zaprezentowano
na Rysunku 3.7. Wneka uktadu bazowata na architekturze quasi-liniowej przedstawionej w pracy A2.
W odréznieniu od pierwszego uktadu o quasi-liniowej wnece zastosowano inny absorber, a takze
umieszczono dodatkowy filtr spektralny (FLT, ang. spectral bandpass filter) o szerokosci spektralnej
8,6 nm i centralnej dtugosci fali 1030 nm. Konieczno$¢ inkorporacji dodatkowego filtra spektral-
nego byta zwigzana z niedopasowaniem charakterystyki siatki CFBG do parametréw impulsu pro-
pagujacego sie w rezonatorze. W szczegdélnosci duze straty wprowadzane w petli SA doprowadzity
do generacji impulséw o nizszych energiach, stad poszerzenie wskutek SPM nie byto az tak silne,
jak w przypadku uktadu opisanego w artykule A2. Wezsze spektrum optyczne wymagato zastoso-
wania filtra 0 mniejszej szerokosci spektralnej niz siatka CFBG (12,8 nm). Kolejna réznicg wzgledem
publikacji A2 byt fakt, iz oscylator zawierajacy petle NOLLM posiadat wneke o wypadkowej normal-
nej dyspersiji.

Mnogos¢ portéw wyjsciowych w oscylatorze skutkowata brakiem gtéwnego portu wyjsciowego
mogacego generowac promieniowanie o duzej energii. Z drugiej strony oscylator pozwalat na wyko-
rzystanie kilku portow jednoczes$nie lub zastosowanie wybranego portu w zaleznos$ci od pozgdanych
parametrow promieniowania. Badania wtasciwosci optycznych wszystkich portéw udowodnity od-
dychanie impulsu w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie spektrum optycznego w trakcie propagaciji,
co jest typowg cecha rezimu DMDS. Kazdy z portéw miat unikalne parametry, ktére zostaty szczegé-
towo scharakteryzowane w artykule A3. Najwyzszg energig uzyskang z jednego portu byto 1,15 nJ,
co byto wartoécig zblizong (+0,1 nJ) do przedstawianych w innych uktadach z przegladu stanu wie-
dzy (Tabela 2.3). Czas trwania impulséw bezposrednio z oscylatora, jak i po dodatkowej kompresiji,
rowniez byt tego samego rzedu wielko$ci co w pracach referencyjnych. Niniejsza praca udowodnita
takze whasciwosci petli NOLLM zbudowanej ze sprzegacza 3x3, ktére potwierdzity petnienie funkgji
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filtra spektralnego. Jednoczes$nie rzeczone badania stanowig réwniez dowdd autentycznosci Tezy 4.
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Rysunek 3.7: Schemat uktadu catkowicie $wiattowodowego ultraszybkiego oscylatora laserowego o quasi-liniowej archi-
tekturze wneki wykorzystujacego nieliniowe optyczne stratne zwierciadto petlowe. LD — dioda laserowa (976 nm), WDM —
sprzegacz multipleksujacy, CFBG — $wiattowodowa siatka Bragga ze $éwiergotem (GDD = —0,237 ps?), YDF — éwiatto-
wéd domieszkowany jonami iterbu (PM-YSF-HI), CIR — cyrkulator optyczny, FLT — filtr spektralny, 3x3 — sprzegacz 3x3
o réwnym stosunku podziatu mocy 33/33/33, CPL — sprzegacz 2x2 o stosunku podziatu mocy 5 % do 95 %, NOLLM —
nieliniowe optyczne stratne zwierciadio petiowe, P1, P2, P3, P4, P5, P6 — porty wyjsciowe. Swiattowdd pasywny stanowito
witdkno PM980-XP [A3].

3.5.4 Oscylator ze swiattowodem domieszkowanym jonami neodymu

Cecha wspdlng oscylatorow opisanych w pracach A1, K1, K2, A2, K3 oraz A3 byto wykorzystanie
witdkna YDF jako osrodka wzmacniajgcego. Oznaczato to generacje impulséw w tym samym zakre-
sie spektralnym, co w pewnych przypadkach ogranicza zastosowanie niniejszych laseréw. Celem
rozszerzenia stopnia aplikacyjnosci opracowywanych urzadzen podjeto badania dotyczace zmiany
diugosci fali generowanych impulséw. Pozostajac w obszarze normalnej dyspersji, autor rozprawy
podjat tematyke generacji impulséw w zakresie spektralnym (890-950) nm, ktéry ma szczegdlne
znaczenie w technikach nieliniowego obrazowania, np. w mikroskopii dwufotonowej [31]. W odréz-
nieniu od powyzszych uktadéw, stanowigcych przedmiot rozprawy doktorskiej, oscylator opisany
w artykule A4 zawierat $wiattow6d NDF. Poza zmiang centralnej dtugosci fali réznice stanowit brak
siatki CFBG we wnece. W przeciwienstwie do pozostatych prac stanowigcych cykl publikacji wneka
rzeczonego oscylatora byta zbudowana wytgcznie z komponentéw o normalnej dyspersiji, a uktad
pracowat w rezimie solitonéw dyssypacyjnych. W swojej istocie publikacja A4 dokonuje transferu klu-
czowej technologii z wysoko rozwinietych uktadéw pracujgcych na centralnej diugoséci fali 1030 nm
na nowy zakres spektralny w okolicach 920 nm.

Schemat uktadu lasera opisanego w pracy A4 zaprezentowano na Rysunku 3.8. Architektura
wneki byla pierécieniowa i miata ksztatt cyfry 8. Oscylator jako nasycalny absorber uzywat petli
NALM zbudowanej z wykorzystaniem sprzegacza 3x3, ktdry pozwolit na uzyskanie samowzbud-
nej inicjacji pracy impulsowej. Znamienng cecha, wyrdzniajaca niniejszy uktad od przedstawionych
przez autora rozprawy oscylatorow zawierajgcych wiékno YDF, byta hybrydowa konstrukcja, w kté-
rej zastosowano $wiattowody dwu- oraz jednoptaszczowe. Asymetria w petli NALM zostata wprowa-
dzona przez wykorzystanie standardowego jednoptaszczowego widkna aktywnego (SC-NDF, ang.
single-clad neodymium-doped fiber). W konsekwencji istniata konieczno$é dodatkowej filtracji spek-
tralnej poprzez sprzegacz multipleksujacy (WDM 920/1064), dzieki ktoremu mozliwe byto usuniecie
z oscylatora pasozytniczego promieniowania o dtugosci fali powyzej 1000 nm. Dodatkowg funkcja
sprzegacza multipleksujgcego byto wprowadzenie strat, ktére zwigkszaty asymetrie nasycalnego ab-
sorbera. Osrodek aktywny w petli gtéwnej oscylatora stanowito wtbkno dwuptaszczowe z rozktadem
wspotczynnika w ksztatcie litery W, ktore pozwalato na wygaszenie emisji na dtugosci fali 1064 nm.
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Osiaggniecie rezimu DS w uktadzie o catkowicie normalnej dyspersji byto mozliwe poprzez zastoso-
wanie filtra Lyota zrealizowanego przy uzyciu polaryzacyjnego dzielnika wigzki (PBS, ang. polarizing
beam splitter) poprzedzonego dwoma spawami pod katem 45°[284,285].

DC-NDF : POB nm
1S0 920 nm Lh2
CPS WDM
2 Lz ’ 808/920
- -
2 Y SC-NDF
.
3x3
PC NALM
pz =&
[d LYOT FILTER
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Rysunek 3.8: Schemat uktadu catkowicie $wiattowodowego ultraszybkiego oscylatora laserowego wykorzystujacego jako
o$rodek aktywny widkno domieszkowane jonami neodymu. LD1 — multimodowa dioda laserowa (808 nm) potaczona
ze $wiattowodem multimodowym (MM-105/125-22A), PC — sprzegacz pompy, DC-NDF — dwuptaszczowe wiékno do-
mieszkowane jonami neodymu o rozktadzie wspotczynnika zatamania w ksztatcie litery W (IXF-2CF-Nd-PM-5-80-W-D1),
CPS - separator rezydualnego promieniowania pompy, ISO — izolator optyczny, 3x3 — sprzegacz 3x3 o rownym stosunku
podziatu mocy 33/33/33, LD2 — jednomodowa dioda laserowa (808 nm), WDM — sprzegacz multipleksujacy, SC-NDF —
jednoptaszczowy Swiattowdd domieszkowany jonami neodymu (IXF-NDF-PM-3-125-HD), 10/90 — sprzegacz 2x2 o sto-
sunku podziatu mocy 10 % do 90 % (10 % jest wyprowadzane z wneki), PBS — polaryzacyjny dzielnik wiazki realizujgcy
wraz z dwoma spawami pod katem 45° filtr Lyota, P1, P2, P3 — porty wyjsciowe. Swiattowody pasywne stanowity widkna
PM780-HP oraz IXF-2CF-PAS [A4].

Publikacja A4 opisuje zasade dziatania uktadu oraz charakterystyke generowanych impulséw dla
dwoch stanéw zaleznych od mocy pompowania. Dla wybranego portu wyj$ciowego potwierdzono
mozliwoS¢ generowania impulséw, ktére moga zostaé skompresowane do setek femtosekund. Po-
zostate parametry generowanych impulséw, w tym energia impulsu przekraczajgca 1 nJ, swietnie
wpisywaty sie w aktualny stan wiedzy z 2024 roku, przedstawiony w Tabeli 2.4. Niniejsza praca
stanowi dowdd autentycznosci Tezy 5.
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Rozdziat 4

Publikacje stanowiace przedmiot
rozprawy

Niniejszy rozdziat zawiera wydruki artykutdw naukowych bedacych przedmiotem rzeczonej roz-
prawy, zgodnie z kolejnos$cig zdefiniowang w Tabeli 3.1.
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ABSTRACT Chirped fiber Bragg gratings in Yb-doped fiber lasers allow tuning the net cavity dispersion,
thus enabling access to pulse dynamics beyond the typical all-normal-dispersion dissipative soliton regime.
This Letter demonstrates an ultrafast dispersion-managed all-polarization-maintaining fiber oscillator mode-
locked with a nonlinear optical loop mirror. Using a chirped fiber Bragg grating inside the oscillator, it can
work at net cavity dispersion in the range from —0.098 ps” up to +0.067 ps® and above at the wavelength
of 1 um. Depending on the configuration, the system can deliver stable pulses with energies up to 2.3 nJ and
pulse durations as short as 98 fs.

- INDEX TERMS All-fiber lasers, chirped fiber Bragg grating, dispersion management, dissipative solitons,

mode-locking, nonlinear optical loop mirror, polarization-maintaining, ultrafast lasers.

I. INTRODUCTION

Environmental stability is a key factor distinguishing ultrafast
all-polarization-maintaining (PM) fiber lasers from free-
space systems [1], [2]. Robustness to vibrations, high tem-
perature, dustiness, or humidity allowed PM-fiber-based
light sources to find many applications outside the research
laboratories. Such systems are commonly utilized in micro-
machining [3], imaging [4], [5], and medicine [6]. More-
over, the lack of necessity for servicing or aligning optical
elements makes fiber lasers more user-friendly and reduces
maintenance activities. Consequently, the demand for reliable
systems generating ultrashort pulses has significantly grown
over the last few years. Therefore, lots of research and indus-
trial efforts optimize state-of-the-art systems towards shorter
pulses and larger energies.

A pulsed regime can be obtained thanks to mode-locking,
which in all-PM fiber lasers is usually realized using material
or artificial saturable absorbers (SAs). However, material
SAs suffer from a low damage threshold, and their saturable
absorption capabilities can change over time [7]. Hence,
artificial SAs are desired in all-PM cavities. The use of the

The associate editor coordinating the review of this manuscript and

approving it for publication was Yang Yue

cross-splicing nonlinear polarization evolution (NPE) tech-
nique in PM fibers has recently attracted significant research
interest [8]-[11]. Nonetheless, most reliable systems are
based on a well-developed robust technique incorporating an
unequal fiber coupler, which forms a fiber loop that works as a
nonlinear amplifying loop mirror (NALM) [12] or a nonlinear
optical loop mirror (NOLM) [13]-[15].

Dispersion management is used to enhance the perfor-
mance of the mode-locked fiber lasers. In particular, tuning
the net cavity dispersion (NCD) influences optical spec-
tra, pulse duration, and energy. Depending on the sign of
the NCD, different characteristics of pulsed work can be
obtained. All-normal-dispersion (AND:i) fiber lasers working
in a dissipative soliton (DS) regime are preferred to obtain the
highest pulse energy. On the other hand, to achieve shorter
pulses and broader optical output spectra, a dispersion-
managed regime is often more desired [16].

There are a variety of methods capable of changing the
dispersion of the cavity. The easiest one is based on two
different types of fibers, which are characterized by the
opposite signs of the group velocity dispersion (GVD). This
technique is common for Er-doped fiber lasers, in which the
passive fiber has a different sign of GVD than the active
fiber [17], [18]. However, for the exciting wavelength region

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 License.
For more information, see https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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FIGURE 1. Schematic dispersion maps for DS (a) and dispersion-managed
DS (b). The chirp is marked red, while the black curve indicates GVD. ANDi
systems operating in DS regime reduce the chirp only by spectral filtering.
In contrast, in the dispersion-managed DS setups, the grating introduces
the negative GVD and spectral filtering, resulting in a significant drop of
the chirp.

of around 1 pm, standard single-mode PM silica fibers are
characterized by a positive GVD. Therefore, most Yb-doped
all-fiber lasers possess an ANDi cavity. The most conve-
nient method for introducing negative dispersion to the 1 um
all-PM-fiber cavity, besides employing specialty fibers with
GVD tailored by mode dispersion, is to use chirped fiber
Bragg gratings (CFBGs).

The fabrication method for inscribing the CFBG inside the
fiber limits the range of the optical spectrum, which can be
reflected [19]. Thus, a CFBG also introduces spectral filter-
ing. Dispersion management and spectral filtering permit a
hybrid regime, called dispersion-managed DS [20]. Disper-
sion maps presenting the difference between DS in ANDi
systems and dispersion-managed DS regime are schemati-
cally depicted in Fig. 1. Moreover, due to limited reflec-
tivity, the grating simultaneously acts as a coupler. Thanks
to their simple design and a variety of functions, CFBGs
are intensively researched towards their usage in Yb-doped
fiber lasers [21], [22]. The first works towards incorporat-
ing a CFBG in a Yb-doped fiber laser cavity used non-PM
(standard step-index single-mode) fibers. The behavior of
lasers was presented for both positive and negative NCD [23],
[24]. Currently, many efforts are being put into implementing
CFBGs into all-PM oscillators. An ultrafast setup mode-
locked with a semiconductor saturable absorber mirror work-
ing at near-zero NCD was shown by Yan et al. [25]. Recently,
oscillators mode-locked via artificial SAs have also been
investigated. Yu et al. built an all-PM Yb-doped oscillator
mode-locked using cross-splicing NPE method [11]. They
characterized the system for both positive and negative NCD.
However, under negative NCD, their laser was working only
in a noise-like regime. NALM-based all-PM fiber laser emit-
ting 88 fs pulses of energy of 0.94 nl] operating at the
wavelength of 1 um with a fixed NCD of —0.01 ps? was
demonstrated by Ma et al. [26].

This paper aims to present dispersion management using
a CFBG in an all-PM Yb-doped fiber laser mode-locked via
NOLM instead. We experimentally investigated the oscilla-
tor’s characteristics under different values of NCD between
—0.098 ps” and +0.067 ps®. Unlike previous all-PM sys-
tems, our oscillator can operate in a dispersion-managed DS
regime under a broader range of NCD, involving both positive
and negative values. Moreover, we present the configuration

45690
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FIGURE 2. Scheme of the laser. LD - laser diode; WDM - wavelength
division multiplexer; YSF - ytterbium-doped fiber; ISO - optical isolator;
NOLM - nonlinear optical loop mirror; CIR - optical circulator;

CFBG - chirped fiber Bragg grating.

delivering the highest energy for the negative NCD compared
to previously mentioned all-PM setups incorporating CFBGs.

Il. EXPERIMENTAL SETUP

Fig. 2 shows the scheme of the oscillator. The whole cavity
consists of single-mode, single-clad, PM PANDA optical
fibers and fiberized components. PM980 fiber was used as
a passive medium, while a 0.55 m long piece of PM-Y SF-HI
was utilized as a gain medium. The group velocity disper-
sion of both fibers was equal to 0.023 ps?/m at 1030 nm.
The core of Yb-doped fiber was pumped at 976 nm by
a continuous-wave single-mode semiconductor laser diode
(3SP-1999CHP) through a wavelength division multiplexer
(WDM). A dedicated driver controlled the laser diode, and
the maximum pumping power could not exceed 900 mW.
An optical isolator (ISO) guaranteed pulse propagation in a
clockwise direction. The NOLM loop based on a 2 x 2 type
80/20 coupler served as an artificial SA enabling mode-
locking operation [27], [28]. The length of the NOLM loop
was variable throughout the experiment in the range between
0.5 and 5 meters. The CFBG, inscribed in PM980 fiber, was
introduced to the cavity through an optical circulator (CIR).
The group delay dispersion of the grating was —0.237 ps?
at 1030 nm. Furthermore, its reflection spectrum possesses a
Gaussian shape with a 3 dB spectral bandwidth of 10.4 nm
and 32% peak reflectivity at 1033 nm. Thus, CFBG acts
simultaneously as a dispersion managing element, a bandpass
filter, and an output coupler.

In all experiments, output spectra were measured by an
optical spectrum analyzer Yokogawa AQ6370C with 0.02 nm
resolution. The single-pulse operation was verified with a
1.2 GHz InGaAs photodiode Thorlabs DETO1CFC and the
radio frequency (RF) spectrum analyzer Agilent Technolo-
gies E4443A. We measured RF spectra with 100 Hz res-
olution bandwidth and 100 kHz span. Thorlabs PM16-405
power sensor was used to measure the average output power.
Besides, we performed temporal characteristics of the out-
put pulses using a second harmonic, background-free auto-
correlator. Furthermore, we compressed chirped pulses by
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a parallel diffraction gratings compressor (800 lines/mm).
SPIDER technique was used to measure the spectral phase
and retrieve the duration of the compressed pulses.

llIl. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION

We investigated the characteristics of the oscillator for var-
ious NCD, aiming to decrease this parameter towards nega-
tive values. We tuned the NCD by changing the lengths of
particular fibers in multiple locations inside the cavity, which
simultaneously scaled the pulse repetition rate. The most sub-
stantial changes in fiber lengths included the NOLM loop, the
segment between the isolator and the 80/20 coupler, as well as
between the 80/20 coupler and the circulator. Thanks to spec-
tral filtering introduced by the CFBG, we could obtain a sta-
ble single-pulse Raman-free dispersion-managed DS regime
for the positive NCD between +-0.067 ps> and +0.024 ps>.
Note, however, that the oscillator could also operate at a larger
positive NCD. For the anomalous dispersion, we achieved
a dispersion-managed DS regime for NCD values between
—0.016 ps? and —0.098 ps>. Nonetheless, for the near-zero
NCD between —0.016 ps> and +0.024 ps?, the operation of
the laser was unstable.

The behavior of the ANDiI fiber lasers was broadly inves-
tigated in the literature [29], including all-PM Yb-doped
NOLM systems [13]-[15]. In this Letter, we prove that a
setup incorporating CFBG possesses characteristics similar
to ANDI systems for a positive NCD. Since the main purpose
of utilizing CFBGs is obtaining near-zero or negative NCD,
we characterize one configuration of the smallest positive
NCD and compare its characteristics with a negative NCD
setup. Particular attention will be devoted to anomalous dis-
persion configurations.

Fig. 3 presents the characteristics of the oscillator oper-
ating under NCD of +0.024 ps® for the pumping power of
110 mW, taking into account optical losses introduced by
the WDM. Optical spectra (Fig. 3(a)), characterized by the
central wavelength (1) of 1031 nm, feature a similar shape
as ANDi systems. Sharp peaks typical for the DS regime
can be observed at the edges of the spectrum. Note that
the spectrum is wider than the filter characteristics of the
CFBG, as it is broadening due to the self-phase modula-
tion effect [30]. The laser operating at a repetition rate of
18.207 MHz (Fig. 3(b)) generates ultrashort 7.45 ps pulses
(Fig. 3(c)) of the average output power of 12.6 mW, cor-
responding to the pulse energy of 0.7 nJ. The maximum
pulse energy was limited by the formation of the continu-
ous wave component. Furthermore, the pulses can be com-
pressed down to 161 fs with the temporal Strehl ratio of 0.62
(Fig. 3(d)). Indeed, the pulse energy is reduced in comparison
to previously mentioned ANDi setups [13]-[15]. The limit
of the maximum pulse energy for this configuration is most
likely caused by the NCD value being relatively close to
zero. Nevertheless, dispersion management allowed broad-
ening the output spectra to the full width at half-maximum
(FWHM) exceeding 20 nm, reducing the compressed pulse
duration.
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FIGURE 3. Spectral and temporal characteristics for the NCD of

+0.024 ps2. (a) Typical steep edges are seen in the optical output spectra
in linear (black) and logarithmic (red) scales. (b) A single peak in the
radio frequency spectrum proves the stable single-pulse regime. (c) The
autocorrelation trace of the output 7.45 ps pulses. (d) The pulses were
compressed down to 161 fs (red) while the Fourier transform limit (FTL) is
127 fs (black).

When decreasing the lengths of the fibers in the cavity,
we run the laser under negative NCD in a dispersion-managed
DS regime. Spatial and temporal characteristics for the net
anomalous dispersion of —0.098 ps”> are demonstrated in
Figure 4. Undoubtedly, a change in the optical spectrum is
observed, as it is arising more smoothly (Fig. 4(a)). The RF
spectrum (Fig. 4(b)), containing a single peak at 34.083 MHz
with a noise band level below 85 dB, indicates that negative
NCD did not impact the stability of the single-pulsed opera-
tion. Even though the NCD was negative, the output pulses
remained positively chirped. Nevertheless, the duration of
the chirped pulse was reduced to 3.96 ps (Fig. 4(c)). More-
over, we achieved pulses compressible almost to the Fourier
transform limit (FTL) of 96 fs (Fig. 4(d)). Despite the pres-
ence of minor higher-order components in the spectral phase,
we dechirped the pulses down to 98 fs with an improved
temporal Strehl ratio of 0.83 (Fig. 4(e)). Note that although
the FWHM of the output spectrum slightly decreased when
compared to the reported above positive NCD configuration,
the pulses could be compressed to shorter durations. Besides,
the Fourier transform for smooth-edged, more Gaussian-like
spectrum for negative NCD results in shorter FTL pulse
duration than for the steep-edged, cat-ear-like spectrum for
positive NCD. At the pumping power of 260 mW, the oscil-
lator’s average output power (P,yg) was equal to 77.9 mW,
corresponding to the pulse energy of 2.3 nJ. Furthermore, the
oscillator features excellent power stability over time, proved
by the standard deviation (Std) of 0.13 mW, leading to the
coefficient of variance (CV) below 0.2% (Fig. 4(f)). On the
other hand, the presented configuration of a negative NCD is
not self-starting, meaning that increasing the pumping power
is not sufficient to initialize the mode-locking operation of the
laser. One has to introduce a mechanical disturbance, such as
tapping the optical fibers. However, any further mechanical
perturbations do not affect the laser’s performance once the
oscillator starts working in a pulsed regime.
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FIGURE 4. Spectral and temporal characteristics for the NCD of

—0.098 ps2. (a) The optical output spectra in linear (black) and
logarithmic (red) scales lack the typical sharp peaks and are arising more
smoothly compared to ANDi systems. (b) A single peak proves operation
at a repetition rate of 34.083 MHz in the radio frequency spectrum.

(c) The duration of the chirped pulse indicated by the autocorrelation
trace is 3.96 ps. (d) Output pulses can be compressed down to 98 fs (red)
while the FTL is 96 fs (black). (e) Optical spectrum (black) and spectral
phase (red), presenting minor higher-order components. (f) Average
output power as a function of time, proving long-term stability.
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FIGURE 5. Spectral and temporal characteristics for the NCD of

—0.051 ps2. (a) The optical output spectra in linear (black) and
logarithmic (red) scales are characterized by weaker modulation. (b) The
duration of the chirped pulse decreased to 2.77 ps.

After insightful analysis, we observed that the further from
zero is the NCD, the higher the maximum pulse energies.
While the closer to zero is the NCD, the lower is the optimal
pumping power at which the operation of the oscillator is sta-
ble. The laser running under NCD of —0.051 ps?, correspond-
ing to the repetition rate of 25.537 MHz, could operate at the
pumping power of 100 mW. For this case, the pulse energy
did not exceed 0.5 nJ. Fig. 5 presents the characteristics of
the laser operating under NCD of —0.051 ps2. Due to weaker
self-phase modulation, the optical spectrum (Fig. 5(a)) is
less ragged compared to the oscillator’s operation at NCD of
—0.098 ps. However, the spectrum is narrower, leading to
an increase in the FTL pulse duration. On the other hand, the
uncompressed pulse duration decreased to 2.77 ps (Fig. 5(b)).

The operation of the oscillator under a negative NCD
differs from the characteristics in a net positive dispersion,
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output (black) and 2% diagnostic port before the NOLM loop (red) for the
NCD of +0.045 ps? (a) and —0.047 ps? (b). Significant spectral
broadening induced by the self-phase modulation effect can be seen for
the negative dispersion.

especially in terms of the pulse durations and the shape of
the optical output spectra. To provide further insight into the
reported dynamics of the dispersion-managed DS regime,
we performed a preliminary study towards revealing the
differences in pulse evolution inside the cavity. We spliced an
additional diagnostic 98/2 fiber coupler between the isolator
and the NOLM loop, so that 2% of the power is extracted
from the cavity. We measured the spectra in two different
positions in the cavity for two configurations with NCD
values placed almost symmetrically near zero. Fig. 6(a) com-
pares obtained spectra for the setup running under positive
NCD of +0.045 ps?, that corresponds to the repetition rate of
16.8 MHz. The spectra for the net anomalous dispersion of
—0.047 ps? running at 25 MHz are shown in Fig. 6(b) instead.
The pumping power for both results was equal to 100 mW.
Indeed, the evolution of the spectra can be observed in both
cases. However, for the negative NCD, the spectral broaden-
ing is more significant. We believe that this is caused by a
smaller chirp in the cavity, leading to higher peak power, thus
a more substantial impact of the self-phase modulation effect,
which broadens the spectra. Nevertheless, further intracavity
measurements should be carried out to fully understand the
breathing dynamics of the pulses.

IV. CONCLUSION

To sum up, we have presented the first, to the best of our
knowledge, dispersion-managed Yb-doped all-PM fiber laser
oscillator mode-locked via NOLM. Unlike previous ANDi
NOLM-based all-PM Yb-doped setups, our oscillator can
also operate under negative NCD. The oscillator’s operation
under positive dispersion features similar spectral charac-
teristics as ANDi systems [13], [29]. Thanks to the CFBG,
operating under negative NCD significantly reduced the pulse
duration and broadened the spectra while sustaining the sta-
bility of the pulsed operation. Thus, the dispersion-managed
DS regime opens up a way towards generating shorter pulses
than ANDi systems. On the other hand, for negative NCD,
the pulse is still positively chirped due to the position of the
output coupler. Note that the smoother shape of the output
spectra results in the reduction of the FTL pulse duration.
Thus, after external compression, it is possible to obtain
shorter pulses. We believe that further spectral broadening
and optimizing the NCD as well as the position of the
output coupler may result in obtaining even shorter pulses.
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However, there is a trade-off between pulse duration and
energy. We reckon that the system can also be optimized
towards more considerable energies, as we did not see stimu-
lated Raman scattering at any point [31] and reaching higher
energies were limited by the formation of the continuous
wave component. Nevertheless, the obtained energy of 2.3 nJ
is more than two times larger than the highest energy reported
so far in a class of dispersion-managed Yb-doped all-PM sys-
tems for similar pulse durations in the sub-100 fs range [26].
To conclude, simple design, environmental robustness, short
pulse duration, and nJ-level pulse energy prove the potential
of dispersion-managed NOLM-based oscillator, especially
in applications where shorter pulses or broader spectra are
desirable.
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All-polarization-maintaining Yb-doped fiber oscillator with a
hybrid ring-linear cavity of net anomalous dispersion

Mateusz Pielach®, Agnieszka Jamrozik®, Katarzyna Krupa®, and Yuriy Stepanenko®
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ABSTRACT

Chirped fiber Bragg gratings opened up a way towards investigating dispersion-managed dissipative soliton
regime in all-fiber cavities at the wavelength of 1 pm. It has been shown that dispersion management can
decrease the chirped pulse duration compared to all-normal-dispersion oscillators. Recent works also prove that
operation near-zero net cavity dispersion can reduce the relative intensity noise. Building such systems using only
polarization-maintaining optical fibers is of great interest because of their robustness in extreme environmental
conditions resulting in various applications outside research laboratories. This work presents an ultrafast Yb-
doped fiber laser oscillator made entirely of polarization-maintaining optical fibers and fiberized components.
Unlike in typical ring cavities, the ultrashort pulse passes through the rare-earth-doped fiber twice per cavity
roundtrip. The system operates in a Raman-free dispersion-managed dissipative soliton regime at the central
wavelength of 1031 nm. The negative dispersion is introduced to the cavity via a chirped fiber Bragg grating.
At net cavity dispersion of —0.037 ps?, the setup delivers stable 3 nJ pulses at a repetition rate of 23.781 MHz.
The oscillator, passively mode-locked with a nonlinear optical loop mirror, generates positively chirped 8.2 ps
pulses, which can be compressed down to 125 fs with a temporal Strehl ratio of 0.77.

Keywords: All-fiber lasers, mode-locking, nonlinear optical loop mirror, nonlinear optics, oscillator, polarization-
maintaining fibers, ultrafast lasers

1. INTRODUCTION

All-fiber Yb-doped oscillators typically operate in a dissipative soliton regime, as standard single-mode fibers are
characterized by normal dispersion at the wavelength of 1 pm.? Operation under an all-normal-dispersion (AND})
cavity design makes it possible to deliver high-energy pulses.>® However, it has been shown that dispersion
management can decrease the chirped pulse duration compared to ANDi oscillators.* Moreover, oscillators with
near-zero net cavity dispersion (NCD) can be characterized by lower relative intensity noise (RIN).?

Chirped fiber Bragg gratings (CFBGs) have enabled studying dispersion-managed setups at 1 pm. Moreover,
CFBGs can be inscribed in polarization-maintaining (PM) optical fibers, making it possible to implement them
into all-PM oscillators, which are of great interest because of their resistance to varying external conditions.®

Recently, three dispersion-managed 1 pm oscillators based on a nonlinear amplifying loop mirror have been
demonstrated.”® Lately, we have presented a setup mode-locked with a nonlinear optical loop mirror (NOLM)
instead.* Here, we demonstrate a dispersion-managed Yb-doped oscillator mode-locked with NOLM as well.
However, unlike in typical ring cavities, the pulse is amplified in the rare-earth-doped fiber twice per cavity
roundtrip. Moreover, our setup is much simpler thanks to reducing the number of elements. In addition, to
the best of our knowledge, our system delivers the highest pulse energy at anomalous NCD compared to the
aforementioned oscillators incorporating a CFBG in an all-PM fiber cavity.

2. EXPERIMENTAL RESULTS

Fig. 1 presents the scheme of our laser. The oscillator was spliced out of PANDA PM980 optical fibers and
fiberized components. The gain medium in the form of 0.51 m of the single-clad Yb-doped fiber (YDF, PM-
YSF-HI) was pumped via a wavelength division multiplexer (WDM) using a 976 nm semiconductor PM-fiber-
coupled laser diode (LD, 3SP-1999CHP). The CFBG (TeraXion DMR-1030-10-25-(4+D0.424-0)-P1) played a role
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Figure 1. Scheme of the laser. LD - laser diode; WDM - wavelength division multiplexer; CFBG - chirped fiber Bragg
grating; YDF - Ytterbium-doped fiber; CIR - optical circulator; NOLM - nonlinear optical loop mirror based on 20,/80
fiber coupler; OUT - output port.

of a reflective element that allowed the creation of a linear fragment of the cavity. Moreover, the CFBG was
characterized by a group delay dispersion of -0.237 ps? and 32% peak reflectivity at 1033 nm. It also worked
as a spectral filter with a 3 dB spectral bandwidth of 10.6 nm. The optical circulator (CIR) integrated the
linear part of the cavity with a NOLM loop, which served as an artificial saturable absorber based on a 2x2 fiber
coupler with a power splitting ratio of 20/80.1° The ports of the circulator were connected in such a way that the
beam reflected from the NOLM was blocked by the circulator, while the pulses transmitted through the NOLM
were also transmitted through the circulator. One of the ports of the WDM, which was placed outside of the
resonator, was used as an output. The hybrid ring-linear cavity was characterized by the NCD of ~0.037 ps2.

The oscillator operated in a single-pulse dispersion-managed dissipative soliton regime for the pump powers
within the range of 115 to 230 mW. Notably, we observed the formation of the continuous wave component
for larger pump powers, destabilizing the laser’s operation and limiting the maximum pulse energy. Below,
we present the characteristics for the pump power of 230 mW, the highest value supporting stable single-pulse
operation of the oscillator.
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Figure 2. Spectral characteristics of the oscillator. (a) Optical output spectrum in linear (black curve) and logarithmic
(red curve) scales. (b) The radio frequency spectrum of the output pulse train, measured in the span of 2 MHz and
resolution bandwidth of 100 Hz.

Fig. 2(a) shows the optical output spectrum, which was characterized by a 3 dB width of 18.4 nm and
a central wavelength of 1030.8 nm. We observed spectral broadening due to the self-phase modulation effect,
which is the typical feature of dissipative solitons.!! Unlike in our previous report, we did not observe a smoother
spectral shape for negative NCD.* On the contrary, we observed self-phase-modulation-induced sidelobes, which
typically appear at positive NCD. Please note that the sidelobes were not visible at shorter wavelengths as the
WDM filters them out. The oscillator operated in a single-pulse regime, as proven by the single peak in the radio
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frequency spectrum (RF) [Fig. 2(b)]. The repetition rate of 23.781 MHz and average output power of 71.1 mW
corresponded to 3 nJ pulse energy.

Despite operation at net anomalous dispersion, the oscillator delivered positively chirped 8.2 ps pulses as
indicated by the measured autocorrelation trace, shown in Fig. 3(a). Nevertheless, the output pulses could be
compressed to 125 fs with a temporal Strehl ratio of 0.77 [Fig. 3(b)]. The reconstruction of the spectral phase
was carried out by the SPIDER technique. Minor higher-order components in the spectral phase, presented in
Fig. 3(c), limited further temporal compression of the pulse.
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Figure 3. Temporal characteristics of the oscillator. (a) Autocorrelation function trace of the chirped pulse directly from
the oscillator. (b) Reconstructed temporal electrical field intensity of the compressed pulse (red curve) compared to
Fourier transform-limited (FTL) pulse (black curve). R - temporal Strehl ratio. (c) Optical spectrum (black curve) and
corresponding spectral phase (red curve).

The stability of the pulses generated by the ultrafast oscillator was validated by measuring pulse-to-pulse
RIN in the time domain. We followed the procedure described by Smith et al..!> Output pulses were observed by
a 1.2 GHz InGaAs photodiode (Thorlabs DET01CFC) and a fast 6 GHz oscilloscope (Teledyne Lecroy WavePro
760 Zi-A). Fig. 4(a) presents an exemplary trace of the output pulse train. We registered ten traces, each
recorded over a total time of 1 ms at a sampling rate of 40 Gs/s, thus recording approximately 500k pulses.
The amplitude fluctuations are presented as a histogram in Fig. 4(b). The obtained histogram conformed to
a Gaussian distribution (red curve). The RIN value was 0.44 %, which proved the great stability of the output

pulses.
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Figure 4. Characteristics of the oscillator’s noise in the time domain. (a) Output pulse train. (b) Histogram of 500000
pulses amplitude. The red curve presents the Gaussian fit.

3. CONCLUSION

To sum up, we have presented an ultrafast all-PM Yb-doped oscillator with a hybrid ring-linear cavity operating
in a dispersion-managed dissipative soliton regime at negative NCD. Thanks to the pulse going twice through the
Yb-doped fiber per cavity roundtrip, we obtained a relatively large pulse energy of 3 nJ. Furthermore, we also
noticed different behaviour of spectral characteristics at negative NCD, which showed self-phase-modulation-
induced sidelobes. In addition, superior stability and environmental robustness, thanks to the all-PM design,
make the oscillator attractive for application as a seed source for more powerful laser systems.

Proc. of SPIE Vol. 12400 124001N-3
67

http://rcin.org.pl



ACKNOWLEDGMENTS

This work was funded by the Foundation for Polish Science, under research project TEAM-NET No. POIR.04.04.
00-00-16ED/18.

1]

[9]

[10]
[11]

[12]

REFERENCES

A. Chong, J. Buckley, W. Renninger, and F. Wise. All-normal-dispersion femtosecond fiber laser. Opt.
Ezpress, 14(21):10095-10100, Oct 2006.

A. Chong, W. Renninger, and F. Wise. Properties of normal-dispersion femtosecond fiber lasers. J. Opt.
Soc. Am. B, 25(2):140-148, Feb 2008.

M. Pielach, B. Piechal, J. Szczepanek, P. Kabacinski, and Y. Stepanenko. Energy scaling of an ultrafast
all-PM-fiber laser oscillator. IEEE Access, 8:145087-145091, 2020.

M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa, and Y. Stepanenko. Studying the operation of an all-PM Yb-doped
fiber laser oscillator at negative and positive net cavity dispersion. IEEE Access, 10:45689-45694, 2022.

A. S. Mayer, W. Grosinger, J. Fellinger, G. Winkler, L. W. Perner, S. Droste, S. H. Salman, C. Li, C. M.
Heyl, I. Hartl, and O. H. Heckl. Flexible all-PM NALM Yhb:fiber laser design for frequency comb applications:
operation regimes and their noise properties. Opt. Ezpress, 28(13):18946-18968, Jun 2020.

W. Hénsel, H. Hoogland, M. Giunta, S. Schmid, T. Steinmetz, R. Doubek, P. Mayer, S. Dobner, C. Cleff,
M. Fischer, and R. Holzwarth. All polarization-maintaining fiber laser architecture for robust femtosecond
pulse generation. Applied Physics B, 123, 11 2016.

Y. Ma, S. H. Salman, C. Li, C. Mahnke, Y. Hua, S. Droste, J. Fellinger, A. S. Mayer, O. H. Heckl, C. M.
Heyl, and I. Hartl. Compact, All-PM fiber integrated and alignment-free ultrafast Yb:fiber NALM laser
with sub-femtosecond timing jitter. J. Lightwave Technol., 39(13):4431-4438, Jul 2021.

F. Graf, R. Scelle, H. Diekamp, A. Budnicki, and T. Dekorsy. Femtosecond fiber oscillator based on a
3x3-coupler-NALM: numerical model and realizations at 1 and 2 um. Opt. Express, 30(8):12555-12564, Apr
2022.

Y. Shi, Z. Peng, Z. Cheng, T. Xia, H. Zhao, S. Wan, and P. Wang. All-fiber polarization-maintaining
dispersion-managed figure-of-9 mode-locked laser. IEEE Photonics Technology Letters, 34(5):251-254, 2022.
N. J. Doran and D. Wood. Nonlinear-optical loop mirror. Opt. Lett., 13(1):56-58, Jan 1988.

W. H. Renninger, A. Chong, and F. W. Wise. Dissipative solitons in normal-dispersion fiber lasers. Phys.
Rev. A, 77:023814, Feb 2008.

C. R. Smith, R. D. Engelsholm, and O. Bang. Pulse-to-pulse relative intensity noise measurements for
ultrafast lasers. Opt. Ezpress, 30(5):8136-8150, Feb 2022.

Proc. of SPIE Vol. 12400 124001N-4
68

http://rcin.org.pl



JTu2A.104 CLEO 2023 © Optica Publishing Group 2023

Dual operation regime in the net anomalous
dispersion all-polarization-maintaining
Yb-doped fiber laser oscillator

Mateusz Pielach,!"* Agnieszka Jamrozik,! Katarzyna Krupa,! and Yuriy
Stepanenko!
! Institute of Physical Chemistry, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland
“mgpielach@ichf.edu.pl

Abstract: We report a net anomalous dispersion Yb-doped fiber laser oscillator, which
can operate in two different states. In particular, it can enter a subregime similar to the
standard dissipative soliton allowing for further energy scaling.

1. Introduction

All-fiber Yb-doped oscillators commonly operate in a dissipative soliton regime under an all-normal-dispersion
(ANDi) cavity design. Dispersion management at the wavelength of 1 pum is rarely utilized as standard single-
mode polarization-maintaining (PM) fibers with negative group velocity dispersion around this wavelength are
not available. Recently, chirped fiber Bragg gratings (CFBGs) inscribed in PM fibers have enabled access to
investigating the operation of all-PM Yb-doped fiber lasers with net anomalous dispersion cavities. The oscillators
mode-locked with material [1] and artificial [2,3] saturable absorbers were presented. These articles demonstrated
that negative net cavity dispersion (NCD) configurations could deliver shorter pulses directly from the oscillator
compared to systems with positive NCD [3]. They also showed that at net anomalous dispersion, the spectral
characteristics have more Gaussian-like shapes and that the relative intensity noise can be reduced [2].

Here, to the best of our knowledge, we present the first all-PM Yb-doped oscillator of negative NCD operating
in two states which can be switched by changing the pump power. We prove that characteristics similar to those
typical for ANDi systems can also be observed at net anomalous dispersion, further increasing the output pulse
energy. Indeed, the oscillator delivers 6.38 nJ pulses, which is the highest energy in a class of all-PM Yb-doped
oscillators with negative NCD, comparable to what can be obtained in ANDI systems.

zmsl_f
L . NOLM

2. [Experimental results

OUT =

WDM CFBG

Fig. 1. Scheme of the oscillator. LD - single mode laser diode; WDM - wavelength division multi-
plexer; CFBG - chirped fiber Bragg grating; YDF - Ytterbium-doped fiber; CIR - optical circulator;
NOLM - nonlinear optical loop mirror based on 20/80 fiber coupler; OUT - output port.

The scheme of the oscillator is presented in Fig. 1. The cavity was built out of single-mode PANDA PM980
optical fibers. The mode-locking operation was provided by a nonlinear optical loop mirror (NOLM) based on
a fiber coupler with a power splitting ratio of 20/80. An optical circulator (CIR) integrates NOLM with a linear
part of the cavity, where 0.5 m of single-clad Yb-doped fiber (PM-YSF-HI) was placed while pumping through
a wavelength division multiplexer (WDM) by a semiconductor laser diode (LD). Such a configuration permitted
the ultrashort pulse to undergo amplification in Yb-doped fiber twice per cavity roundtrip, in contrast to the stan-
dard NOLM-based ring cavities. The CFBG introduced negative group delay dispersion of -0.237 ps® and was
characterized by 32% peak reflectivity at 1033 nm. Moreover, the CFBG acted as a spectral filter with a 3 dB
spectral bandwidth of 10.6 nm. The NCD of the semi-linear cavity was —0.049 ps?.
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Fig. 2. Spectral and temporal characteristics of the laser. (a) State A (black curve) is characterized
by sharper edges and self-phase-modulation-induced sidelobes in the optical spectrum. (b) State A
delivers shorter pulses, proved by the autocorrelation measurement. (c) State A has a higher signal-
to-noise ratio in the radio frequency spectrum, measured with a resolution bandwidth of 100 Hz.

Fig. 2 compares the characteristics of two different states of operation within the dispersion-managed dissipative
soliton regime, which can be tuned by changing the pump power. Namely, state A (higher pump power, black
curves) and state B (red curve). Notably, sidelobes in the spectrum [Fig. 2(a)] induced by self-phase modulation
are visible for operation state A, while they are not observed for the subregime B, which possesses smoother
arising edges. This feature is, however, not well visible at the left slope since shorter wavelengths are filtered by
the WDM, which acts as an output coupler. Furthermore, state A delivers shorter pulses directly from the oscillator
[Fig. 2(b)]. Both subregimes operate in a single pulse regime at the repetition rate of (25.266 £ 0.001) MHz, proven
by radio frequency measurement [Fig. 2(c)]. However, a higher signal-to-noise ratio was measured for state A.

An in-depth comparison of the two aforementioned operation states over more parameters is performed in
Tab. 1. State A, obtained for higher pumping power, has also resulted in higher output pulse energy than sub-
regime B. Even though state B is characterized by a shorter transform-limited pulse duration, the real pulse dura-
tion after compression was limited by higher-order dispersion components. As a result, state A delivered shorter
pulses after compression. Finally, subregime A was more stable, as proven by the pulse-to-pulse relative intensity
noise measurement in the time domain [4].

Table 1. Comparison of parameters for two states.

Parameter State A State B
Pump power [mW] 460 £+ 14 280£9
Output power [mMW] 1613 +48 | 87.4+£2.6
Pulse energy [nJ] 6.38 £0.20 | 346 £0.11
Pulse duration [ps] 7.14+0.1 9.8 £0.1
Transform-limited pulse duration [fs] 108 + 1 102 + 1
Compressed pulse duration [fs] 111+3 114 +3
Temporal Strehl ratio 0.85+£0.01 | 0.75 £0.01
Radio frequency signal-to-noise ratio [dB] | 80.0£0.5 | 65.5+0.5
Pulse-to-pulse relative intensity noise [%] 0.94 1.25
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Semi-Linear All-Polarization-Maintaining Yb-Doped
Fiber Laser Oscillator Manifesting Dual Operation
Regime at Net Anomalous Dispersion

Mateusz Pielach™, Agnieszka Jamrozik =, Katarzyna Krupa

Abstract—Ultrafast all-fiber Yb-doped fiber oscillators are usu-
ally associated with all-normal-dispersion cavities, which oper-
ate in a dissipative soliton regime, quintessential for pulsed op-
eration at the wavelength of 1 um. This work presents an all-
polarization-maintaining Yb-doped fiber laser oscillator that oper-
ates in a dispersion-managed dissipative soliton regime, thanks to
incorporating a chirped fiber Bragg grating. The oscillator, mode-
locked via a nonlinear optical loop mirror, has an unconventional
semi-linear cavity of net anomalous dispersion. Unlike in standard
ring resonators, the ultrashort pulse undergoes amplification twice
per cavity roundtrip. Additionally, we report a duality of pulsed
operation states depending on the pumping power. Strikingly, the
oscillator can work in a subregime similar to the standard dis-
sipative soliton, facilitating further energy scaling at anomalous
dispersion. We characterize the low-noise setup capable of deliv-
ering pulse energy as high as 6.4 nJ using standard single-mode
polarization-maintaining optical fibers.

Index Terms—Fiber laser, mode-locking, ultrafast optics,
polarization-maintaining, chirped fiber Bragg grating, dissipative
soliton.

I. INTRODUCTION

LTRAFAST Yb-doped fiber laser oscillators entice great
U scientific interest due to their broad scope of practical
applications. They are commonly used as seed sources for
more powerful laser systems incorporating several amplification
stages. Such fiber-based laser systems can then be further uti-
lized, among others, in micromachining [1], [2], [3] or nonlinear
imaging [4], [5], [6], [7]- Thus, fiber lasers can be used not only
in research but also in industry and medicine. As a result, they
often operate outside of research laboratories in uncontrolled
environmental conditions. Consequently, it is indispensable for
laser oscillators to be immune to any external factors, such as
mechanical vibrations, temperature changes, or high dustiness.
Constructing the cavity using only polarization-maintaining
(PM) optical fibers solves the problem of vulnerability to the
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varying external conditions and the issues regarding the oscilla-
tor’s instability [8]. Moreover, superior durability and long-term
performance can be ensured by exploiting artificial saturable
absorbers (SAs) that do not degrade over time [9]. The most
frequently used artificial SAs are: nonlinear optical/amplifying
loop mirrors (NOLM [10], [11]/NALM [12], [13]), Mamyshev
oscillators [14], [15], and cross-splicing nonlinear polarization
evolution (NPE) [16].

Regardless of the used mode-locking mechanism, all-PM Yb-
doped oscillators usually possess all-normal-dispersion (ANDiI)
cavities [17], [18]. The design of an all-PM-fiber cavity at 1 um
is limited mainly due to the positive group velocity dispersion
(GVD) of standard fused silica optical fibers in this spectral
region. Despite the lack of standard fibers with anomalous
GVD at 1 um, one can implement specially-designed photonic
crystal fibers (PCF) into a cavity [19]. Nevertheless, chirped fiber
Bragg grating (CFBG) seems more convenient for dispersion
management, primarily as the grating can be written in the core
of standard passive PM fiber, usually used in the rest of the
cavity [20].

Properly arranging the fiber components in a cavity is funda-
mental when building an optimized all-fiber oscillator. Typically,
all-PM-fiber oscillators utilize ring cavities. The most popular
structures include figure-of-8 [21] and figure-of-9 lasers [8].
Ring resonators are characterized by a single pass through the
Yb-doped fiber per cavity roundtrip, whereas the advantage of
linear configuration is the double pass through the gain medium.
However, when using a design utilizing NOLM or NALM loop
without introduced phase shifters, it is impossible to construct
an entirely linear cavity, as the SA itself requires the ring part.
On the other hand, implementing CFBG in the cavity forces
the resonator to have a linear part, as the CFBG is a reflective
element. Nonetheless, most setups incorporating a loop mirror
and a CFBG are still characterized by a single pass through the
gain medium [22], [23], [24], [25].

Over the last few years, plenty of all-PM Yb-doped fiber
oscillators utilizing dispersion management with different cavity
architectures have been presented. Numerous works compare
the operation of the oscillators at different values of net cav-
ity dispersion (NCD). Yu et al. [26] characterized their NPE-
based setup for both positive and negative NCD. Our previous
work [24] also covered this topic in a figure-o0f-8 NOLM-based
laser. Shi et al. [25] have recently demonstrated figure-9 all-
PM oscillator mode-locked by NALM and characterized it for

© 2023 The Authors. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 License. For more information, see
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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CFBG

20/80

Fig. 1.

Scheme of the semi-linear ultrafast laser oscillator. LD - single mode laser diode (976 nm), WDM - wavelength division multiplexer, CFBG - chirped

fiber Bragg grating (—0.237 ps?), YDF - ytterbium-doped fiber (PM-YSF-HI), CIR - optical circulator, 20/80 - 2 x 2 fiber coupler with a power splitting ratio of
20% to 80%, NOLM - nonlinear optical loop mirror, OUT - output port. Passive fiber: PM980-XP.

different values of NCD. Many efforts were also put towards in-
vestigating the specifics of the oscillators at near-zero NCD. Ma
etal. [23] showed a NALM-based system with a slightly negative
NCD of —0.01 ps2. On the other hand, Graf etal. [27] presented a
3x3-NALM-based oscillator with a slightly normal dispersion of
0.01 ps?, that enabled self-similar pulse evolution [28]. All these
works proved that the operation at near-zero cavity dispersion
can reduce the relative intensity noise (RIN) and leads to the
broadening of the optical spectrum, paving the way towards
delivering shorter pulses than from ANDi systems. Nevertheless,
as most of the attention has been paid to near-zero and slightly
positive NCD configurations, characterizing oscillators at net
anomalous dispersion still constitutes a gap in the state-of-the-art
that we fill in this article. We believe that operation at negative
NCD, further away from the zero dispersion, can increase the
pulse energy to be comparable to ANDi systems while sustaining
a short pulse duration, which might lead to scaling up the peak
power directly from the cavity.

This work demonstrates an ultrafast all-PM Yb-doped fiber
laser oscillator that incorporates a CFBG, enabling the oper-
ation under a dispersion-managed dissipative soliton regime.
We describe an unusual semi-linear cavity that has negative
NCD. Furthermore, we investigate two subregimes of operation,
aphenomenon which, to the best of our knowledge, has not been
observed before at negative NCD. In particular, we focus on
a state that manifests characteristics similar to those expected
for ANDi setups. Moreover, thanks to the proposed architecture
enabling the pulse to undergo amplification twice per cavity
roundtrip, we present the largest pulse energy of 6.4 nJ among
the all-PM Yb-doped oscillators at anomalous NCD.

Il. EXPERIMENTAL SETUP

The semi-linear oscillator is presented in Fig. 1. The setup was
spliced out of standard single-mode, single-clad PANDA type
PM optical fibers and fast axis blocked fiberized components.
PM980-XP was used as a passive fiber, while a highly-doped
Yb-doped fiber (PM-YSF-HI, Coherent Inc.) was utilized as a
gain medium. As a pump, we used a PM-fiber-coupled single-
mode semiconductor laser diode operating at 976 nm (LD,
3SP-1999CHP). 0.5 m piece of Yb-doped fiber (YDF) was
pumped through a wavelength division multiplexer (WDM),

placed outside of the cavity. The used CFBG (DMR-1030-10-
25-(+D0.42+0)-P1, TeraXion Inc.) was transmissive for 976 nm
and partly reflective for 1030 nm. The reflection spectrum of
the CFBG was characterized by the Gaussian shape with a full
width at half-maximum (FWHM) of 12.8 nm and a maximum
reflectivity of 32% at 1033.1 nm. The CFBG was used as a
dispersion-managing element in the cavity, introducing negative
group delay dispersion of —0.237 ps2. Considering the GVD
of used fibers (0.023 ps2/m), the CFBG could compensate for
the second-order dispersion introduced by about 10.3 m of
PM980-XP. The reflective grating gave the oscillator a linear
cavity part, where we introduced the Yb-doped fiber. This par-
ticular architecture permitted the pulse to undergo amplification
twice per single cavity roundtrip. The optical circulator (CIR)
connected the linear section of the cavity with the ring part,
where the artificial SA was placed.

The oscillator was mode-locked via a NOLM build of a 2x2
fiber coupler with a power splitting ratio of 20/80. Such a power
splitting ratio was optimal in this case, as it provided a steeper
increase in the transmission at lower intensities when compared
to less asymmetric couplers (e.g., 30/70) [29], [30]. Thanks to
that, the length of the NOLM could be shorter (<5 m), allowing
us to decrease the length of the whole cavity and study the
negative NCD configuration. On the other hand, using even
more asymmetric couplers (e.g., 10/90) would result in a lower
modulation depth and worse background suppression.

The ports of the NOLM were connected to the circulator in
such a way that the NOLM operated as a SA in the transmis-
sion mode. The circulator blocked the beam reflected from the
NOLM, and the beam transmitted through the NOLM was also
transmitted back through the circulator. The pulse transmitted
through the circulator propagated through the gain medium
and reached the CFBG, where the pulse got partly reflected,
compressed, and filtered for the next roundtrip. Due to the
limited reflectivity of the CFBG, the majority of the optical
power was transmitted through it. The pulse extracted from the
cavity reached the WDM, whose port was used as an output.

The laser had no additional bandpass spectral filter, usually
present in all-fiber Yb-doped oscillators [31]. In our case, the
CFBG played the role of a spectral filter. Moreover, an additional
filtering effect was introduced by the NOLM [32].

The NCD could be tuned by changing the lengths of the fibers
in the cavity. We focused on the configuration with NCD of
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(—0.049 + 0.002) ps. Please note that the value of NCD was
recalculated based on the repetition frequency measurements.
Once we knew the repetition rate and the refractive indices of
the used fibers, we could retrieve the information about the total
distance over which the pulse propagated in the fiber. Thus, the
length of the linear part of the cavity had a double contribution
to the final value of NCD.

In the experiments, the optical spectra were measured by
an optical spectrum analyzer (Yokogawa AQ6370 C) with a res-
olution of 0.1 nm and a sampling of 0.02 nm. We registered
the radio frequency (RF) spectra using a 1.2 GHz InGaAs pho-
todiode (DETO1CFC, Thorlabs Inc.) and a spectrum analyzer
(Agilent Technologies E4443 A). We used the Ophir 3 A thermal
power sensor to measure the average output power. Chirped
pulse duration was measured by a home-built second harmonic,
background-free autocorrelator. Moreover, we compressed the
output pulses using a compressor employing a pair of parallel
diffraction gratings (800 lines/mm) and retrieved the pulse dura-
tion using the SPIDER technique. We observed the pulses with
a 6 GHz oscilloscope (Teledyne Lecroy WavePro 7 Zi-A) with
a maximum sampling of 40 Gs/s.

I1l. EXPERIMENTAL RESULTS

While optimizing the oscillator, we investigated several values
of NCD, including positive and negative values, within the
range from +0.087 ps? to —0.092 ps2. We observed the duality
of the operation regime for the NCD between —0.044 ps?
and —0.071 ps?. The results below refer to the value of
(—0.049 4 0.002) ps2, for which we maximized the output pulse
energy for one of the subregimes. It is worth noting that for NCD
below —0.071 ps? the operation began to be unstable. We could
also observe a noise-like regime.

The duality of operation regime refers to the two states of op-
eration that can be distinguished between each other by, among
others, the shape of the optical output spectrum. Typically, it
is said that an oscillator with dispersion compensation in a
cavity has a smoother spectral shape than a system with ANDI
cavity [24], [25]. Here, we observed not only a previously-known
state with smoother spectral slopes, but also a subregime of the
dispersion-managed dissipative solitons with features typical for
AND:I systems; namely, the spectrum with specific sharp slopes.
We could also observe self-phase-modulation-induced spectral
broadening that resulted in the spectral width greater than the
CFBG?s filter characteristics. In the following, we will denote
the subregimes A and B, where state A mimics the characteristics
typical for ANDi systems, while state B is a previously-reported
subregime with smoother arising slopes of the optical spectrum.

The mode-locking operation was initiated in state A for the
pumping power exceeding 470 mW. Once started, the oscillator
could operate in a stable manner after decreasing the pumping
power to 460 mW. The laser kept working in state A within the
range from 460 mW to 280 mW. While further reducing the
pumping power, we could observe a transition from state A to
state B at the pumping power of 280 mW. Surprisingly, when we
continued decreasing the pumping power down to 240 mW, there
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Fig. 2. Characteristics of the oscillator at NCD of (-0.049 + 0.002) ps?.
(a) Scatter plot of the average output power (blue) and chirped pulse duration
directly from the oscillator (green) versus pumping power. CW - continuous
wave; A, B - subregimes of operation; NL - noise-like regime. (b) State A (black
curve) features sharp slopes in the optical output spectrum, while the spectrum
of the subregime B (red curve) arises in a smoother, Gaussian-like manner. The
spectral width of both states is greater than the CFBG’s reflection spectrum,
presented as a blue curve.

was a transition from state B to state A again. The laser stopped
mode-locking for the pumping power lower than 140 mW.

However, it is worth noting that not all the transitions were
reversible, and the oscillator manifested the features of a hystere-
sis. When doing the opposite, that is, after power decrease below
240 mW, we progressively increased the pumping power, and the
oscillator switched to state B at 240 mW, as previously. However,
at the pumping power of 280 m\W, there was no transition to state
Aanymore. Instead, the oscillator started to operate in subregime
B with a continuous wave (CW) component. Further increase in
the pumping power led to a noise-like regime.

The map of the subregimes as a function of the pumping power
is presented in Fig. 2(a). We characterized the oscillator in more
detail for four measurement points, as the laser was operating
stably only in specific ranges of pumping power. Naturally, the
higher the pumping power, the higher the average output power
(shown as blue circles), which led to higher output energies.
The green circles present the results of the autocorrelation
measurement directly from the oscillator. Notably, there is a
visible increase in the pulse duration for state B, while for state
A the chirped pulse duration is getting gradually longer and
still maintains shorter than for state B despite greater pumping.
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For state A, the higher the pumping power, the broader the
optical spectrum due to the self-phase modulation effect, thus
longer pulse duration, as more new frequency components were
generated. We believe that the sudden increase of the pulse
duration for subregime B was due to the different spectral shape
of this state. The differences in the spectral characteristics are
presented in Fig. 2(b), which shows the output spectrum for
state A (pumping power of 460 mW) in black, and state B
(pumping power of 280 mW) in red. Please note that both states
A and B were characterized by FWHM values larger than the
CFBG’s reflection spectrum characteristics, shown as a blue
curve in Fig. 2(b), meaning that they both possessed features
of dissipative solitons [31]. There were some similarities in the
modulations (e.g., for 1040 nm). However, the main difference
manifested at the slopes of the spectrum. For state B, we could
observe the spectrum arising in a smoother, Gaussian-like man-
ner. Those features have already been reported [24]. On the other
hand, subregime A was characterized by sharply arising slopes
and self-phase-modulation-induced sidelobes. Those features
are typical for ANDi systems instead [17]. To our knowledge,
such spectral characteristics have not been observed at anoma-
lous NCD vyet.

Even though the FWHM value was larger for state A, sub-
regime B was characterized by broader spectra when not consid-
ering high-amplitude modulations and considering a 10 dB spec-
tral bandwidth. The comparison of the spectral characteristics
in the logarithmic scale is shown in Fig. 3(a). We observed that
subregime B lacked significant self-phase-modulation-induced
sidelobes. The nature of spectral broadening could be seen at the
right slope for longer wavelengths. Notably, the differences were
not as considerable for shorter wavelengths because the WDM
also acted as a longpass spectral filter with a threshold value
of around 1005 nm. Moreover, both states were Raman-free,
as in neither case did we observe stimulated Raman scattering
components, which usually disturb the pulsed operation [33],
[34].

The oscillator operated at the repetition rate of
(25.266 + 0.001) MHz, resulting from the cavity’s length.
Fig. 3(b) compares the obtained RF spectra for state A at the
pumping power of 460 mW, presented in the black curve,
to state B at the pumping power of 280 mW, shown in the
red curve. The RF spectra were recorded with a resolution
bandwidth of 100 Hz in a span of 2 MHz. A single peak in the
RF spectra proved that both states operated in a single-pulse
regime. However, we observed that subregime A was more
stable than state B, as confirmed by a 9 dB higher signal-to-noise
ratio (SNR) for state A (74 dB SNR) when compared to state B
(65 dB SNR).

The comparison of the two subregimes for the highest pump-
ing powers in the time domain is presented in Fig. 4, where
the upper row refers to state A, and the bottom row to state B.
The pulses directly from the oscillator were positively chirped.
Firstly, the pulses were chirped because once they had left the
cavity, they propagated for some distance in a fiber with a pos-
itive GVD. Secondly, the CFBG played a role of a compressor
only for pulses that were reflected from the CFBG. The chirp
of the transmitted pulse remained uncompensated. The positive
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Fig. 3. Comparison of the characteristics of the oscillator for state A at the

pumping power of 460 mW (black curves) to state B at the pumping power of
280 mW (red curves). (a) Optical output spectra in logarithmic scale, proving
the different nature of spectral broadening between the two states. (b) The radio
frequency spectra indicate a better signal-to-noise ratio for state A, measured in
the span of 2 MHz with a resolution bandwidth of 100 Hz.

chirp is another feature typical for dissipative solitons. The
autocorrelation traces for states A and B are shown in Fig. 4(a)
and (d), respectively. The duration of the pulse directly from
the oscillator for state A was (7.1 + 0.1) ps, while for state B
it elongated up to (9.8 4+ 0.1) ps. We believe that extracting
shorter pulses from the semi-linear cavity would be possible by
introducing an output coupler inside the cavity, so that pulses
could be extracted just after getting reflected from the CFBG.
However, due to the limited reflectivity of the CFBG, it was the
most efficient to use the beam transmitted through the CFBG
as an output port. Nevertheless, the chirped pulse duration was
slightly shorter when compared to ANDi systems, which for
spectral bandwidths exceeding 15 nm often deliver pulses longer
than 10 ps [11], [13], [32], [35], [36], [37].

We compressed the output pulses with a free-space optical
gratings compressor to remove the linear chirp. The compressed
pulses were characterized using the SPIDER technique [38].
Fig. 4(b) and (e) present the measured spectral phase in green
and the corresponding optical spectra for states A and B, respec-
tively. Despite slight higher-order components in the spectral
phase, the pulses could be compressed close to their Fourier
transform limits (FTL), presented as green curves in the recon-
structed temporal traces in Fig. 4(c) and (f). Indeed, the temporal
Strehl ratio (R) proved the high quality of the compressed pulses.
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power of 280 mW (bottom row: d, e, f). (a, d) Autocorrelation traces of the chirped pulses for state A (a) indicating pulse duration of 7.1 ps, and 9.8 ps for state
B (d). (b, ) Optical spectrum (black for state A, red for state B) and spectral phase (green), indicating minor higher-order components limiting the pulse duration
for state A (b) and state B (e). (c, f) Reconstructed temporal electrical field intensity of the compressed pulse (black for state A, red for state B) compared to
Fourier-transform-limited (FTL) pulse duration (green) for state A (c) and state B (f). R - temporal Strehl ratio.

For state A, we obtained (111 + 3) fs and a temporal Strehl ratio
of 0.85, while the FTL duration was 108 fs. On the other hand,
for state B, we compressed the pulse to (114 + 3) fs with a
slightly worse temporal Strehl ratio of 0.75. Nevertheless, the
result was close to the FTL of 102 fs.

The maximum average output power for state A was ob-
served for the pumping power of 460 mW and was equal to
(161.3 + 4.8) mW, which corresponded to the pulse energy of
(6.38 £ 0.20) nJ. For subregime B, we obtained the maximum
average power of (87.4 £+ 2.6) mW, corresponding to the pulse
energy of (3.46 & 0.11) nJ. Indeed, these values can be consid-
ered as high. The output power and pulse energy are comparable
to ANDi oscillators [11], [13], [36]. We believe pulse energy can
be further scaled using large mode area fibers [35], [37]. Never-
theless, to the best of our knowledge, 6.38 nJ is the highest pulse
energy among all-PM Yhb-doped ultrafast oscillators at negative
NCD [9], [24]. A more detailed analysis of the dependence of
the pumping power on the output pulse energy is presented in
Fig. 5(a). The green circles correspond to the peak power for
uncompressed pulses directly from the oscillator. The higher
the pumping power, the higher the output energy and the peak
power, which reached 0.9 kW for state A.

The peak power could be boosted by compressing the pulses.
When considering the limited diffraction efficiency of the used
compressor, the maximum peak power after compression was
(40 + 1) KW for state A and (21.2 + 0.5) kW for state B.
The influence of the pumping power on the peak power for
compressed pulses is depicted in Fig. 5(b) in green. In all
cases, the output pulses could be compressed very close to
the FTL pulse duration, leading to a monotonic increase of the
peak power for compressed pulses for higher pumping power.
However, it is worth noting that the FTL was changing with the
change of the pumping power. The reason is the change in the
spectral bandwidth, which is presented in blue in Fig 5(b). As
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Fig. 5. Comparison of the characteristics for different pumping powers.
(a) Scatter plot of the output pulse energy (blue) and peak power directly from
the oscillator (green) as a function of the pumping power. (b) A plot of the
10 dB spectral bandwidth (blue) as a function of the pumping power indicating
the broadest spectrum for state B. The green points indicate the peak power
values of the compressed pulses.

we discussed before, the 10 dB spectral width was the highest
for state B. The change in the spectral bandwidth for state
A was caused by the self-phase-modulation-induced spectral
broadening. The higher the pumping power, the more substantial
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amplitude values for state A at the pumping power of 460 mW indicating RIN value of 0.94% and peak-to-peak value of 8.4%. The Gaussian fit is marked in black.
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TABLE |
COMPARISON OF THE PARAMETERS FOR TWO STATES
Parameter State A State B
Pumping power [mW] 460 280
Output power [mW] 161.3 =48 | 874 £ 2.6
Pulse energy [nJ] 6.38 £ 0.20 | 3.46 + 0.11
Pulse duration [ps] 7.1 £ 0.1 9.8 = 0.1
Peak power from the oscillator [kW] 0.89 £ 0.01 | 0.35 £ 0.01
Transform-limited pulse duration [fs 108 = 1 102 = 1
Compressed pulse duration [fs] 111 £ 3 114 £ 3
Temporal Strehl ratio 0.85 £ 0.01 | 0.75 £ 0.01
Peak power of compressed pulses [kW] 40 + 1 212 £ 0.5
Pulse-to-pulse RIN [%] 0.94 1.26

the impact of the self-phase modulation, thus the broader the
optical spectrum.

We measured RIN to compare the noise characteristics be-
tween the two states. First, we estimated pulse-to-pulse RIN
in the time domain, following the measurement procedure de-
scribed by Smith et al. [39]. We used a 1.2 GHz InGaAs
photodiode (Thorlabs DET01CFC) that guaranteed a rise time
of around 1 ns, which was an order of magnitude shorter than the
period of the pulses (40 ns) and longer than the pulse duration
(up to 10 ps). We registered ten traces, each in a total time of
1 ms with a sampling rate of 40 Gs/s, resulting in a total of about
250 k pulses. Fig. 6(a) presents a part of an exemplary output
pulse train. The dataset for each state consisted of 10 pulse trains,
which were registered with a random time interval between each
of the trains, meaning that 250 k pulses were not consecutive.
Then, we analyzed the amplitude fluctuations of the recorded
pulses. The results in the form of a histogram are presented in
Fig. 6(b) and (c) for states A and B, respectively. Note that some
of the fluctuations could be caused by the undersampling of the
signal, leading to an increase in the RIN value. Nevertheless, this
analysis was enough to prove better stability of state A, which
was characterized by a RIN value of 0.94% and peak-to-peak

(PTP) value of 8.4%. We registered a RIN of 1.26% and a
PTP value of 11.61% for state B. In both cases, the obtained
histograms conformed to a Gaussian distribution. We believe
that the primary source of the noise was the white noise from
the system electronics and the background.

The representation of the RIN in the frequency domain was
obtained by calculating the power spectral density through the
periodogram of the measurements in the time domain [40], [41].
We utilized windowed Fourier transform with Hann window
and additionally zero-padded the input signal to increase the
sampling in the Fourier domain to 200 Hz. The results in the
frequency range from 1 kHz to 20 MHz are presented in Fig. 6(d).
The representation in the frequency domain agreed with the
temporal measurements, indicating that the RIN of state A was
lower than the RIN of state B. At 1 MHz RIN was determined to
be (—144 + 2) dBc/Hz for state A and (—141 + 2) dBc/Hz for
state B. In both cases, the noise stayed below —125 dBc/Hz for
the whole measurement range. Please note that these RIN values
were at least 5 dBc/Hz higher when compared to an all-PM
NALM-based oscillator with NCD closer to zero [23].

IV. CONCLUSION

To summarize, we presented the ultrafast all-PM Yb-doped
fiber laser oscillator utilizing a semi-linear cavity configura-
tion of anomalous NCD that operates in a dispersion-managed
dissipative soliton regime. We observed the duality of pulsed
operation states and compared their performance. In particular,
we presented a subregime manifesting characteristics similar
to ANDi oscillators (state A), that is, to a standard dissipative
soliton. This subregime was more stable and delivered shorter
pulses of higher energies than state B, a previously reported state
at anomalous NCD. The summary of the measured parameters
is presented in Table I. Indeed, the obtained pulse energy and
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durations are comparable to ANDi systems built out of the same
type of PM fiber. Pulse energy exceeding 6 nJ is the highest
value among all-PM Yb-doped fiber oscillators utilizing CFBG
and operating at negative NCD.

The dual operation regime phenomenon has been most likely
caused by the spectral filtering effects of the NOLM [32].
Namely, the spectral capabilities of NOLM depend on the energy
of the injected pulses. Thus, the spectral width and shape of
the NOLM?’s filter depend on the pumping power. In our case,
NOLM'’s spectral bandwidth decreases for higher powers [32].
Furthermore, the transmission of NOLM increases at larger
pumping powers [29], [30]. Energy-dependent filtering and
transmission of NOLM affect the spectral shape of the pulse
propagating in the cavity, which leads to the observation of
another pulsed regime [42], [43]. Namely, a shorter pulse of
higher energy undergoes overdriven nonlinear effects, inducing
the regime transition [44].

Our research can provide hints for optimizing the Yb-doped
fiber laser oscillators operating at anomalous NCD. To conclude,
optimizing the oscillator’s operation towards the spectra with
sharp, steep slopes of the optical output spectra is beneficial.
Such ANDi-like characteristics may lead to a better performance
than previously reported subregime with smoother slopes of
the optical spectra [24]. On the other hand, a manifestation of
two subregimes with different characteristics may pave the way
towards tuning the parameters of the ultrafast fiber oscillators by
changing the pump power. Further investigation of the transition
between the two states could reveal the ultrafast dynamics behind
this phenomenon. We also reckon that the proposed semi-linear
configuration might be beneficial in energy scaling. Thanks to
a simple cavity configuration and exceptional performance, this
oscillator can be used as a seed source for more powerful laser
systems.
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Abstract: 3x3 fiber couplers introduce a 27/3 phase shift, which helps initiate the mode-
locking operation. Here, we provide more in-depth insight into the performance of the 3x3
nonlinear loop mirror with an asymmetrically placed lossy splice.

1. Introduction

Artificial saturable absorbers in the form of nonlinear loop mirrors are typically based on 2x2 fiber couplers, which
may suffer from a high mode-locking threshold. A typical way to overcome this problem is to introduce a nonre-
ciprocal phase shifter into the loop. Nevertheless, this solution utilizes a Faraday rotator and a waveplate, making
the phase-shifting element not a fully fused fiber component, which might be sensitive to ambient temperature [1].
However, the phase bias can be injected all-in-fiber with the use of a 3x3 fiber coupler, which introduces a 27/3
phase shift between any of the ports, effectively reducing the mode-locking threshold and enabling self-starting
pulsed operation [2].

Mode-locking with a 3x3 fiber coupler has been so far utilized by a nonlinear amplifying loop mirror (NALM),
as the coupler has an equal splitting ratio of 33/33/33 [3—6]. Unlike previous works, we introduce losses into
the loop by using an asymmetrically placed lossy splice (LS). This approach makes the saturable absorber low-
cost and simpler to design. At the same time, it guarantees performance comparable to NALM, while the high-
energy pulses can be extracted from more output ports. Here, we numerically and experimentally investigate the
potential of using a 3x3 nonlinear optical lossy loop mirror (NOLLM) as a saturable absorber for all-polarization-
maintaining (PM) ultrafast fiber lasers.

2. [Experimental results

The scheme of a NOLLM is presented in Fig. 1(a). The saturable absorber was built out of PANDA PM980-XP
optical fibers and a fused 3x3 fiber coupler. By splicing two fibers with a precisely chosen core offset, we created
LS with a transmission of 4.9 %, corresponding to 13 dB attenuation. Assuming that the LS is placed infinitely
close to one of the ports of the 3x3 coupler, the transmission curve of 3x3 NOLLM is shifted in phase by 27/3
compared to a 2x2 loop mirror and can be expressed as:

2T (1 — TL) 2 2271,'1’12L 2r
T=21L|_ 2IE; L7 1
32 { COS( 7 3Bl AR M

where T is the transmission of the lossy splice, Ej, is the input optical field, n; is the nonlinear coefficient of the
fiber, L is the length of the loop, and A is the wavelength.

Figure 1(b) presents the differences in the nonlinear transmission curve for 3x3 NOLLM (red) and its 2x2
equivalents (green, black). The simulated data indicates that the efficiency of the 3x3 NOLLM is the lowest.
However, the nonlinear transmission for 3x3 NOLLM starts from the slope of the sine curve, thus enabling stronger
transmission dependence at lower intensities, effectively enabling self-starting pulsed operation.

We experimentally measured the nonlinear transmission curve of a 3x3 NOLLM by injecting 1030 nm optical
pulses with 10 ps pulse duration and variable power. The obtained transmission curve as a function of peak power,
presented in Fig. 1(c), differed depending on the chosen port of the 3x3 coupler (A, B, C). The 3x3 NOLLM
cannot operate in reflection, as inverse saturable absorption is observed for the input port (C, black). Initially, the
saturable absorption is also inverse for port B (blue), while the proper arrangement of ports for mode-locking is
obtained for port A (red).

We successfully implemented 3x3 NOLLM to an ultrafast all-PM Yb-doped oscillator presented in Fig. 2. The
system operating at net positive cavity dispersion can deliver 1 nJ, 8.3 ps pulses at 11.6 MHz, which can be
compressed to 162 fs.
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(NOLM) based on 5/95 coupler (green), 2x2 NOLLM (black), and 3x3 NOLLM (red). (c) Experi-
mental transmission of 3x3 NOLLM for different ports as a function of peak power.
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Fig. 2. Scheme of the all-fiber laser oscillator and optical spectra from different ports. LD - single-
mode semiconductor laser diode (976 nm), WDM - wavelength division multiplexer, CFBG -
chirped fiber Bragg grating (-0.237 ps?), YDF - ytterbium-doped fiber (PM-YSF-HI), CIR - op-
tical circulator, FLT - spectral bandpass filter, 3x3 - fiber coupler with an even power splitting ratio
of 33/33/33, NOLLM - nonlinear optical lossy loop mirror, LS - lossy splice, P1, P2, P3, P4 - output
ports. Passive fiber: Coherent PM980-XP.
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Abstract: Ultrafast fiber oscillators based on loop mirror saturable absorbers often suffer from a
problematic self-starting mode-locking operation. It is usually necessary to provide an additional
phase shift in the loop, guaranteeing repeatable initiation of the pulsed regime. 3x3 even splitting
ratio fiber couplers have recently introduced a required phase shift in an all-fiber loop mirror
architecture. Until now, mode-locking induced by a 3x3 fiber coupler has been associated only
with nonlinear amplifying loop mirrors. Here, we present a self-starting ultrafast dispersion-
managed all-polarization-maintaining Yb-doped oscillator that utilizes a nonlinear optical lossy
loop mirror instead. We show three ways of inserting asymmetric losses in a loop via a variable
optical attenuator, a fiber coupler, and a very simple lossy splice. Complete characterization of all
output ports of the oscillator proves significant spectral and temporal breathing of the pulse when
circulating through the net normal dispersion cavity, which can deliver nJ-level pulse energy.
The system guarantees excellent stability, low noise and performance comparable to nonlinear
amplifying loop mirrors while being simpler, cheaper, and providing more usable output ports
with different pulse characteristics.

© 2023 Optica Publishing Group under the terms of the Optica Open Access Publishing Agreement

1. Introduction

Ultrafast lasers should meet several requirements to be applied outside of research laboratories.
These demands include environmental stability, robustness, being service- and alignment-free.
Such characteristics can be obtained by building the laser cavity entirely out of polarization-
maintaining (PM) optical fibers [1]. However, yet another requirement refers to being a turn-key
device that can be turned on or off at any time, providing a stable pulse train. Consequently, it is
preferred that the laser oscillator is self-starting, which means that the mode-locking operation is
initiated by the laser itself, without the necessity of introducing any external disturbances [2].
Self-starting is not straightforward for every saturable absorber (SA). Repeatable starting
procedure is usually achieved via material SAs, mostly semiconductor saturable absorber mirror
(SESAM) [3,4], but also graphene [5], and other 2D materials [6]. Despite the well-established
technology of manufacturing SESAMs, allowing tuning the saturable absorption parameters
easily, there are several drawbacks of material SAs. It has been proven that they may degrade over
time and are characterized by relatively low damage threshold [7,8]. Additionally, the concern
are the limited access and lack of availability of the material for SAs. Thus, plenty of scientific
effort has been put towards investigating artificial SAs, based on nonlinear effects in the fiber [9].
Most artificial SAs can be integrated into all-PM cavities. They are characterized by a relatively
high damage threshold (equal to the damage threshold of the fiber components), and a theoretically
unlimited lifetime. On the other hand, in some cases, it is harder to obtain self-starting pulsed
operation when compared to material SAs. Most common all-PM-fiber-integrated artificial SAs
are based on an interferometric effect realized with Sagnac loop mirrors: nonlinear optical loop
mirror (NOLM) [10,11] or nonlinear amplifying loop mirror (NALM) [12,13]. Furthermore, one

#505449 https://doi.org/10.1364/OE.505449
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can utilize nonlinear polarization evolution enabled by cross-splicing of the PM fibers [14—16].
Moreover, using the Mamyshev oscillator, based on self-phase modulation and alternating spectral
filters, has recently attracted much scientific interest [17-19]. This paper will focus on tackling
the problem of self-starting in nonlinear loop mirrors.

NOLMs and NALMs typically utilize a 2x2 fiber coupler. However, a conventional 2x2
coupler does not introduce phase bias between the two counter-propagating beams in a loop.
Thus, a relatively high intensity is needed to achieve a nonlinear phase shift significant enough
to induce mode-locking. Consequently, one requires considerable pumping power and precise
optimization of the parameters of the saturable absorber (e.g., length of the loop) to try to obtain
self-starting operation. A way to overcome this problem is to insert a nonreciprocal phase
shifter into the loop [20], which shifts the nonlinear transmission curve of the NOLM/NALM
[1,21]. The shift of the transmission curve leads to stronger transmission dependence at lower
intensities. As a result, the mode-locking threshold can be reduced [22]. Moreover, additional
phase bias in the loop enabled the operation of NALM in reflection, resulting in a figure-of-9
cavity architecture [1,23-25]. Nevertheless, the phase shifter requires at least one Faraday rotator
and a waveplate [26], which means that the phase bias cannot be realized in an all-fiber-fused
component. Although nonreciprocal phase shifters can now be manufactured as fiberized
components with PM fiber pigtails, their performance might be affected when the temperature is
changed, as the parameters of the Faraday rotator depend on the temperature [27,28]. Thus, there
is a great interest in solutions that are fully based on fused technology due to their compactness
and robustness [29,30], especially for out-of-laboratory applications.

The introduction of a phase shift in a fused fiber component can be done via a 3x3 coupler
[31]. Tt is a fiber coupler with a power splitting ratio of approximately 33/33/33, which inducts a
phase shift of 277/3 between any of the three ports of the coupler [32,33]. Mode-locking via a 3x3
NALM has already been proposed in 2001 [34]. However, just recently, it has been implemented
in all-PM-fiber cavities. Kim er al. [35] presented an all-PM Er-doped system mode-locked with
a 3x3 NALM. Yb-doped 3x3 NALM all-PM-fiber systems were presented by Boivinet et al. [36]
and Nishiura et al. [37] in an all-normal-dispersion configuration and by Graf et al. [38] in a
dispersion-managed cavity. Furthermore, all-PM Tm-doped oscillator has also been discussed in
Ref. [38]. In all those cases, the pulsed operation was self-starting, and the saturable absorber
was constructed in the form of a NALM with an asymmetrically placed rare-earth-doped fiber in
a loop.

Until now, mode-locking induced by a 3x3 fiber coupler has been associated with NALM
because the used 3x3 couplers had an even coupling splitting ratio. Thus, it is impossible to
construct a standard 3x3 NOLM without placing any additional element in the loop that would
introduce asymmetry. Apart from placing an amplifier in the loop (resulting in NALM), one
can also interpose asymmetric losses [39]. This approach has already been demonstrated in
even 50/50 2x2 couplers via a nonlinear absorbing loop mirror (NAbLM [40]), bending the
fiber to introduce attenuation-imbalanced NOLM (AI-NOLM [41]), implementing a variable
optical attenuator (power-imbalanced NOLM [42]), or placing an additional coupler in the loop
[43]. However, inserting the losses in the loop lacking any phase shift may result in moving the
mode-locking threshold towards even higher pumping powers or might lead to the necessity of
using extreme lengths of fiber in the loop (over fifty meters [41,43]) or using highly nonlinear
fibers [42].

In our research, we transfer the idea of introducing asymmetric losses to the mode-locking
scheme with a 3x3 coupler. We present three equivalents of a 3x3 nonlinear optical lossy loop
mirror (NOLLM), which use a variable optical attenuator, a fused optical coupler, and, for the
first time according to our knowledge, a lossy splice. Unlike in the 2x2 50/50 systems, the length
of the loop does not need to be extremely long. Experimental validation of the NOLLM has
been pursued by constructing an ultrafast all-PM Yb-doped fiber laser oscillator operating in a
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dispersion-managed dissipative soliton regime with a positive net cavity dispersion. Moreover,
we prove that the performance is comparable to 3x3 NALM systems.

2. Nonlinear optical lossy loop mirror

Below, we describe the main differences in transmission between standard NOLM and NOLLM.
The transmissivity of a standard 2x2 NOLM can be expressed as [10]:

2oL )]

Ty =1-2s(1-5%) (nH

1 + cos ((1 —29)|Ein)?

where s is the power splitting ratio of the coupler: s/(1-s), E;, is the input optical field, n, is the
nonlinear coefficient of the fiber, L is the length of the loop, and A is the wavelength. When the
coupler with an equal splitting ratio of s = 0.5 is used, the loop works as a mirror and cannot be
used as a saturable absorber. The more asymmetric the splitting ratio, the lower the modulation
depth and maximum absorption [44].

In the case of a 2x2 NOLLM based on a 50/50 coupler with an attenuator in the loop, the
transmissivity additionally depends on the transmission of the attenuator and the position of the
attenuator in the loop [22]. Assuming that the attenuator is placed very close to one of the ports
of the coupler, the transmissivity can be described as [39,41]:

TL (1 - TL) 227Tn2L
T, =—|1- E;, , 2
= T |1 (52 @

where T}, is the transmission of the attenuator. Obviously, the higher the losses introduced by the
attenuator, the lower the total transmission of the NOLLM. This scheme is, in principle, less
efficient than NOLM unless the losses are extracted out of the cavity using a coupler. On the
other hand, NOLLM leads to higher maximum absorption.

In the case of a 3x3 NOLLM, the transmission curve is shifted in phase by 27/3 and the
transmissivity can be expressed as:

2TL[ ((1—TL)2
= 1 —cos 5

T3 o f— _|Ein|2

T 32 3 L)

2r nzL 2
+ —
A 3

Note that apart from the phase shift, there is a factor of 2/3 of the input intensity |E;,|>. It is
associated with the fact that 33% of input power is extracted by one of the ports at the entrance of
the loop. Furthermore, when the two pulses propagating in a clockwise and counter-clockwise
direction meet on a coupler and interfere, again 33% of the power is extracted by one of the ports,
which results in another factor of 2/3 in a linear case. Consequently, the efficiency of the 3x3
NOLLM is lower than the 2x2 NOLLM. On the other hand, the 3x3 configuration allows having
two additional output ports and, most importantly, guarantees that the initial transmission at low
power is neither zero nor minimum, which helps self-starting.

We simulated the transmission curve for 3x3 NOLLM using the above equations for an
exemplary attenuation value of 13 dB (corresponding to 5% transmission). We compared it to 2x2
analogs in Fig. 1(a). The transmissivity of a standard 2x2 NOLM based on a 5/95 coupler (green
curve) is higher than for lossy mirrors, while the maximum absorption is lower. The maximum
transmission of a 2x2 NOLLM (black curve) is equal to the transmission of the attenuator, while
for the 3x3 NOLLM (red curve), the maximum is equal to 2/3 of the attenuator’s transmission.
In addition, the frequencies of the cosine curves are different for each of the SAs. The highest
frequency resulting in steeper slopes is observed for a standard 2x2 NOLM, while the lowest
frequency is obtained for a 3x3 NOLLM.

Nevertheless, the above equations cannot express the actual transmission of the NOL(L)M for
the pulsed operation of the laser. It is mainly because these equations assume square-shape optical

83
http://rcin.org.pl



Research Article

Optics EXPRESS

Vol. 31, No. 25/4 Dec 2023/ Optics Express 42139 |

a (b)
i . 5 .
II.-’" \ .,.l" "'. I\ [/ "'. J-" "-\ [\ \ I."' i, [\ +ﬁ
& i SR - 595 NOLM ; 2 ——C
c =2y 2 50/50 NOLLM with 13 dB attenuation c?2 -
2 60f ——3x3 33/33/33 NOLLM with 13 B attenuationf| .9
2 @
E 40} £ £
2 - c1 1
i 0 °
= 20 S0 1 2 3 =
» [rad]
0 e — 0 i 3 i i 4 2
0 2 4 6 8 10 02 03 04 05 06 07 08 08
Nonlinear phase shift [rad] Peak power [kW)]
[+
C © DIAG.
IN =>
3x3
B i
e

NOLLM

LS

Fig. 1. Theoretical and experimental verification of saturable absorption mechanism in a
3x3 NOLLM. (a) Simulated transmission curves for 2x2 NOLM based on a 5/95 coupler
(green), 2x2 NOLLM with a 13 dB attenuator in a loop (black), 3x3 NOLLM with a 13 dB
attenuator in a loop (red). (b) Experimentally obtained transmission curves versus injected
peak power for three ports of NOLLM (A, B, C). (c) The arrangement of the ports. The input
pulses were injected into port C (IN). LS - lossy splice with a 13 dB attenuation. DIAG. -
diagnostic port.

pulses and do not consider the dispersion and nonlinear effects [44]. Thus, we experimentally
verified the transmissivity of a 3x3 NOLLM. We injected ultrashort pulses from a 1030 nm fiber
laser with a known peak power to one of the input ports of a 3x3 NOLLM with a 13 dB attenuator
placed inside the loop. Furthermore, we measured the average output power at three ports of a
3x3 NOLLM, including the input (reflected) port, where we injected the pulses. The calculated
transmission curves versus injected peak power for each port (A, B, C) are presented in Fig. 1(b).
The arrangement of the ports is presented in Fig. 1(c). One can see that depending on a chosen
port, the phase shift is different (i.e., £27/3 or 0), which is the same as for 3x3 NALM [38]. The
preferable port (A) corresponds to the phase shift of +27/3, which increases the transmission as
the peak power increases. The reflected port, where the pulses were injected (C), corresponds to
the case with —27/3 phase shift, and port B mimics the case without additional phase shift. The
value and sign of the phase shift depend on whether it is a direct optical connection through a
fiber or crosstalk between the fibers in a fused 3x3 component. Thus, one has to pay particular
attention to the arrangement of the ports in a 3x3 NOLLM to utilize it as a SA. Moreover, the
obtained transmission for 3x3 NOLLM slightly differs from the simulated curve. The maximum
transmission of the experimental curve was lower than the simulated 3.3%, which might have
been caused by insertion losses of the 3x3 coupler, which were not taken into account in Eq. (3).
Besides, the real power splitting ratio of the used 3x3 coupler was not ideally even, which might
have also influenced the actual value of the phase shift.
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3. Experimental setup

We verified the applicability of the 3x3 NOLLM as a SA by building three all-fiber ultrafast
Yb-doped fiber lasers. The scheme of one of the experimental setups is presented in Fig. 2. The
architecture of the cavity was partly based on the previous works [38,45]. The oscillator was built
entirely from single-mode PANDA PM optical fibers and fiberized components with a blocked
fast axis. We used single-clad passive fibers (PM980-XP, Coherent Inc.) and 0.59 meters of an
Yb-doped fiber (PM-YSF-HI, Coherent Inc.) as an active fiber. Single-mode semiconductor laser
diode operating at 976 nm (LD, 3SP-1999CHP) pumped the gain medium through a wavelength
division multiplexer (WDM) and a chirped fiber Bragg grating (CFBG, DMR-1030-10-25-
(+D0.42+0)-P1, TeraXion Inc.). The CFBG was used as an output coupler, a spectral filter,
and a dispersion-managing component. It was characterized by the peak reflectivity of 32% at
1033.1 nm. The reflectivity of the CFBG was wavelength-dependent, and its reflection spectrum
was characterized by the full width at half-maximum (FWHM) of 12.8 nm and a Gaussian shape.
Furthermore, the CFBG inducted anomalous group delay dispersion of -0.237 ps?. Taking into
account the GDD of the used fibers, the net cavity dispersion was normal: (0.171 = 0.002) ps?.
The 3x3 coupler was integrated with a linear part of the cavity via an optical circulator (CIR)
connected in such a way that the beam reflected from the NOLLM was blocked by the circulator.
The beam transmitted through the NOLLM was filtered by a spectral bandpass filter (FLT) with
an FWHM of 8.6 nm and a central wavelength of 1029.8 nm. The filtered pulse was further
transmitted through the circulator and amplified again in a piece of Yb-doped fiber. The reflection
from the CFBG started the next roundtrip of the pulse.

P3

WDM CIBG £ "{:,

L.

YDF

I

Fig. 2. Scheme of the ultrafast all-fiber laser oscillator. LD - semiconductor single-mode
laser diode (976 nm), WDM - wavelength division multiplexer, CFBG - chirped fiber Bragg
grating (-0.237 psz), YDF - ytterbium-doped fiber (PM-YSF-HI), CIR - optical circulator,
FLT - spectral bandpass filter, 3x3 - fiber coupler with an even power splitting ratio of
33/33/33, NOLLM - nonlinear optical lossy loop mirror, CPL - 2x2 fused fiber coupler
with a power splitting ratio of 5/95, P1, P2, P3, P4, P5, P6 - output ports. Passive fiber:
PM980-XP.

The NOLLM was realized in three different ways, presented in Fig. 3. The first one used a
manually variable optical attenuator (VOA). We used a PM-fiberized component with a movable
blocking element inside, which can be adjusted manually with a screw. The VOA could introduce
losses between 0.5 dB to 60 dB with a precision of 0.02 dB (0.5%). The most significant
advantage of using a VOA is that it is possible to adjust the losses, which makes it easier to
find the optimum value for obtaining mode-locking operation. On the other hand, VOA is not a
fused component and might be less resistant to external factors. Therefore, the second option of
NOLLM used a fused 2x2 fiber coupler with a suitable power splitting ratio. Another advantage
of this solution is that two new output ports were created. The last equivalent of NOLLM used a
lossy splice, which is the cheapest and most straightforward solution. The lossy splice was made
by splicing two PM fibers with an offset, meaning that the cores of the fibers were misaligned,
which caused the leakage of the signal.
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VOA

Fig. 3. Experimentally verified variants of a nonlinear optical lossy loop mirror (NOLLM).
VOA - manual variable optical attenuator, CPL - 2x2 fused fiber coupler, LS - lossy splice.

In all variants of NOLLM, the element inserting losses was placed asymmetrically, close to
one of the coupler ports. The total length of the NOLLM was significantly reduced compared to
2x2 equivalents [41,43] and could be shorter than 6 meters.

4. Results and discussion

Firstly, we investigated the setup with a variable optical attenuator, which helped us to find the
optimal value of the loss that supported self-starting mode-locking operation. The oscillator
could operate for the attenuation values between 8 dB and 14 dB, corresponding to transmission
between 4% and 16%. Notably, the higher the attenuation value, the higher the mode-locking
threshold. For the attenuation value of 14 dB, the laser could be self-started when the pumping
power was increased above 680 mW. Apart from the desired self-start, the mode-locking operation
could be started by varying the attenuation value (tightening and loosening the adjustment screw
on VOA) or mechanically by tapping the optical fibers. In the case of attenuation tuning or
tapping the optical fibers, the mode-locking threshold was reduced compared to the non-invasive
self-starting. In all cases, the oscillator started in a noise-like regime and it was necessary to
reduce further the pumping power to obtain stable mode-locking operation in a dissipative soliton
regime. The oscillator operated stably for the pumping power within the range between 130 mW
and 170 mW. Note that the values of the pumping power were measured as an average power that
reached the Yb-doped fiber after the WDM and the CFBG.

Secondly, we fixed the attenuation value to 13 dB (5% transmission) and fully characterized the
setup with a fused coupler with a power splitting ratio of 5/95, which extracted 95% of the power
outside of the cavity (ports P5 and P6 in Fig. 2). In addition, we proved that it is possible to obtain
similar characteristics of the oscillator when we introduced a lossy splice with a transmission
of 4.9% instead. While splicing three configurations of the NOLLM, we tried to sustain the
asymmetry of the attenuating element as well as the total length of the loop. We cleaved the
fibers with a precision better than 0.01 m. As a result, the repetition rate did not change more
than 0.01 MHz, and the oscillator kept operating at the repetition rate of (11.62 + 0.01) MHz.
Figure 4 shows the comparison of the optical output spectra from port P1 for three different
versions of NOLLM: VOA (marked in green), 5/95 coupler (red curve), and a lossy splice (black
curve). One can see only minor spectral differences between the configurations, which might be
the effect of slightly different lengths of the fiber. However, we believe that the primary source
of the differences was that the coupler had additional internal losses, and the measurement of
the attenuation introduced by the VOA and lossy splice was burdened with a given uncertainty.
Nevertheless, the 10 dB spectral bandwidth was around 20 nm and did not change more than
0.5 nm. Moreover, we did not see significant differences in pulse duration and other output
parameters between the NOLLM variants. Therefore, we showed that all three options for
introducing attenuation are equivalent and can be used alternatively for mode-locking. Thus,
below, we will not present the complete characteristics of each system separately. Instead, we

86
http://rcin.org.pl



Research Article Vol. 31, No. 25/4 Dec 2023/ Optics Express 42142 ]

Optics EXPRESS

will describe the system’s performance for all outputs for one of the NOLLM types with a fused

coupler.
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Fig. 4. Spectral characteristics for three different variants of NOLLM for port P1 did not
present significant differences. VOA - manual variable optical attenuator (green), CPL - 2x2
fused fiber coupler (red), LS - lossy splice (black). (a) - linear scale, (b) - logarithmic scale.

In a dissipative soliton system, the pulses are expected to breathe spectrally and temporally when
circulating around the cavity [46,47]. As a result, we obtained different spectral characteristics at
each output of the oscillator. Figure 5(a) compares the optical output spectra for P1 (black), P2
(blue), and P3 (red). The spectrum observed at port P1 indicated the spectral shape of the beam
entering the NOLLM loop. We observed a typical cat ear spectrum with steep peaks at the edges
for port P1 [48]. On the contrary, the spectral shape after NOLLM, at port P2, did not have as
strong sharp peaks as the beam entering the NOLLM. Besides, the pulse transmitted through the
NOLLM was filtered by the spectral bandpass filter (FLT). Hence, the spectrum at port P3 is
mainly affected by the shape of the spectral filter.
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Fig. 5. Comparison of spectral characteristics for all output ports of the oscillator. (a)
Port P1 (black) was characterized with a typical cat ear sharp-edged spectrum, while P2
(blue) was narrower with weaker peaks. On the other hand, port P3 (red), with FWHM of
9.4 nm, was strongly affected by the bandpass filter’s spectral characteristics. (b) NOLLM
as a spectral filter. The spectrum reflected (P2, blue) and transmitted through NOLLM
is narrower than the incident beam (P1, black), which was proven by the spectral filter’s
rejection port spectrum (P4, yellow). (c) Comparison of spectral characteristics inside
NOLLM. Spectrum from port P5 (magenta) had a slightly broader spectrum than from port
P6 (gray).

Despite the two filtering elements in the cavity (CFBG and FLT), we noticed that the NOLLM
itself played the role of a filter. The filtering capabilities of the loop mirror have already been
observed for 2x2 NOLM [49]. Nevertheless, this effect has yet to be described in a 3x3 system.
The experimental validation of the filtering NOLLM can be seen in Fig. 5(b), which compares
the spectra incident to NOLLM (P1, black curve) with reflected spectra (P2, blue curve) and
transmitted part, which had been rejected by the spectral bandpass filter (P4, yellow curve). The
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pulse reflected from the loop (P2) had a reduced FWHM compared to the beam incident at the
loop (P1). Furthermore, peaks rejected by the spectral filter (P4) indicated that the spectrum
transmitted through the NOLLM was also narrowed by the loop. Consequently, the presented
oscillator had three filtering elements: CFBG, FLT, and NOLLM. However, one must consider
that the filtering characteristics of CFBG and FLT are fixed, while the filtering capabilities of
NOLLM are variable, as they depend on the input pulse energy [49].

Moreover, we compared the spectrum of the pulse circulating inside the NOLLM loop.
Figure 5(c) compares the spectra of port PS5 (magenta curve) and port P6 (gray curve). The
pulse with a longer propagation length (P5) accumulated a larger nonlinear phase shift due to the
self-phase modulation effect. Thus, the beam with a more significant nonlinear phase shift (P5)
had a broader spectrum than the beam from port P6.

The attenuator placed in the loop strongly affected the average output power at each port.
Although 95% of the power was extracted from the cavity by the 2x2 coupler, the highest output
power was obtained at port P1 (13.36 mW). As the 3x3 coupler has an even splitting ratio, we
could expect an equal output power at ports P5, P6, which should correspond to 95% of the
power obtained at P1. However, due to the additional insertion loss of the 2x2 fiber coupler
and imperfect power splitting ratio of the 3x3 coupler we observed slightly higher output power
at port P5 (10.84 mW) compared to port P6 (10.70 mW). As only 5% of the power stayed in
the cavity, the output power after NOLLM was significantly reduced. The output power at port
P2 was 0.15 mW. The filter’s rejection port (P4) could be used only for diagnostics, as the
output power from this port was less than 0.04 mW. Thanks to the repeated amplification in
the Yb-doped fiber, the output power at port P3 was 5.88 mW. The presented oscillator has as
many as four usable output ports directly from the cavity. Moreover, with external amplification,
five output ports could be further used. On the other hand, having many output ports impedes
extracting significant pulse energy from a single port. Nevertheless, the largest average output
power from port P1 corresponded to the pulse energy of 1.15 nJ, which can compete with pulse
energies extracted from 3x3 NALMs (1.2 nJ in two 3x3 Yb-doped systems [36,38]). However,
the output pulse energy is lower when compared to 2x2 NOLM systems [11,50-53].

Likewise, one can see that the power distribution throughout the cavity differs from NALM
configurations. Notably, the highest power in the NOLLM-based system was observed before the
loop. Inside the NOLLM, the power is significantly reduced, while in NALM, the power in the
loop is increased through amplification. Thus, NALM configurations allow extracting higher
pulse energies from a reflected port of a 3x3 coupler (corresponding to P2 in our setup) when
compared to NOLLM [36]. Consequently, the spectral breathing characteristics are different
for NALM and NOLLM. In NALM, the pulses after the loop are subject to stronger self-phase
modulation when compared to NOLLM. As aresult, it is crucial to provide sufficient amplification
for pulses transmitted through the NOLLM to obtain a usable power level at the output. On
the other hand, delivering high power before the NOLLM is necessary to ensure the pulses
can undergo spectral broadening before and inside the loop. In the presented oscillator, those
requirements were fulfilled by the double amplification in the linear part of the cavity, which
effectively took place before and after the NOLLM [45].

The chirped pulse duration directly from the cavity also varied depending on the output port.
The shortest pulse duration could be obtained from ports P6 and P1, which had the pulse duration
of (6.3 £0.1) ps and (6.5 + 0.1) ps, respectively, while the longest pulse duration of (8.8 + 0.1) ps
was observed at port PS. Notably, as the spectral filter (FLT) narrowed the optical spectrum, the
FLT also affected the pulse duration. As a result, the obtained autocorrelation function indicated
that the pulse duration at port P3 was equal to (7.5 + 0.1) ps despite the propagation through a
long piece of fiber present after the FLT. We could not measure the pulse duration directly from
the cavity for port P2, as the output power was too low for our second harmonic, background-free
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autocorrelator. The summary of the measurements of the average output power, pulse duration,
and pulse energy directly from the cavity is presented in Table 1.

Table 1. Comparison of the average output power, pulse
duration and pulse energy directly from the cavity for all ports
of the 3x3 NOLLM oscillator with a 5/95 coupler in the loop.

Port | Output power [mMW] | Pulse duration [ps] | Pulse energy [n]]
P1 13.36 + 0.40 6.5+0.1 1.15 +0.03
P2 0.15 +£0.02 N/A 0.013 + 0.001
P3 5.88+0.17 75+0.1 0.50 + 0.02
P4 0.04 +0.01 N/A 0.003 + 0.001
P5 10.84 +0.33 8.8+0.1 0.93 +0.03
P6 10.70 + 0.32 6.5+0.1 0.92 +0.03

Nonetheless, to compare the pulse duration from all usable five ports, we ran different
measurements, in which we additionally amplified pulses from each port in a simple all-PM
Yb-doped amplifier to a power level sufficient enough to measure pulse duration from port P2.
For each of the ports, we used the same amplifier. We also kept the same length (+ 0.05 m)
of the fiber pigtails, which means that we added approximately the same amount of the group
delay dispersion to each of the ports. Apart from measuring the chirped pulse duration after
amplification, we also compressed the pulses with a free-space optical gratings compressor
(1000 lines/mm) and retrieved the temporal traces using the SPIDER technique [54]. The pulse
duration measurements for five outputs are presented in Fig. 6, where each row corresponds
to one output port. The first column presents the obtained autocorrelation traces, the second
column shows the measured spectral phase and corresponding optical spectrum, and the third
column depicts the retrieved temporal trace compared to the Fourier-transform-limited (FTL)
pulse duration.

Pulses from the cavity propagated through an all-normal-dispersion amplifier. Thus, they
accumulated an extra chirp, resulting in a longer pulse duration for each port compared to the
values in Table 1. The shortest pulse duration was obtained from port P2, which was 7.8 ps (see
Fig. 6(d)). Based on the fact that the amplified pulse duration from port P1 was longer (8.3 ps,
Fig. 6(a)) than directly from the cavity, we expect that the time duration from port P2 directly
from the cavity was shorter than 6.5 ps, which was the pulse duration directly from port P1.
Consequently, we believe that the spectral filtering of NOLLM caused this effect. Namely, as the
spectrum after NOLLM was narrowed, the NOLLM effectively deleted the chirp accumulated on
the edges of the optical spectrum, resulting in decreased pulse duration at port P2. The relation
of the chirped pulse durations between ports P1, P3, P5, and P6 remained in agreement with
those obtained directly from the cavity (see Table 1).

The spectral characteristics were different for each port. Thus, we expected to obtain different
FTL pulse durations for each port and, consequently, different values of the actual compressed
pulse duration. For all ports, it was possible to compress the pulses relatively close to the FTL
pulse duration. In all cases, the temporal Strehl ratio exceeded 88% and pulse durations were
shorter than 250 fs. Obtaining higher values of the temporal Strehl ratio was limited by minor
higher-order spectral components present in the spectral phase. One can see that rapid changes
in the spectral phase were mainly observed at the sharp edges of the spectrum (Fig. 6(b, m, r)).
Higher order spectral component was also observed at port P3 (Fig. 6(h)). The flattest spectral
phase, resulting in the highest temporal Strehl ratio of 0.97, was observed for port P2 (Fig. 6(e)).
The shortest pulse duration of 162 fs was obtained from port P1. Similar pulse durations were
observed for ports P5 and P6: 163 fs and 167 fs, respectively. Clearly, the compressed pulse
duration from port P5 was shorter than from P6, as P5 was characterized by a slightly broader
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Fig. 6. Temporal characteristics of the pulses after passing through an additional amplifier
for ports P1, P2, P3, P5, P6. First column (a, d, g, 1, p) - autocorrelation traces (black)
with fitted Gaussian curves (red). Second column (b, e, h, m, r) - measured spectral phases
(red) and corresponding optical spectra (black). Third column (c, f, k, n, s) - reconstructed
temporal traces of compressed pulses (red) compared with Fourier-transform-limited (FTL)
pulse durations (black). Each row corresponds to one of the ports. P1 - (a, b, ¢); P2 - (d, e,
f); P3 - (g, h, k); P5S- (1, m, n); P6 - (p, 1, 8).

optical spectrum (see Fig. 5(d)). For narrower optical spectra obtained from ports P2 and P3, the
pulse durations were longer: 204 fs for P2 and 237 fs for P3.

We verified the single pulse operation of the oscillator by measuring the radio frequency (RF)
spectrum directly of the oscillator using the Agilent Technologies E4443A spectrum analyzer.
Figure 7(a) presents the result obtained in a span of 1 MHz with a resolution bandwidth of
100 Hz, which proved the lack of other components in the vicinity of the single peak, indicating
the fundamental repetition rate of the oscillator. Furthermore, we measured the RF spectra in a
broader span of 10 MHz with a resolution bandwidth of 1.1 kHz (see Fig. 7(b)). Figure 7(c)
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shows the harmonics in a span of 1 GHz with 1 kHz bandwidth, which also ensured stable
single-pulse operation of the oscillator, as we did not see any peaks around the harmonics. The
single-pulse operation could also be visible in the time domain using a 6 GHz oscilloscope
(Teledyne Lecroy WavePro7 Zi-A) with a sampling of 40 Gs/s. An exemplary trace of the output
pulses registered through a 1.2 GHz InGaAs photodiode (DETO1CFC, Thorlabs Inc.) and the
oscilloscope mentioned above is presented in Fig. 7(d). In addition, we measured the stability
of the average output power delivered directly from the oscillator. We let the oscillator work
for 5 days without stabilization and monitored the average output power from port P1 with the
Ophir 3A power sensor. Each measurement point was taken every second. The obtained trace
is presented in Fig. 7(e). We achieved an average output power (avg) of 13.358 mW, while
the standard deviation (std) was 34.3 uW, which resulted in a coefficient of variation (CV) of
0.257%, that proved excellent stability of the system despite the lack of temperature or vibrations
stabilization.
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Fig. 7. Characteristics of the oscillator measured at port P1. (a, b, ¢) The radio frequency
spectra indicated a repetition rate of 11.619 MHz. A high signal-to-noise ratio (SNR) of
77 dB proved the stability of the single pulse operation. (a) - a span of 1 MHz with a
resolution bandwidth of 100 Hz, (b) - a span of 10 MHz with a resolution bandwidth of
1.1 kHz, (c) - broad spectrum of harmonics in a span of 1 GHz with a resolution bandwidth
of 1 kHz. (d) Output pulse train observed with a 6 GHz oscilloscope. (e) Average output
power measured for 5 days ensured excellent stability of the oscillator with a standard
deviation (std) of 34.3 puW, which corresponded to a coefficient of variance (CV) of 0.257%.

To further investigate the stability of the system, we pursued relative intensity noise (RIN)
measurements for pulses from port P1 and port P3. We utilized the measurement procedure in
the time domain described by Smith ez al. [55]. With the use of a 1.2 GHz InGaAs photodiode
(Thorlabs DETO1CFC) and a 6 GHz oscilloscope, we registered 20 traces, each covering a time
of 0.5 ms with a sampling rate of 40 Gs/s. Having recorded about 120k pulses, we analyzed their
amplitude variations. The amplitude values conformed to a Gaussian distribution, as shown
in Fig. 8(a) for P1 and in Fig. 8(b) for P3. The values of the RIN were 0.82% and 0.81% for
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P1 and P3, respectively, while the difference between the minimum and the maximum values
of the amplitude, i.e., peak-to-peak (PTP), were 7.5% for P1 and 8.8% for P3. Notably, the
pulse-to-pulse measurements did not present significant changes in the RIN value. However, we
noticed a minor difference in peak-to-peak value. The representation in the frequency domain
confirmed those minor differences. We analyzed noise distribution in the frequency domain
by calculating the power spectral density based on the measurements taken in the time domain
using windowed Fourier transform (Fig. 8(c)) [56]. A higher peak-to-peak value for port P3 (red)
revealed a slightly higher RIN for higher frequencies when compared to port P1 (black). We
proved that the RIN for frequencies above 10 kHz for port P1 stayed below -140 dBc/Hz and
reached (-151 + 2) dBc/Hz at 1 MHz, which was about 13 dB above the shot noise limit (SNL).
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Fig. 8. The relative intensity noise (RIN) of the oscillator measured at ports P1 and P3. (a)
Measurement in the time domain in the form of a histogram of amplitude values proved
that the distribution of the noise from port P1 is Gaussian with the RIN value of 0.82% and
peak-to-peak (PTP) of 7.5%. (b) The noise from port P3 is Gaussian with the RIN value of
0.81% and PTP of 8.8%. (c) Measurement in the frequency domain for ports P1 (black) and
P3 (red) compared to the shot noise limit (SNL, blue).

5. Conclusion

To sum up, we presented a novel approach to initiating mode-locking operation via a nonlinear
optical lossy loop mirror based on a 3x3 fiber coupler. We showed three equivalent ways of
introducing asymmetric losses in the NOLLM, which utilized a variable optical attenuator, a fused
fiber coupler, and a lossy splice. We experimentally investigated the NOLLM performance by
implementing it into an all-PM Yb-doped fiber oscillator. Thanks to the all-PM-fused architecture
of the saturable absorber, the oscillator guaranteed self-starting low-noise operation and excellent
stability over time. At net positive dispersion, the largest pulse energy obtained from one port
was 1.15 nJ with a 6.5 ps chirped pulse duration. Furthermore, the pulses from 5 usable ports
could be compressed relatively close to their FTLs, in the shortest case to 162 fs.

We believe that the NOLLM can be used as a cheaper alternative for the 3x3-based NALM
systems, and the promising performance of the shown setup can pave the way towards working
on all-fiber cavities with PM-fiber-fused components only.
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Abstract: Successful generation of ultrashort pulses in the spectral region of 920 nm using
Nd-doped fibers requires effectively suppressing the dominant 1064 nm four-level transition.
Utilizing a hybrid design incorporating a W-shaped double-clad Nd-doped fiber and a single-clad
Nd-doped fiber together with filtering out parasitic 1.06 um beam, we developed an oscillator
capable of delivering ultrashort pulses at the central wavelength of 929 nm. Here, we transferred
the crucial components of the technology from the well-developed Yb-doped systems to build an
all-polarization-maintaining Nd-doped fiber laser oscillator. The ultrashort pulsed operation is
obtained through the passive mode-locking via a nonlinear amplifying loop mirror based on a 3x3
fiber coupler. The self-starting system has a figure-of-8 all-normal-dispersion cavity design and
operates in a dissipative soliton regime. The oscillator, generating pulses with energy exceeding
1 nJ, delivers chirped 14.3 ps pulses, which can be compressed to 313 fs.

© 2024 Optica Publishing Group under the terms of the Optica Open Access Publishing Agreement

1. Introduction

Applications of ultrafast laser pulses spread over various disciplines, from medicine to engineering,
which drive the demand for pico- and femtosecond laser systems [1,2]. Robustness and
environmental stability are priority features for using such lasers under variable conditions
outside optical laboratories. All-fiber laser configurations built of polarization-maintaining (PM)
optical fibers can obtain these desired properties [3]. Thanks to employing birefringent fibers,
mechanical vibrations, temperature, or humidity changes do not disturb the pulsed operation of
the system, making all-PM-fiber lasers perfect for industrial applications.

Despite the numerous advantages of fiber lasers, their wavelength ranges are limited by the
emission of rare-earth-doped fibers used as active media. The most mature technology is based on
Er-doped and Yb-doped fibers, which operate in 1.5 um and 1 um spectral regions, respectively
[4]. However, wavelengths shorter than 1 um are also desired for some applications. Especially
in multi-photon imaging, plenty of fluorophores require excitation wavelengths shorter than
1000 nm [5].

Until now, solid-state Ti:Sapphire lasers have been a golden standard for two-photon imaging,
covering the wavelength range from approximately 700 nm to 1100 nm. However, due to
their bulkiness and being high-maintenance, there is an arising interest in building fiber-based
lasers operating at wavelengths below 1000 nm, which might be a more robust alternative for
Ti:Sapphire lasers [6].

Accessing wavelengths shorter than 1 um in fiber-based systems can be obtained using Yb-
doped oscillators followed by generation of nonlinear effects, for example, by four-wave-mixing
fiber optical parametric oscillators [7] or supercontinuum generation in normal dispersion using
photonic crystal fibers [8—10]. Another approach is to generate ~920 nm pulses via second
harmonic generation from a source operating around 1.8 — 1.9 ym. Such laser can be based on a
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Tm-doped oscillator [11] or an Er-doped oscillator further shifted towards longer wavelengths
through soliton self-frequency shift [12—-15].

Nevertheless, the most straightforward solution for generating 920 nm pulses is to use an
Nd-doped oscillator directly. When using Nd-doped fibers, particular attention has to be paid to
filter out the dominant four-level transition at 1064 nm and efficiently emit light via the three-level
transition in the 920 nm band [16]. For that purpose, one can use specially designed double-clad
W-shaped Nd-doped fibers, which can sufficiently suppress the emission at 1064 nm [17-21].
Despite the availability of specialty fibers, most systems utilize free-space spectral filtering
[22-26]. However, such configurations are versatile to environmental changes. Nonetheless,
the fiberized filtering can be done using additional 920/1064 wavelength division multiplexers
(WDMs), which filter out 1064 nm beam. Mkrtchyan et al. [27] have recently presented an
all-PM Nd-doped oscillator mode-locked by semiconductor saturable absorber mirror (SESAM),
where the gain medium was sandwiched between two 920/1064 WDMs. Their oscillator operated
in a dispersion-managed regime and delivered pulse energies lower than 0.2 nJ. Besides the
relatively low pulse energy, limited by the damage threshold of SESAM, material saturable
absorbers also suffer from degradation over time, which decreases the lifetime of such devices
[28]. Thus, the most significant scientific interest is currently devoted to artificial saturable
absorbers, among others, nonlinear loop mirrors [29].

All-PM Nd-doped oscillators mode-locked via nonlinear amplifying loop mirrors (NALMs)
have been demonstrated by Becheker ef al. [18] and Mkrtchyan et al. [30]. Nevertheless, both
setups above operated in a dissipative soliton resonance regime, which limited the shortest pulse
duration to about 80 ps. In 2024, Li ef al. [31] demonstrated figure-9 oscillator mode-locked
by NALM, which operated in a dispersion-managed regime delivering chirped 7.5 ps pulses.
A nonreciprocal phase shifter placed inside the NALM loop based on a 2x2 fiber coupler
guaranteed the self-starting pulsed operation. Also in 2024, another group [32] presented
a figure-9 NALM-based oscillator, which used a nonreciprocal phase shifter. However, the
all-normal-dispersion (ANDI) setup delivered narrowband 0.5 nJ, 13.7 ps pulses, which could
not be compressed to hundreds of femtoseconds. Pulses from an Nd-doped oscillator that can
be compressed to 53 fs have been recently demonstrated by Boulanger et al., who described
a Mamyshev oscillator operating in a self-similar regime [21]. Nevertheless, the self-starting
pulsed operation required tuning the spectral filters inside the cavity.

The initiation of the pulsed operation can also be utilized in an all-fiber-fused architecture via
a 3x3 fiber coupler, which introduces 27/3 phase shift, decreasing the mode-locking threshold
[33-35]. This approach has been demonstrated in all-PM Er-doped [36], Yb-doped [37-40] and
Tm-doped oscillators [38]. Up to now, a 3x3 fiber coupler has not been applied in a Nd-doped
system.

In this paper, we present the first, to our knowledge, ANDi all-PM Nd-doped oscillator that
is passively mode-locked by a 3x3 NALM. Unlike the state-of-the-art Nd-doped systems, our
oscillator operates in a dissipative soliton regime, typical for ANDi setups [41,42]. We combine
the ideas of using W-shaped double-clad active fiber and filtering out parasitic 1064 nm beam
with an additional WDM.

2. Experimental setup

The scheme of the all-PM Nd-doped oscillator is presented in Fig. 1. The figure-8 system is a
hybrid single- and double-clad design built of PM PANDA optical fibers and fiberized components.
We used two types of single-mode passive fibers: a single-clad PM780-HP (labeled in gray) and a
double-clad IXF-2CF-PAS-5-80-0.19 (labeled in blue). The cavity possesses two types of active
Nd-doped fibers: a double-clad W-shaped IXF-2CF-Nd-PM-5-80-W-D1 (DC-NDF, Exail) and a
single-clad IXF-NDF-PM-3-125-HD (SC-NDF, Exail). The primary gain medium is formed by a
piece of DC-NDF, which is pumped through the pump combiner (PC) by a 10 W multimode laser
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diode (LD1) operating at the wavelength of 808 nm (K808BAHRN-10.00W, BWT). 5 meters
of the DC-NDF is coiled on a plastic ring with a diameter of 6 cm for suppressing 1064 nm
band. Notably, we observed that the bending radius affects the maximum emission wavelength
[17]. The NDF-DC is followed by a cladding pump stripper (CPS) created by a high-index
coating, which extracts the residual pump beam from the cladding. Further propagation of the
light takes place in the core of single-clad fibers. The optical isolator (ISO) guarantees the pulse
propagation in the clockwise direction and blocks the beam reflected from the NALM. The
next element is a 3x3 fiber coupler with an equal splitting ratio of 33/33/33. In the 3x3 NALM
loop, we asymmetrically spliced 1 meter of SC-NDF, which is pumped through the wavelength
division multiplexer (WDM 808/920) by a single-mode semiconductor laser diode LD2 (808LD,
AeroDIODE). Please note that SC-NDF is a standard Nd-doped fiber with a maximum emission
of 1064 nm. Thus, closer to the opposite port of the NALM loop, we spliced additional WDM
(920/1064), which extracts the parasitic 1064 nm band outside of the cavity. Another purpose of
splicing 920/1064 WDM is to introduce extra loss, which increases the asymmetry of NALM
[37]. Two remaining ports of the 3x3 coupler serve as output ports (P1, P2). An additional 10/90
output coupler (OC) extracts 10% out of the cavity for diagnostic purposes (P3). To achieve
the dissipative soliton regime, we utilized spectral filtering via a Lyot filter [43]. We spliced a
piece of fiber at 45° to the polarizing beam splitter (PBS), whose input was also rotated by 45°
with respect to the slow axis. The distance between the 45° splices defined the periodic filter’s
central wavelengths and spectral widths. We obtained a cosine filter profile and utilized its part
centered at (929 = 0.1) nm with a full width at half-maximum (FWHM) of (5.3 + 0.3) nm. The
PBS extracted the pulse propagating in the fast axis outside the cavity, while the light in the slow
axis propagated as the seed to the PC for the next roundtrip. Notably, by adjusting the central
wavelength of the Lyot filter, it was also possible to obtain the noise-like regime operation.

Having two active media with two independently controlled pump modules made it easier
to find stable operation conditions. Please note that the primary purpose of SC-NDF was to
introduce asymmetry to the NALM loop. Thus, by changing the pumping power of LD2, we could
tune the nonlinear transmission characteristics of the saturable absorber, whereas changing the
pumping power of LD1 allowed us to control the power of the pulse injected to the NALM loop
[44,45]. The aforementioned configuration allows better control of the output pulses, leading to a
broader tunability range of pulse parameters and easier initiation of the mode-locking operation.

Replacing DC-NDF with SC-NDF in the main loop could simplify the setup and improve
efficiency. Firstly, SC-NDF was characterized by larger core absorption (150 dB/m at 804 nm)
than DC-NDF’s clad absorption (0.7 dB/m at 800 nm). This results in the possibility of using
shorter lengths of SC-NDF compared to DC-NDF. Secondly, the mode field diameter mismatch,
which accounts for additional losses, was lower for the splice between PM780 and SC-NDF than
for PM780 and DC-NDF. On the other hand, with SC-NDF as the main amplifier, another WDM
would be necessary for filtering out the parasitic 1064 nm band. More importantly, the pump
power provided by a single-mode laser diode for pumping SC-NDF was insufficient to obtain
energies over 1 nJ. Therefore, the amplifier in the main loop utilized DC-NDF and a multimode
pump. Nevertheless, inside the NALM loop, we kept SC-NDF, as the required gain factor in the
NALM loop was not as high as in the main loop. Ultimately, the hybrid design with DC-NDF
and SC-NDF was tailored to our needs.

The characteristics of the oscillator have been obtained using the following apparatus. An
optical spectrum analyzer (Yokogawa AQ6370C) captured the optical output spectra with 0.1 nm
resolution and 0.02 nm sampling. We used the thermal power sensor Ophir 3A to measure the
average output power, while the pulse duration was measured by a home-built second harmonic
autocorrelator based on beta barium borate crystal. We compressed output pulses with the use
of a home-built parallel optical diffraction gratings compressor (1390 lines/mm). The radio
frequency (RF) spectra were taken by Agilent Technologies E4443A spectrum analyzer and
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Fig. 1. Scheme of the ultrafast all-fiber laser oscillator. LD1 - multimode laser diode
(10 W, 808 nm) coupled to multimode (MM-105/125-22A) fiber, PC - pump combiner,
DC-NDF - double-clad Nd-doped W-shaped fiber (IXF-2CF-Nd-PM-5-80-W-D1), CPS -
cladding pump stripper, ISO - optical isolator, 3x3 - fiber coupler with an even power splitting
ratio of 33/33/33, LD2 - single-mode laser diode (250 mW, 808 nm), WDM - wavelength
division multiplexer, SC-NDF - single-clad Nd-doped fiber (IXF-NDF-PM-3-125-HD),
10/90 - fiber coupler with a power splitting ratio of 10/90, which extracts 10% out of the
cavity, PBS - polarizing beam splitter enabling the construction of the Lyot filter (labeled
as a green box), DIAG. - diagnostic output, P1, P2, P3 - outputs. The inset presents the
transmission of the Lyot filter.

a 1.2 GHz InGaAs photodiode (DETO1CFC, Thorlabs Inc.). Moreover, we utilized a 6 GHz
oscilloscope (Teledyne Lecroy WavePro 7 Zi-A) with a maximum sampling of 40 Gs/s.

3. Results and discussion

The oscillator could be easily self-started for the following values of pump powers: 2 W (LD1)
and 180 mW (LD2). Stable mode-locking conditions could be obtained after decreasing the
pump power of LD1 to 1.9 W. Notably, we could tune both pumping modules to find several
single-pulse operation workpoints.

The lower the pump power of LD2, the less asymmetric the NALM loop, which supports
pulses of higher energies. This effect is an analogy to a nonlinear optical loop mirror having less
asymmetric coupling splitting ratio [46,47]. Thus, we could simultaneously increase the pump
power in the main loop (LD1) and increase the energy of the pulses propagating in the cavity.
Similarly, we could increase the pump power of LD2, leading to more asymmetric NALM, which
supports lower energy pulses. Changing the pump powers of LD1 and LD2 was done alternately
step by step in such a manner that we did not lose the mode-locking operation. The range of

98
http://rcin.org.pl



Research Article Vol. 32, No. 18/26 Aug 2024 / Optics Express 31676

Optics EXPRESS

possible pump powers allowing for pulsed operation was (1.9-2.1) W for LD1 and (165-195) mW
for LD2. We observed continuous wave operation for pump powers lower than those within the
aforementioned ranges, while for higher pump powers, the pulsed operation began to be unstable.

Below, we will present the results obtained for the exemplary values of pump powers.
Furthermore, we will compare the spectral characteristics for the two boundary cases: state A
(LD1 =19 W, LD2 = 195 mW) and state B (LD1 =2.1 W, LD2 = 165 mW).

The oscillator operated at the repetition rate of (12.307 + 0.001) MHz, which resulted from
the length of the cavity. Figure 2(a) presents the RF spectrum measured for port P1 in state A.
We did not observe any other evident peaks except one indicating the fundamental repetition
rate, which appeared 71 dB above the background level. We also did not see any peaks around
the harmonics, presented in Fig. 2(b). Moreover, we did not observe any significant changes
when measuring the RF spectrum for other ports or in state B. We also verified the single-pulse
operation via a 6 GHz oscilloscope. An exemplary trace of registered output pulses for port P1 in
state A is shown in Fig. 2(c).

(a) (c)
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Fig. 2. Characteristics of the oscillator measured at port P1 for state A. (a) The radio
frequency spectra, measured in the span of 0.5 MHz with a resolution bandwidth of 10 Hz,
proved single-pulse operation at the repetition frequency of 12.307 MHz. A high signal-to-
noise ratio (SNR) of 71 dB indicated stable operation. (b) Broader spectrum of harmonics
in the span of 200 MHz measured with resolution bandwidth of 2 kHz. (c) Registered train
of output pulses. The varying amplitude of the pulses may be caused by the undersampling
of the signal associated with the 8-bit analog-to-digital converter and an effective number of
bits of the oscilloscope.

We verified the suppression of the parasitic 1064 nm beam by measuring the optical spectrum
in the wide span and comparing it to the amplified spontaneous emission (ASE) curve of the main
amplifier (DC-NDF). The results are presented in Fig. 3(a). The black curve presents the optical
output spectrum from port P1 for state A, while the red curve shows the ASE of DC-NDF. One
can see that the DC-NDF itself already suppressed the parasitic beam by over 35 dB. By utilizing
DC-NDF as the main amplifier in the oscillator and additionally utilizing 920/1064 WDM in
the NALM loop, we ended up with operation at 929 nm with over 90 dB dominance over the
parasitic wavelengths above 1 um for port P1. Notably, the central wavelength was shifted with
respect to the maximum amplification of DC-NDF (923 nm). This shift was caused, among
others, by the central wavelength of the used part of the Lyot filter (929 nm). The sinusoidal
shape visible in the background was also caused by the periodic character of the Lyot filter.

We additionally compared the background suppression depending on the output port. Fig-
ure 3(b) presents the spectral characteristics in logarithmic scale for three ports: P1 (black), P2
(blue), P3 (red). In all cases, the 0.9 pm band dominated over the wavelengths above 1 um by at
least 83 dB.
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Fig. 3. Comparison of spectral characteristics in the logarithmic scale. (a) Optical output
spectrum from port P1 in state A (black) compared to amplified spontaneous emission (ASE)
of DC-NDF (red) proved excellent suppression of the parasitic 1 pm component. (b) Optical
output spectrum for three ports in state A: P1 (black), P2 (blue), and P3 (red) indicated
superior background suppression for all three ports of the oscillator.

The spectral characteristics in linear scale for three ports (P1, P2, P3) are presented in Fig. 4(a)
for state A, and in Fig. 4(b) for state B. Spectral breathing of the pulse circulating through the
ANDiI cavity was observed for both states, which is a typical feature of dissipative solitons
[48,49]. Another distinctive mark is the shape of the spectrum with steep edges, also referred to
as “cat-ears” [50]. Notably, the spectral width from P2 was narrower compared to P1 and P3.
A narrower spectrum for P2 was associated with the spectral filtering effect of nonlinear loop
mirrors [40,51].

We also compared the spectral characteristics between the two states for two exemplary ports
(P1, P2). The optical spectra in the logarithmic scale are presented in Fig. 4(c) for P1 and in
Fig. 4(d) for P2. For state A, the optical spectrum was centered at 929.1 nm, which corresponded
well with the central wavelength of the Lyot filter (929 nm). For state B, as the power in the main
loop was increased, the optical spectrum broadened due to the nonlinear self-phase-modulation
effect. We also observed stronger spectral sidelobes. Notably, for state B, the central wavelength
shifted towards shorter wavelengths to 928.4 nm. This shift was associated with the gain curve of
DC-NDF (see Fig. 3(a)), whose maximum is at 923 nm. Thus, the spectral broadening was more
prominent for the blue-shifted part of the spectrum, as the gain is higher than for the red-shifted
wavelengths. Changes in the modulations in the optical spectra between two states can also be
associated with the nature of the self-phase modulation and optical wave breaking effects [52].

Higher pump power of the main amplifier in state B resulted in an increase of the pulse energy
injected to the NALM loop, which manifested itself by an increase of the average output power for
port P1 from (12.7 + 0.4) mW for state A to (14.3 + 0.4) mW for state B. On the other hand, the
pump power inside the NALM loop was lower for state B. Thus, the differences in output powers
between the states for ports P2 and P3 were so minor that they were within their uncertainties.
In both cases, the largest pulse energy, exceeding 1 nJ, could be extracted from port P1. The
summary of the differences between the ports for both states is presented in Table 1.

Table 1. Comparison of the spectral bandwidth, output power and pulse energy for different
ports for two states.

Port State A State B
Parameter P1 P2 P3 P1 P2 P3
10 dB bandwidth [nm] | 9.0 + 0.1 7.5+0.1 9.3+0.1 10.1 £ 0.1 9.3+0.1 10.3 £ 0.1

Output power [mW] 127+04 | 70+02 |[1.10+0.03 | 143+04 | 71+0.2 | 1.07+0.03
Pulse energy [n]] 1.03 +0.06 | 0.57 +£0.03 | 0.09 +0.01 | 1.16 +0.07 | 0.58 +0.03 | 0.09 + 0.01
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Fig. 4. Comparison of the spectral characteristics between different ports (a, b) and different
states (c, d). Optical spectra in linear scale for two states: (a) - state A, (b) - state B, for
three ports: P1 (black), P2 (blue), P3 (red). Different spectral modulations between the
ports proved the spectral breathing of the pulse circulating around the cavity. Comparison of
the optical spectra in logarithmic scale for ports P1 (c) and P2 (d) between the two states
(green - state A, magenta - state B). Optical spectra for state B were broader, and their central
wavelengths were blue-shifted with respect to state A.

Notably, the power efficiency of the oscillator was relatively low, which was associated, among
others, with the limited clad absorption of DC-NDF and a large number of output ports. When
using a 3x3 fiber coupler, 33% of the power is extracted out of the cavity at the input to the
NALM loop, and another 33% is removed from the setup at the output. Therefore, 3x3 NALM is
less efficient than its 2x2 equivalent. Furthermore, one has to consider the mode field diameter
mismatch between DC-NDF and PM780, which also accounted for the signal loss. Considering
port P1 in state A, the ratio between the average output power and total pumping power was
less than 1%. Nevertheless, the power efficiency can be improved by further optimization of the
oscillator and using highly doped Nd-doped fibers.

Treating P1 as the main usable output port, we verified the chirp pulse duration and its
compressibility using a background-free autocorrelator. The obtained autocorrelation trace
for a chirped pulse in state A is presented in Fig. 5(a). We observed a Gaussian pulse shape,
and the pulse duration was (14.3 + 0.2) ps. Compared to similar ANDi Yb-doped oscillators
[29,44,53,54], the pulse duration in the presented Nd-doped oscillator was longer, especially
given the narrower spectral bandwidth than typical Yb-doped oscillators. One of the main reasons
for the larger chirp is a larger group velocity dispersion of fused silica for 929 nm, compared to
the region above 1 um. Having substantial chirp in the output pulse, we used the optical gratings
with a relatively high groove density of 1390 lines/mm to construct the compressor as compact as
equivalent compressors utilized in dechirping pulse durations from ANDi Yb-doped oscillators
(the grating separation was shorter than 100 mm) [44,53].
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Fig. 5. Temporal characteristics of port P1 in state A. Black curves present the measured
data, while the red lines indicate the Gaussian fits. (a) Autocorrelation trace of a chirped
pulse, indicating the pulse duration of (14.3 + 0.2) ps. (b) Autocorrelation trace of the
compressed pulse indicating the pulse duration of (313 + 10) fs.

Figure 5(b) presents the autocorrelation trace of the compressed pulse, indicating the pulse
duration of (313 + 10) fs. The Fourier-transform-limited (FTL) pulse duration was approximately
210 fs. We believe that further compression has probably been limited by higher-order dispersion
components [55]. For state B, despite having a broader optical spectrum, we could not compress
the pulse below 340 fs, which also could indicate a prominent impact of higher-order dispersion
components, which might have resulted from the severe modulations in the optical spectrum.

4. Conclusion

To summarize, we have presented an original ANDi all-PM Nd-doped fiber laser oscillator
mode-locked by a 3x3 NALM. The self-starting pulsed operation was the primary advantage of
utilizing the saturable absorber based on a 3x3 fiber coupler. Unlike in the case of state-of-the-art
oscillators based on 2x2 couplers, our setup did not require additional nonreciprocal phase
shifters in the loop. Therefore, 3x3 NALM is a more straightforward and cheaper equivalent,
simultaneously enabling more output ports than 2x2 NALM. We filled the hole in the state-of-
the-art by presenting the all-PM Nd-doped oscillator operating in a dissipative soliton regime.
We successfully accessed the spectral region around 929 nm by utilizing a hybrid approach using
W-shaped double-clad fiber and filtering out the parasitic 1064 nm beam with an additional WDM.
The system, capable of delivering pulse energy exceeding 1 nJ, generates chirped picosecond
pulses, which can be compressed to hundreds of femtoseconds. Our configuration provided a
broad tuning range of the output parameters, as proven by the characterization of two boundary
mode-locking states.

We believe that our article provides valuable insights on building all-PM Nd-doped oscillators,
paving the way toward successful technology transfer from 1030 nm Yb-doped to 920 nm
Nd-doped systems. Compared to 1 um technology, one has to pay particular attention to increased
group velocity dispersion at 920 nm, which may lead to a relatively larger chirp of the output
pulses. Consequently, a longer pulse duration results in a larger distance between the compressor’s
optical gratings. Alternatively, one can utilize optical diffraction gratings with larger groove
density. Yet another significant difference is the necessity of using optical fibers with smaller
mode field diameters to keep the single-mode beam propagation. Smaller mode field diameters
lead to larger fluence for a given pulse energy, resulting in more prominent nonlinear effects
limiting the pulse energy. Thus, one can expect lower pulse energies in Nd-doped systems than
in Yb-doped oscillators.

On the other hand, when finding optimal conditions for a dissipative soliton regime, stronger
nonlinear effects may compensate for the fact of larger group velocity dispersion. Consequently,
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one can utilize spectral filters with bandwidths comparable to those used in Yb-doped systems
[53]. The next limiting factor is the spectral bandwidth of the Nd-doped gain medium, which
is narrower compared to the Yb-doped gain medium. As a result, without additional spectral
broadening, one expects a longer pulse duration of compressed pulses from 920 nm systems.

We reckon that due to the robustness and environmental stability, all-PM Nd-doped oscillators
can supersede bulky Ti:Sapphire oscillators in the future. Nevertheless, further research and
optimization are strongly desirable to make Nd-doped oscillators as cheap and as simple as
Yb-doped equivalents.
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Rozdziat 5

Podsumowanie

Przedmiot niniejszej rozprawy doktorskiej stanowity badania nad catkowicie Swiattowodowymi ul-
traszybkimi oscylatorami laserowymi. Dysertacja w formie zbioru publikacji przedstawita cztery ory-
ginalne konfiguracje ultraszybkich oscylatoréw laserowych. Realizacja pracy impulsowej odbywata
sie z wykorzystaniem sztucznych absorberéw w postaci r6znych wariantéw nieliniowych zwierciadet
petlowych. Wszystkie uktady byty zbudowane wytacznie z wiékien utrzymujacych stan polaryzacji
i pozwalaty na generacje impulséw o energii przekraczajacej 1 nJ, ktére mogty zosta¢ skompreso-
wane ponizej 1 ps. Trzy oscylatory uzywaty jako wtékno aktywne Swiattowdd domieszkowany jonami
iterbu i pracowaty na centralnej dtugosci fali okoto 1030 nm. Jeden uktad zawierat wiékno domiesz-
kowane jonami neodymu i dostarczat impulsy w zakresie spektralnym okofo 920 nm.

Twérca rozprawy zaproponowat architekture wneki pierscieniowej, do ktérej wprowadzono $wia-
ttowodowa siatke Bragga ze $wiergotem przy uzyciu cyrkulatora optycznego. Udowodniono mozli-
woS¢ uzyskania pracy impulsowej w rezimie ograniczonych dyspersyjnie solitonow dyssypacyjnych
dla wypadkowej anomalnej dyspersji wneki. Ponadto zaprezentowano oscylator o quasi-liniowym re-
zonatorze, w ktérym zaobserwowano dualizm rezimu pracy impulsowej. Badania udowodnity mozli-
wos¢ uzyskania impulséw o charakterystyce zblizonej do standardowych solitonéw dyssypacyjnych
dla wypadkowej anomalnej dyspersji wneki. Autor rozprawy zaproponowat nowy wariant sztucz-
nego absorbera w postaci nieliniowego optycznego stratnego zwierciadta petlowego wykorzystu-
jacego sprzegacz 3x3. Nieliniowe optyczne stratne zwierciadto petlowe z powodzeniem zostato
zaimplementowane do uktadu oscylatora i pozwolito na uzyskanie samowzbudnej inicjacji pracy
impulsowej. Kolejny laser udowodnit mozliwo$¢ transferu wiedzy na inny zakres spektralny stosu-
jac technologie znang z oscylatoréw wykorzystujgcych wiékno domieszkowane jonami iterbu. Za-
demonstrowano oscylator, w ktérym witékno aktywne stanowit Swiattow6d domieszkowany jonami
neodymu, a do pracy impulsowej zastosowano nieliniowe wzmacniajgce zwierciadto petlowe zbudo-
wane ze sprzegacza 3x3. Podsumowanie zrealizowanych uktadéw wraz z ich parametrami zapre-
zentowano w Tabeli 5.1.

Ogrom zastosowan oraz wiele praktycznych zalet catkowicie $wiattowodowych oscylatoréw lase-
rowych nieustannie napedzajg wzrost zainteresowania naukowego wsréd grup badaczy, co réwniez
ma odzwierciedlenie we wzroécie popytu na tego typu ukftady. Jednym z naturalnych kierunkéw
rozwoju jest dalsza optymalizacja zaprezentowanych architektur oscylatorow laserowych celem do-
stosowania parametrow generowanych impulséw pod konkretne zastosowania. Kolejnym krokiem
jest uzycie oscylatoréw do bardziej rozbudowanych systeméw laserowych wykorzystujgcych szereg
wzmacniaczy celem osiggniecia wyzszych mocy szczytowych, co moze pozwoli¢ na aplikacje m.in.
w obrazowaniu czy precyzyjnej mikroobrobce.

Zaprezentowane ukfady wykorzystujgce sprzegacze 3x3 moga stanowi¢ wyniki wstepne do dal-
szych prac w kierunku budowy uktadéw wykorzystujacych elementy wykonane wytgcznie w tech-
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nologii FBT, m.in. bez izolatoréw i cyrkulatoréw. Przyszte prace moga réwniez dgzyé do badan
nad wnekami liniowymi, ktére uproszczg budowe lasera, zmniejszg jego koszt i bedg korzystnym
rozwigzaniem prowadzacym do polepszenia parametrédw wyjsciowych (np. mogg umozliwi¢ osiag-
gniecie wyzszych czestotliwosci repetycji). Dualizm rezimu pracy impulsowej stanowi interesujgce
zagadnienie z obszaru badan podstawowych, ktére inspiruje naukowcéw do obserwaciji dynamiki
przejscia miedzy stanami, stosujgc technike dyspersyjnej transformaciji Fouriera [286].

Tabela 5.1: Wykaz oscylatoréw stanowigcych przedmiot niniejszej pracy. Parametry uktadéw zostaty podane dla maksy-
malnej energii impulsu osiagnietej z danego portu wyjsciowego kazdego z oscylatoréw. Moc szczytowa zostata obliczona
dla impulséw ze $wiergotem bezpos$rednio z oscylatora. W niektérych przypadkach zakresy niepewnos$ci pomiarowych
sa inne niz wartoéci zaprezentowane w poszczegélnych artykutach, co wynika z zastosowanych ujednolicen na potrzeby

niniejszej rozprawy.

Oscylator Af A2 A3 Ad
Parametr
Architektura cyfra 8 quasi-liniowa quasi-liniowa cyfra 8
Osrodek aktywny YDF YDF YDF NDF
Nasycalny absorber 2x2 NOLM 2x2 NOLM 3x3 NOLLM 3x3 NALM
Rezim pracy DMDS DMDS DMDS DS
Centralna diugosc 1032,4+0,1 | 1031,0+£0,1 | 1030,7+0,1 | 9284 +0,1
fali [nm]
Szerokos$¢ spektralna
(10 dB) [nm] 36,6 + 0,1 17,3 +£ 0,1 19,0 £ 0,1 10,1 £ 0,1
Czestotliwosc 34,08+ 0,01 | 25274001 | 11,62+0,01 | 12,31 + 0,01
repetycji [MHz]
Srednia moc 77,9+23 161,3+4,8 | 13,36+040 | 14,30 + 0,43
wyjsciowa [mW]
Energia impulsu [nJ] 2,29 £ 0,07 6,38 = 0,20 1,15+ 0,04 1,16 = 0,04
Czas trwania impulsu 40+0,1 71 +0,1 8,6 + 0,1 14,3 + 0,1
ze Swiergotem [ps]
Moc szczytowa [W] 573 £ 17 899 + 27 133,7 £ 4,0 81,1 +£24
OIS AR R EY 98 + 3 111 + 3 162 4 5 313 + 10
po kompresii [fs]
Samoc.:zynna nie nie tak tak
praca impulsowa

Zastosowanie wtokien domieszkowanych jonami neodymu pozwolito na pionierski transfer tech-
nologii opartej na sprzegaczu 3x3 na zakres spektralny ponizej 1000 nm, co rowniez moze sta-
nowi¢ wyniki wstepne do kolejnych prac optymalizacyjnych. Oscylatory wykonane z widkien PM
ze sztucznymi nasycalnymi absorberami w tym zakresie spektralnym majg wysoki potencjat komer-
cjalizacyjny z powodu braku bezposrednich konkurentéw oferujgcych na rynku podobne uktady jako
standardowy produkt. Interesujgcym tematem z punktu widzenia badawczego bytaby implementa-
cja siatki CFBG do wneki oscylatora ze $wiattowodem domieszkowanym jonami neodymu i préba
wykorzystania architektury quasi-liniowej. Wszelkie dziatania prowadzace do uproszczenia budowy
oscylatora wykorzystujgcego wiékno domieszkowane jonami neodymu réwniez bytyby wysoce po-
zadane. Bez watpienia tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej jest godna kontynuowania.
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Spis rysunkow

1.1

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

Widok czota $wiattowodu Coherent PM980-XP uzyskany za pomoca kamery wbu-
dowanej w spawarke Fujikura LAZERMaster LZM-100 wraz z naniesionymi osiami
Swiattowodu. O$ wolna, przecinajgca prety naprezeniowe, zostata zaznaczona na
czerwono, natomiast 0§ szybka — kolorem niebieskim. . . . . . ... ... ... ...

Schemat swiattowodowego zwierciadta petlowego zbudowanego ze sprzegacza 2x2
(CPL). IN — port wejsciowy, OUT — port wyjsciowy. . . . . . . . . ... ... .....
Schemat nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego (NOLM) zbudowanego
ze sprzegacza 2x2 o asymetrycznym stosunku podziatu mocy (ré6znym od 50/50). . .
Wyniki symulacji numerycznych petli NOLM przedstawiajgce zalezno$¢ transmi-
sji Tnora 0d nieliniowej réznicy faz A¢, zdefiniowanej zgodnie z oznaczeniami
z Rownania 2.1 jako A¢ = |E;,|?2™2L  (a) Sprzegacze o bardziej asymetrycznym
stosunku podziatu mocy wspierajg impulsy o nizszych energiach, co potwierdza po-
rownanie krzywej dla sprzegacza 30/70 (oznaczonej kolorem czarnym) z sinusoida
dla sprzegacza 20/80 (czerwona krzywa). (b) Petle o wigkszej dtugosci wspierajg im-
pulsy o nizszych energiach, co wynika z poréwnania transmisji dla sprzegacza 20/80
o dwa razy dtuzszej dtugosci petli (2L, czerwona krzywa) niz referencyjna sinusoida
oznaczona czarnymkolorem (L). . . . . . . . . ..o
Schemat nieliniowego wzmacniajacego zwierciadta petlowego NALM zbudowanego
ze sprzegacza 2x2 o dowolnym stosunku podziatu mocy. DF — $wiattow6d domiesz-
kowany jonami pierwiastkow ziem rzadkich, WDM — sprzegacz multipleksujacy, LD —
dioda laserowa petnigcarolepompy. . . . . . ..o
Schemat nieliniowego absorbujgcego zwierciadta petlowego NAbLM zbudowanego
z wykorzystaniem sprzegacza 2x2. DF — Swiattowdd domieszkowany jonami pier-
wiastkéw ziem rzadkich petnigcy funkcje absorpeyjna. . . . . . ..o oL
Schemat nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego z niezrbwnowazonymi stra-
tami zbudowanego ze sprzegacza 2x2 wykorzystujacego wewnatrz petli dodatkowy
sprzegacz (CPL), petniacy role elementu wprowadzajacego asymetrie. . . . . . . ..
Schemat nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego z niezrownowazonymi stra-
tami zbudowanego ze sprzggacza 2x2 wykorzystujgcego wewnatrz petli przestrajalny
tumik mocy (VOA). . . . . .
Wyniki symulaciji numerycznych absorbera typu NOLM wykorzystujacego sprzegacz
2x2 o stosunku podziatu mocy 20/80, przedstawiajace zalezno$¢ transmisji od nie-
liniowej réznicy faz A¢, zdefiniowanej zgodnie z oznaczeniami z Réwnania 2.1 jako
A¢ = |E;[*2m2E — Ag¢,. Czarna krzywa przedstawia klasyczny przypadek bez ja-
kichkolwiek dodatkowych elementéw wewnatrz petli NOLM. Czerwona sinusoida de-
monstruje przypadek zastosowania nieodwracalnego przesuwnika fazy wprowadza-
jacego przesuniecie fazowe Agg owartoSci /2. . . . . .o
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2.9

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Schemat nieliniowego wzmacniajacego zwierciadta petlowego NALM zbudowanego
ze sprzegacza 3x3 o réwnym stosunku podziatu mocy 33/33/33. DF — swiattowdd do-
mieszkowany jonami pierwiastkéw ziem rzadkich, WDM — sprzegacz multipleksujacy,
LD — dioda laserowa petnigcarole pompy. . . . . . . ..o oo

Schemat uktadu do pomiaru nasycalnej absorpciji. OSC — ultraszybki oscylator $wia-
ttowodowy opisany w pracy A3, ISO — izolator optyczny zabezpieczajacy oscylator,
AMP — wzmacniacz optyczny wedtug schematu z Rysunku 3.2, CIR — cyrkulator
optyczny, IN — port wejsciowy cyrkulatora, OUT — port wyjsciowy cyrkulatora, REFL —
port odbiciowy cyrkulatora, SA — nasycalny absorber, 3x3 — sprzegacz o réwnym sto-
sunku podziatu mocy 33/33/33, LS — stratny spaw, DIAG. — port diagnostyczny, P1,
P2, P3 — porty wyjSciowe nasycalnego absorbera. . . . . .. ... ... ... ...

Schemat uktadu wzmacniacza. LD — pétprzewodnikowa dioda laserowa (976 nm),
ISO — izolator optyczny zabezpieczajacy diode przed odbiciem wstecznym, WDM —
sprzegacz multipleksujacy. YDF — Swiattow6d domieszkowany jonami iterbu (Cohe-
rent PM-YSF-HI-HP), IN — port wej$ciowy, OUT — port wyjsciowy. Widkno pasywne
stanowit Swiattowdd PM980-XP. . . . . . . . . ...
Schemat ukfadu pozwalajgcego na wprowadzenie $wiattowodowej siatki Bragga
ze $wiergotem (CFBG) do wneki oscylatora. CIR — cyrkulator optyczny, IN — port wej-
$ciowy, OUT 1, OUT 2 — porty wyjéciowe, P1, P2, P3 — porty cyrkulatora. Swiatlowod
pasywny stanowito wiékno PM980-XP. . . . . . . . ... .o oo
Schemat catkowicie Swiattowodowego ultraszybkiego oscylatora laserowego ze swia-
ttowodowg siatka Bragga ze Swiergotem. LD — dioda laserowa (976 nm), WDM —
sprzegacz multipleksujacy, YDF — $wiattowdéd domieszkowany jonami iterbu (PM-
YSF-HI), ISO — izolator optyczny, 20/80 — sprzegacz 2x2 o stosunku podziatu mocy
20 % do 80 %, NOLM - nieliniowe optyczne zwierciadto petlowe, CIR — cyrkulator
optyczny, CFBG — $wiattowodowa siatka Bragga ze $wiergotem (GDD = —0,237 ps?),
OUT - port wyjéciowy. Swiattow6d pasywny stanowito wiokno PM980-XP [A1]. . . . .

Schemat uktadu catkowicie $wiattowodowego ultraszybkiego oscylatora lasero-
wego o quasi-liniowej architekturze wneki. LD — dioda laserowa (976 nm), WDM —
sprzegacz multipleksujgcy, CFBG — Swiattowodowa siatka Bragga ze Swiergotem
(GDD = —0,237 ps?), YDF — $wiattowdd domieszkowany jonami iterbu (PM-YSF-HI),
CIR — cyrkulator optyczny, 20/80 — sprzegacz 2x2 o stosunku podziatu mocy 20 %
do 80 %, NOLM — nieliniowe optyczne zwierciadto petlowe, OUT — port wyjSciowy.
Swiattowod pasywny stanowito widkno PM980-XP [K1, K2, A2]. . . . . . . ... ...

Warianty nieliniowego optycznego zwierciadta petlowego z niezrownowazonymi stra-
tami zbudowanymi ze sprzegacza 3x3. VOA — przestrajalny ttumik mocy, CPL — sprze-
gacz typu 2x2, LS — stratny spaw o ograniczonej transmisji [A3]. . . . . . . ... ...

Schemat uktadu catkowicie $wiattowodowego ultraszybkiego oscylatora laserowego
0 quasi-liniowej architekturze wneki wykorzystujgcego nieliniowe optyczne stratne
zwierciadto petlowe. LD — dioda laserowa (976 nm), WDM — sprzegacz multiplek-
sujacy, CFBG — $wiattowodowa siatka Bragga ze $wiergotem (GDD = —0,237 ps?),
YDF - $wiattowdd domieszkowany jonami iterou (PM-YSF-HI), CIR — cyrkulator
optyczny, FLT — filtr spektralny, 3x3 — sprzegacz 3x3 o réwnym stosunku podziatu
mocy 33/33/33, CPL — sprzegacz 2x2 o stosunku podziatu mocy 5 % do 95 %,
NOLLM — nieliniowe optyczne stratne zwierciadto petlowe, P1, P2, P3, P4, P5, P6 —
porty wyjsciowe. Swiattowdd pasywny stanowito wiokno PM980-XP [A3]. . . . . . . .
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3.8 Schemat uktadu catkowicie $wiattowodowego ultraszybkiego oscylatora laserowego
wykorzystujacego jako o$rodek aktywny widékno domieszkowane jonami neodymu.
LD1 — multimodowa dioda laserowa (808 nm) potgczona ze $wiattowodem multimodo-
wym (MM-105/125-22A), PC — sprzegacz pompy, DC-NDF — dwuptaszczowe witdékno
domieszkowane jonami neodymu o rozktadzie wspofczynnika zatamania w ksztatcie
litery W (IXF-2CF-Nd-PM-5-80-W-D1), CPS — separator rezydualnego promieniowa-
nia pompy, ISO —izolator optyczny, 3x3 — sprzegacz 3x3 o réwnym stosunku podziatu
mocy 33/33/33, LD2 — jednomodowa dioda laserowa (808 nm), WDM — sprzegacz
multipleksujacy, SC-NDF — jednoptaszczowy Swiattowdd domieszkowany jonami neo-
dymu (IXF-NDF-PM-3-125-HD), 10/90 — sprzegacz 2x2 o stosunku podziatu mocy
10 % do 90 % (10 % jest wyprowadzane z wneki), PBS — polaryzacyjny dzielnik
wigzki realizujgcy wraz z dwoma spawami pod katem 45¢ filtr Lyota, P1, P2, P3 —
porty wyjéciowe. Swiattowody pasywne stanowity wiékna PM780-HP oraz IXF-2CF-
PAS [A4]. . . . . e
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Spis tabel

1.1

2.1

2.2

2.3

2.4

Podsumowanie dorobku naukowego autora rozprawy w ujeciu bibliometrycznym. Ze-
stawienie wystgpien konferencyjnych dotyczy wytgcznie sytuacii, gdy autor rozprawy
petnit role osoby prezentujgcej. Punkty Ministra Nauki opracowano na podstawie Ko-
munikatu Ministra Nauki z dnia 05 stycznia 2024 r. w sprawie wykazu czasopism
naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych oraz Ko-
munikatu Ministra Edukaciji i Nauki z dnia 22 lipca 2021 r. w sprawie wykazu wydaw-
nictw publikujacych recenzowane monografie naukowe. Liczbe cytowan oraz indeks
Hirscha okreslono na podstawie wykazu Google Scholar na dzien 10.09.2024. . . . .

Wykaz oscylatorow stosujgcych $wiattowody YDF, pracujgcych w rezimie DS, wyko-
rzystujgcych petle NOLM jako nasycalny absorber w uktadach zbudowanych catkowi-
cie z widkien PM. Stan na 2023 rok, bez uwzglednienia prac bedacych przedmiotem
NINIEJSZE) FOZPraWy. . . . . o o v e i e e e e e e e e e

Wykaz oscylatorow wykorzystujacych swiattowody YDF, posiadajacych siatke CFBG
we wnece, zbudowanych catkowicie z widkien PM. Stan na 2021 rok, bez uwzglednie-
nia prac bedacych przedmiotem rzeczonej rozprawy. Czas trwania impulsu podano
jako najkrétszy mozliwy do uzyskania w ktérejkolwiek z opisywanych konfiguracji.
Energie impulsu podano jako wartos¢ maksymalng dla dowolnej z prezentowanych
konfiguracji, z wytaczeniem rezimu impulséw szumowych i impulséw wielokrotnych. .

Wykaz oscylatoréw wykorzystujacych absorber w postaci NALM zbudowany ze sprze-
gacza 3x3 w ukfadach zbudowanych wytacznie z wtdkien PM. Stan na 2023 rok, bez
uwzglednienia prac bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy. DS — rezim solitonéw
dyssypacyjnych we wnece o catkowicie normalnej dyspersji. Energia impulsu zostata
podana lub oszacowana jako maksymalna do osciggniecia z jednego z portéw wyj-
sciowych oscylatora. . . . . . . . . ... e e

Wykaz oscylatorow zawierajgcych Swiattowody NDF, ktore sg zbudowane catkowicie
z witokien PM. Stan na 2024 rok, bez uwzglednienia prac bedacych przedmiotem
niniejszej rozprawy. Czas trwania impulsu podano jako najkrotszy mozliwy do uzy-
skania w ktérejkolwiek z opisywanych konfiguracji. Oznaczenie nd. informuje o braku
danych dotyczacych czasu trwania impulsu. Energie impulsu podano jako warto$¢
maksymalng dla dowolnej z prezentowanych konfiguracji. . . . . ... ... ... ..
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https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-w-sprawie-wykazu-wydawnictw-publikujacych-recenzowane-monografie-naukowe
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-w-sprawie-wykazu-wydawnictw-publikujacych-recenzowane-monografie-naukowe
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-w-sprawie-wykazu-wydawnictw-publikujacych-recenzowane-monografie-naukowe
https://scholar.google.pl/citations?user=uatoZKgAAAAJ

3.1 Wykaz opublikowanych artykutéw oraz publikacji pokonferencyjnych stanowiacych
spojny tematycznie zbiér prac wraz ze wskaznikami bibliometrycznymi. A — arty-
kut naukowy, K — publikacja pokonferencyjna. Punkty Ministra Nauki opracowano na
podstawie Komunikatu Ministra Nauki z dnia 05 stycznia 2024 r. w sprawie wykazu
czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych
oraz Komunikatu Ministra Edukaciji i Nauki z dnia 22 lipca 2021 r. w sprawie wykazu
wydawnictw publikujgcych recenzowane monografie naukowe. Wspétczynnik wptywu
(ang. impact factor) oraz liczbe cytowan wg Google Scholar podano wykorzystujgc
dane nadzien 10.09.2024. . . . . . . . . 39

5.1 Wykaz oscylatoréw stanowiacych przedmiot niniejszej pracy. Parametry uktadéw zo-
staty podane dla maksymalnej energii impulsu osiggnietej z danego portu wyjscio-
wego kazdego z oscylatoréw. Moc szczytowa zostata obliczona dla impulséw ze $wier-
gotem bezposrednio z oscylatora. W niektérych przypadkach zakresy niepewnosci
pomiarowych sa inne niz wartoéci zaprezentowane w poszczegdélnych artykutach,
co wynika z zastosowanych ujednolicen na potrzeby niniejszej rozprawy. . . . . . . . 107
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https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-nauki-z-dnia-05-stycznia-2024-r-w-sprawie-wykazu-czasopism-naukowych-i-recenzowanych-materialow-z-konferencji-miedzynarodowych
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-w-sprawie-wykazu-wydawnictw-publikujacych-recenzowane-monografie-naukowe
https://www.gov.pl/web/nauka/komunikat-ministra-edukacji-i-nauki-w-sprawie-wykazu-wydawnictw-publikujacych-recenzowane-monografie-naukowe
https://scholar.google.pl/citations?user=uatoZKgAAAAJ

Wykaz artykutow naukowych

Na dorobek autora rozprawy w formie opublikowanych artykutéw naukowych sktada sie 6 publi-
kacji w czasopismach recenzowanych z listy Journal Citation Reports (JCR), w tym 5 pierwszego
autorstwa, z czego 4 sg czescig zbioru stanowigcego przedmiot rozprawy. Ponadto do dorobku zali-
cza sie 9 indeksowanych artykutow konferencyjnych, z ktérych 3 sg Scisle zwigzane z przedmiotem
niniejszej rozprawy.

Do wykazu opublikowanych artykutéw naukowych w czasopismach z listy JCR zalicza sie na-
stepujace publikacje (kolejno$¢ chronologiczna wedtug daty publikaciji):

1. M. Pielach, B. Piechal, J. Szczepanek, P. Kabacinski i Y. Stepanenko, “Energy Scaling
of an Ultrafast All-PM-Fiber Laser Oscillator’, w IEEE Access, t. 8, ss. 145087-145091, 2020,
doi: 10.1109/ACCESS.2020.3015425.

Uwagi: nie dotyczy rozprawy, zawiera wyniki powstate w ramach pracy magisterskiej autora
rozprawy.

2. M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Studying the Operation of an All-PM
Yb-Doped Fiber Laser Oscillator at Negative and Positive Net Cavity Dispersion”, w IEEE
Access, t. 10, ss. 45689-45694, 2022, doi: 10.1109/ACCESS.2022.3170921.

Uwagi: stanowi cze$¢ rozprawy, publikacja oznaczona jako Af.

3. M. Rogalski, M. Pielach, A. Cicone, P. Zdankowski, L. Stanaszek, K. Drela, K. Patorski, B.
Lukomska i M. Trusiak, “Tailoring 2D fast iterative filtering algorithm for low-contrast optical
fringe pattern preprocessing”, Optics and Lasers in Engineering, t. 155, 2022, 107069, doi:
10.1016/].optlaseng.2022.107069.

Uwagi: nie dotyczy rozprawy.

4. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Semi-Linear All-Polarization-Maintaining
Yb-Doped Fiber Laser Oscillator Manifesting Dual Operation Regime at Net Anomalous
Dispersion”, w Journal of Lightwave Technology, t. 42, nr 1, ss. 386-393, 1 stycznia 2024, doi:
10.1109/JLT.2023.3306595.

Uwagi: stanowi cze$¢ rozprawy, publikacja oznaczona jako A2.

5. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Self-starting mode-locking in an all-PM
Yb-doped fiber laser oscillator enabled by a 3x3 nonlinear optical lossy loop mirror”, Opt.
Express 31, 42136-42149 (2023), doi: 10.1364/0OE.505449.

Uwagi: stanowi czes$¢ rozprawy, publikacja oznaczona jako AS.

6. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “All-polarization-maintaining Nd-doped
ultrafast fiber laser oscillator at 929 nm mode-locked via a 3x3 nonlinear amplifying loop
mirror”, Opt. Express 32, 31672-31682 (2024), doi: 10.1364/0OE.530457.
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https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9162638
https://repo.pw.edu.pl/info/master/WUT092d145da15d4a96b6ce30e4cbf3e12a/
https://repo.pw.edu.pl/info/master/WUT092d145da15d4a96b6ce30e4cbf3e12a/
https://ieeexplore.ieee.org/document/9764719
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014381662200121X
https://ieeexplore.ieee.org/document/10226600
https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-31-25-42136&id=543941
https://doi.org/10.1364/OE.530457

Uwagi: stanowi cze$¢ rozprawy, publikacja oznaczona jako A4.

Do wykazu opublikowanych artykutéw konferencyjnych zalicza sie nastepujgce publikacje (kolejnos$¢
chronologiczna wedtug daty publikacji):

1. B. Piechal, T. M. Kardas, M. Pielach i Y. Stepanenko, “Stable Harmonic Mode Locking
in all PM-Fiber Mamyshev Oscillator”, Conference on Lasers and Electro-Optics, OSA Techni-
cal Digest (Optical Society of America, 2020), doi: 10.1364/CLEO_SI.2020.SW3R.4.

Uwagi: nie dotyczy rozprawy.

2. B. Piechal, J. Szczepanek, T. M. Kardas, M. Pielach i Y. Stepanenko, “Tunable repetition rate in
all PM-Fiber Mamyshev Oscillator”, 14th Pacific Rim Conference on Lasers and Electro-Optics
(CLEO PR 2020), OSA Technical Digest (Optical Society of America, 2020), doi: 10.1364/CLE-
OPR.2020.C4A_3.

Uwagi: nie dotyczy rozprawy.

3. M. Pielach, B. Piechal, J. Szczepanek, P. Kabacinski i Y. Stepanenko “12 nd, 250 fs pulses
from an all-PM-fiber laser oscillator”, Proc. SPIE 11665, Fiber Lasers XVIII: Technology and
Systems, 1166515 (5 marca 2021), doi: 10.1117/12.2581702. .

Uwagi: nie dotyczy rozprawy, zawiera wyniki powstate w ramach pracy magisterskiej autora
rozprawy.

4. M. Rogalski, M. Pielach, M. Cywinska, A. Cicone i M. Trusiak, “Applying an lterative Filtering
Method for Optical Fringe Patterns Preprocessing”, OSA Imaging and Applied Optics Con-
gress 2021 (3D, COSI, DH, ISA, pcAOP), OSA Technical Digest (Optica Publishing Group,
2021), CF2B.4, doi: 10.1364/C0OSI.2021.CF2B.4.

Uwagi: nie dotyczy rozprawy.

5. M. P. Nowak, B. Stepak, M. Pielach, Y. Stepanenko, T. Wojciechowski, B. Bartosewicz, U.
Chodorow, P. Wachulak i P. Nyga, “Femtosecond laser modification of plasmonic color and
diffuse reflectance of semicontinuous aluminum film-insulator-metal mirror structures”, Proc.
SPIE 12131, Nanophotonics 1X, 121310W (24 maja 2022), doi: 10.1117/12.2621580.

Uwagi: nie dotyczy rozprawy.

6. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko “All-polarization-maintaining Yb-doped fiber
oscillator with a hybrid ring-linear cavity of net anomalous dispersion”, Proc. SPIE 12400, Fi-
ber Lasers XX: Technology and Systems, 124001N (8 marca 2023), doi: 10.1117/12.2648440.
Uwagi: stanowi cze$¢ rozprawy, publikacja oznaczona jako K1.

7. C. Corso Silva, L. Zinkiewicz, M. Pielach, A. Jamrozik, M. Krélikowska, J. Purzycka, P. Wa-
sylczyk, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Stimulated Raman scattering microscope for leukemic
cell imaging”, Proc. SPIE 12391, Label-free Biomedical Imaging and Sensing (LBIS) 2023,
123910M (16 marca 2023), doi: 10.1117/12.2647013.

Uwagi: nie dotyczy rozprawy.

8. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Dual operation regime in the net ano-
malous dispersion all-polarization-maintaining Yb-doped fiber laser oscillator’, CLEO 2023,
Technical Digest Series (Optica Publishing Group, 2023), JTu2A.104, doi: 10.1364/CLEO
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https://doi.org/10.1364/CLEO_SI.2020.SW3R.4
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https://doi.org/10.1364/CLEOPR.2020.C4A_3
https://doi.org/10.1117/12.2581702
https://repo.pw.edu.pl/info/master/WUT092d145da15d4a96b6ce30e4cbf3e12a/
https://repo.pw.edu.pl/info/master/WUT092d145da15d4a96b6ce30e4cbf3e12a/
https://opg.optica.org/abstract.cfm?URI=COSI-2021-CF2B.4
https://doi.org/10.1117/12.2621580
https://doi.org/10.1117/12.2648440
https://doi.org/10.1117/12.2647013
https://doi.org/10.1364/CLEO_AT.2023.JTu2A.104
https://doi.org/10.1364/CLEO_AT.2023.JTu2A.104
https://doi.org/10.1364/CLEO_AT.2023.JTu2A.104

_AT.2023.JTu2A.104.
Uwagi: stanowi cze$¢ rozprawy, publikacja oznaczona jako K2.

9. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “3x3 nonlinear optical lossy loop mirror for
self-starting mode-locking in all-PM-fiber lasers”, CLEO 2024, Technical Digest Series (Optica
Publishing Group, 2024), JW2A.8, doi: 10.1364/CLEO_AT.2024.JW2A.8.

Uwagi: stanowi cze$¢ rozprawy, publikacja oznaczona jako KS.
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Wykaz wystapien konferencyjnych

Na dorobek autora rozprawy w formie wystgpien konferencyjnych jako osoba prezentujaca
sktada sie 9 referatéw ustnych (w tym 1 referat zaproszony) oraz 7 wystgpien w formie plakatu.
Z wyzej wymienionych referatéw 8 jest Scisle zwigzanych z cyklem publikaciji stanowigcych niniej-
szg rozprawe. Wszystkie przytoczone plakaty prezentujg wyniki zwigzane z publikacjami bedgcymi
przedmiotem rozprawy.

Do wykazu wystapien konferencyjnych jako osoba prezentujaca zaliczajg sie nastepujace wy-
stgpienia (kolejno$é chronologiczna):

1. SPIE Photonics West 2021, 06.03.2021-11.03.2021, online.
Data wystapienia: 06.03.2021.
Forma wystapienia: prezentacja ustna (15 minut).
Tytut wystapienia: 12 nJ, 250 fs pulses from an all-PM-fiber laser oscillator.
Publikacja pokonferencyjna: M. Pielach, B. Piechal, J. Szczepanek, P. Kabacinski i Y. Ste-
panenko, “12 nJ, 250 fs pulses from an all-PM-fiber laser oscillator”, Proc. SPIE 11665, Fiber
Lasers XVIII: Technology and Systems, 1166515 (5 marca 2021), doi: 10.1117/12.2581702.
Uwagi: nie dotyczy rozprawy, prezentacja wynikow powstatych w ramach pracy magisterskiej
autora rozprawy.

2. MODY 2021 (The first scientific workshops for the scientists and technical staff of the National
Laboratory Photonics and Quantum Technology (NLPQT) consortium and for institutions out-
side of the consortium), 26.09.2021-29.09.2021, Mikotajki, Polska.

Data wystapienia: 27.09.2021.

Forma wystapienia: prezentacja ustna (15 minut).

Tytut wystapienia: Dispersion management of an ultrafast all-polarization-maintaining Yb-
doped fiber laser oscillator.

Abstrakt: M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Dispersion management of
an ultrafast all-polarization-maintaining Yb-doped fiber laser oscillator”.

Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A1.

3. SPIE Photonics West 2022, 22.01.2022—-27.01.2022, San Francisco, USA.
Data wystapienia: 26.01.2022.
Forma wystapienia: prezentacja ustna (15 minut).
Tytut wystapienia: Net anomalous dispersion all-PM Yb-doped fiber laser producing high
energy sub-100 fs pulses.
Abstrakt: M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Net anomalous disper-
sion all-PM Yb-doped fiber laser producing high energy sub-100 fs pulses”, Proc. SPIE
PC11981, Fiber Lasers XIX: Technology and Systems, PC1198100 (4 marca 2022), doi:
10.1117/12.2606821.
Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A1.
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4. Polska Konferencja Optyczna PKO’2022, 12.06.2022—15.06.2022, Ptock, Polska.
Data wystapienia: 14.06.2022.
Forma wystapienia: prezentacja ustna (15 minut).
Tytut wystapienia: Catkowicie $wiattowodowy ultraszybki oscylator laserowy pracujacy w re-
zimie ograniczonych dyspersyjnie solitonéw dyssypacyjnych.
Abstrakt: M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Catkowicie $wiattowodowy
ultraszybki oscylator laserowy pracujgcy w rezimie ograniczonych dyspersyjnie solitonéw dys-
sypacyjnych”.
Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A1.

5. Siegman International School on Lasers 2022, 25.06.2022-02.07.2022, Checiny, Polska.
Data wystapienia: 27.06.2022.
Forma wystapienia: plakat.
Tytut wystapienia: Ultrafast all-polarization-maintaining Yb-doped fiber laser oscillator wor-
king in dispersion-managed dissipative soliton regime.
Abstrakt: M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Ultrafast all-polarization-
maintaining Yb-doped fiber laser oscillator working in dispersion-managed dissipative soliton
regime”.
Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A1.

6. Xlll Sympozjum Techniki Laserowej STL 2022, 19.09.2022—-23.09.2022, Karpacz, Polska.
Data wystapienia: 20.09.2022.
Forma wystapienia: prezentacja ustna (15 minut).
Tytut wystapienia: Ultraszybkie oscylatory swiattowodowe odporne na zmienne warunki ze-
wnetrzne.
Abstrakt: Y. Stepanenko, M. Pielach i J. Szczepanek, “Ultraszybkie oscylatory $wiattowodowe
odporne na zmienne warunki zewnetrzne”.
Uwagi: prezentacja zbiorcza wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A1, wynikéw powstatych
w ramach pracy magisterskiej autora rozprawy oraz wynikéw powstatych w ramach publikacji
niebedacych czescig niniejszej rozprawy. Wystapienie nagrodzone w konkursie dla mtodych
naukowcow na najlepszg prezentacje ustna.

7. MODY 2022 (The second scientific workshops for the scientists and technical staff of the
National Laboratory Photonics and Quantum Technology (NLPQT) consortium and for institu-
tions outside of the consortium), 26.09.2022-28.09.2022, Jachranka, Polska.

Data wystapienia: 28.09.2022.

Forma wystapienia: prezentacja ustna (15 minut).

Tytut wystapienia: Dispersion-managed all-polarization-maintaining Yb-doped fiber oscillator
with a hybrid ring-linear cavity.

Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Dispersion-managed all-
polarization-maintaining Yb-doped fiber oscillator with a hybrid ring-linear cavity”.

Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A2.

8. Mikrosympozjum Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk 2023, 17.01.2023—
18.01.2023, online.
Data wystapienia: 17.01.2023.
Forma wystapienia: plakat i 2-minutowa prezentacja.
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10.

11.

12.

Tytut wystapienia: All-polarization-maintaining Yb-doped fiber oscillator with a semi-linear
cavity of net anomalous dispersion.

Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “All-polarization-maintaining
Yb-doped fiber oscillator with a semi-linear cavity of net anomalous dispersion”.

Uwagi: prezentacja wynikow badan zwigzanych z publikacjg A2. Wystgpienie zostato nagro-
dzone w konkursie na najlepszy plakat.

SPIE Photonics West 2023, 28.01.2023-22.02.2023, San Francisco, USA.

Data wystapienia: 31.01.2023.

Forma wystapienia: plakat.

Tytut wystapienia: All-polarization-maintaining Yb-doped fiber oscillator with a hybrid ring-
linear cavity of net anomalous dispersion.

Publikacja pokonferencyjna: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “All-
polarization-maintaining Yb-doped fiber oscillator with a hybrid ring-linear cavity of net ano-
malous dispersion”, Proc. SPIE 12400, Fiber Lasers XX: Technology and Systems, 124001N
(8 marca 2023), doi: 10.1117/12.2648440.

Uwagi: prezentacja wynikéw badan stanowigcych prace K1, ktéra jest powigzana z publika-
cjg A2.

Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO) US 2023, 07.05.2023-12.05.2023, San
Jose, USA.

Data wystapienia: 09.05.2023 (plakat) oraz 10.05.2023 (prezentacja).

Forma wystapienia: plakat oraz 5-minutowa prezentacja.

Tytut wystapienia: Dual operation regime in the net anomalous dispersion all-polarization-
maintaining Yb-doped fiber laser oscillator.

Publikacja pokonferencyjna: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Dual ope-
ration regime in the net anomalous dispersion all-polarization-maintaining Yb-doped fiber laser
oscillator,” CLEO 2023, Technical Digest Series (Optica Publishing Group, 2023), JTu2A.104,
doi: 10.1364/CLEO_AT.2023.JTu2A.104.

Uwagi: prezentacja wynikéw badan stanowigcych prace K2, ktéra jest powigzana z publika-
cja A2.

Warsztaty “Technologie Fotoniczne”, 25.09.2023—-26.09.2023, Wroctaw, Polska.

Data wystapienia: 26.09.2023.

Forma wystapienia: referat zaproszony (30 minut).

Tytul wystapienia: Ultrafast all-fiber laser oscillator with a new type of artificial saturable
absorber and its noise characterization.

Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Ultrafast all-fiber laser oscillator
with a new type of artificial saturable absorber and its noise characterization”.

Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A3.

Konferencja Podsumowujgca Projekt “National Laboratory Photonics and Quantum Techno-
logy” (NLPQT), 19.10.2023-20.10.2023, Warszawa, Polska.

Data wystapienia: 19.10.2023.

Forma wystapienia: plakat.

Tytut wystapienia: Dual operation regime in the net anomalous dispersion all-polarization-
maintaining Yb-doped fiber laser oscillator.

Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Dual operation regime in the
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net anomalous dispersion all-polarization-maintaining Yb-doped fiber laser oscillator”.
Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A2.

13. Konferencja Podsumowujgca Projekt “National Laboratory Photonics and Quantum Techno-
logy” (NLPQT), 19.10.2023-20.10.2023, Warszawa, Polska.
Data wystapienia: 20.10.2023.
Forma wystapienia: prezentacja ustna (15 minut).
Tytut wystapienia: Semi-linear cavity ultrafast all-fiber laser oscillators.
Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Semi-linear cavity ultrafast
all-fiber laser oscillators”.
Uwagi: prezentacja wynikow badan zwigzanych z publikacjami A2 oraz A3.

14. Mikrosympozjum Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk 2024, 09.01.2024—
10.01.2024, Warszawa, Polska.
Data wystapienia: 10.01.2024.
Forma wystapienia: plakat.
Tytut wystapienia: Nonlinear optical lossy loop mirror enabling self-starting pulsed operation
in an all-fiber laser oscillator.
Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Nonlinear optical lossy loop
mirror enabling self-starting pulsed operation in an all-fiber laser oscillator”.
Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A3.

15. Dornburg Seminar 2024, 18.03.2024—-21.03.2024, Jena, Niemcy.
Data wystapienia: 10.01.2024.
Forma wystapienia: prezentacja ustna (15 minut).
Tytut wystapienia: Ultrafast all-fiber laser oscillators with semi-linear cavities.
Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Ultrafast all-fiber laser oscilla-
tors with semi-linear cavities”.
Uwagi: prezentacja wynikoéw badan zwigzanych z publikacjami A2 oraz A3. Wystgpienie na-
grodzone w konkursie na najlepsza prezentacje ustna.

16. Warsaw Summer School on Advanced Optical Imaging, 03.09.2024—05.09.2024, Warszawa,
Polska.
Data wystapienia: 03.09.2024.
Forma wystapienia: plakat.
Tytut wystapienia: Towards environmentally stable laser for nonlinear imaging: ultrafast all-
fiber Nd-doped oscillator at 928 nm.
Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Towards environmentally stable
laser for nonlinear imaging: ultrafast all-fiber Nd-doped oscillator at 928 nm”.
Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A4.

Do dorobku autora mozna takze zaliczy¢ przygotowane przez niego plakaty, ktére zostaty zapre-
zentowane przez innych wspétautorow. Wykaz wystapien dotyczacych wynikow badan zwigzanych
Z niniejszg rozprawa, w ktoérych autor dysertacji miat wiodacy wkiad, ale nie penit roli osoby prezen-
tujgcej, jest nastepujacy (kolejnosé chronologiczna):

1. Integrated Optics — Sensors, Sensing Structures and Methods 10S 2022, 28.02.2022—
04.03.2022, Szczyrk, Polska.
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Data wystapienia: 02.04.2022.

Forma wystapienia: plakat.

Tytut wystapienia: Ultrafast all-polarization-maintaining Yb-doped fiber laser oscillator wor-
king at negative net cavity dispersion.

Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, J. Szczepanek, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Ultrafast all-
polarization-maintaining Yb-doped fiber laser oscillator working at negative net cavity disper-
sion”.

Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A1.

. Xl Sympozjum Techniki Laserowej STL 2022, 19.09.2022—-23.09.2022, Karpacz, Polska.
Data wystapienia: 22.09.2022.

Forma wystapienia: plakat.

Tytut wystapienia: Catkowicie swiattowodowy ultraszybki oscylator laserowy o liniowo-
pierscieniowej konfiguracji wneki.

Abstrakt: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Catkowicie $wiattowodowy
ultraszybki oscylator laserowy o liniowo-pierscieniowej konfiguracji wneki”.

Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A2.

. Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO) US 2024, 05.05.2024—-10.05.2024, Char-
lotte, USA.

Data wystapienia: 08.05.2024.

Forma wystapienia: plakat.

Tytut wystapienia: 3x3 nonlinear optical lossy loop mirror for self-starting mode-locking in all-
PM-fiber lasers.

Publikacja pokonferencyjna: M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “3x3 nonli-
near optical lossy loop mirror for self-starting mode-locking in all-PM-fiber lasers”, CLEO 2024,
Technical Digest Series (Optica Publishing Group, 2024), JW2A.8, doi: 10.1364/CLEO_AT.
2024.JW2A.8.

Uwagi: prezentacja wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A3.
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Wykaz wnioskow patentowych

Na dorobek autora rozprawy w formie wnioskow patentowych sktada sie wniosek do Urzedu
Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej, kidéry nastepnie zostat ztozony do Europejskiego Urzedu
Patentowego celem rozszerzenia zakresu ochrony. Ponadto do dorobku zalicza sie wniosek paten-
towy ztozony bezposrednio do Europejskiego Urzedu Patentowego. Wszystkie wymienione wnioski
sg w trakcie rozpatrywania (stan na wrzesien 2024).

Do wykazu wnioskéw patentowych, w kolejnosci chronologicznej, zalicza sie:

1. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Quasi-liniowy catkowicie Swiattowodowy
oscylator laserowy generujacy ultrakrétkie impulsy oraz jego zastosowanie”, Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej: PL441102A1 (05.05.2022).

Uwagi: dotyczy uktadu opublikowanego w pracy A2.

2. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa i Y. Stepanenko, “Semi-linear all-fiber laser oscillator
generating ultrashort pulses and its applications”, European Patent Office: EP22187806
(29.07.2022).

Uwagi: rozszerzenie zasiegu wniosku patentowego 1, dotyczy uktadu opublikowanego
w pracy A2.

3. A. Jamrozik, M. Pielach, K. Krupa i Y. Stepanenko, “A method of fabrication of thermally
expanded core in polarization-maintaining optical fibre, polarization-maintaining optical fibre
with a thermally expanded core, use thereof, a method of fabrication a mode-field adapter and
a fibre mode-field adapter”, European Patent Office: EP23461575 (05.05.2023).

Uwagi: nie dotyczy rozprawy.
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Wykaz nagréd i wyréznien

W trakcie dotychczasowej kariery naukowej autor rozprawy otrzymat jedno wyréznienie i 5 na-
grod, sposrod kitdrych 4 pozycje sg Scisle zwigzane z tematyka dysertacji. Do wykazu nagréd i wy-
réznien, w kolejnosci chronologicznej, zaliczajg sie:

1.

Wyroznienie w XXVIII Ogélnopolskim Konkursie im. Profesora Adama Smolinskiego
na najlepsze prace dyplomowe z zakresu optoelektroniki za prace inzynierska pt. “Ana-
liza mozliwosci zastosowania pomiaru rozktadu pola bliskiego i/lub dalekiego do wyznaczania
apertury numerycznej swiattowodow jednomodowych” (11.2019).

Uwagi: nie dotyczy rozprawy.

Nagroda Il stopnia w XXIX Ogélnopolskim Konkursie im. Profesora Adama Smolin-
skiego na najlepsze prace dyplomowe z zakresu optoelektroniki za prace magisterska pt.
“Skalowanie energii w catkowicie Swiattowodowym ultraszybkim oscylatorze laserowym zbu-
dowanym z widkien utrzymujgcych stan polaryzacji” (11.2020).

Uwagi: nie dotyczy rozprawy.

Nagroda za najlepsza prezentacje ustna w konkursie dla mtodych naukowcoéw podczas
Xl Sympozjum Techniki Laserowej STL 2022 w Karpaczu za referat pt. “Ultraszybkie oscyla-
tory swiattowodowe odporne na zmienne warunki zewnetrzne” (23.09.2022).

Uwagi: dotyczy wynikéw badan zwigzanych z publikacjg A1, wynikéw powstatych w ramach
pracy magisterskiej autora dysertacji oraz wynikdw powstatych w ramach publikacji niebeda-
cych czescia niniejszej rozprawy.

Nagroda za najlepszy plakat podczas Mikrosympozjum Sprawozdawczego w Instytucie Che-
mii Fizycznej PAN 2023 za plakat pt. “All-polarization-maintaining Yb-doped fiber oscillator with
a semi-linear cavity of net anomalous dispersion” (31.01.2023).

Uwagi: dotyczy wynikow badan zwigzanych z publikacjg A2.

Nagroda za najlepsza prezentacje ustna podczas Dornburg Seminar 2024 w Jenie za refe-
rat pt. “Ultrafast all-fiber laser oscillators with semi-linear cavities” (21.03.2024).
Uwagi: dotyczy wynikéw badan zwigzanych z publikacjami A2 oraz A3.

Nagroda w konkursie Miodzi Badacze w Instytucie Chemii Fizycznej PAN za dorobek publi-
kacyjny w latach 2021-2023 (03.09.2024).

Uwagi: dotyczy wynikdw badan zwigzanych z artykutami A1, A3 oraz wynikéw powstatych
w ramach publikacji niebedacych czescig niniejszej rozprawy.
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Drinz. Agnieszka
Jamrozik
Zesp6t 27 — Ultraszybkie

I C h F techniki laserowe

Instytut Chemii Fizycznej PAN
Kasprzaka 44/52
01-224 Warszawa, Polska

Warszawa, 6 wrzesnia 2024 r.

Oswiadczenie

Wyrazam zgode na wykorzystanie ponizszych prac do rozprawy doktorskiej mgra
inz. Mateusza Pielacha pt. ,Catkowicie swiattowodowe ultraszybkie oscylatory
sSwiattowodowe  wykorzystujgce nieliniowe zwierciadta petlowe”.  Niniejszym
oswiadczam, ze méj wkiad wiasny w przygotowanie, przeprowadzenie i opracowanie
badan oraz przedstawienie wynikéw w formie poszczegdlnych publikacji naukowych
bedacych przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Pielacha jest
nastepujacy:

1. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "All-polarization-
maintaining Yb-doped fiber oscillator with a hybrid ring-linear cavity of net
anomalous dispersion", Proc. SPIE 12400, Fiber Lasers XX: Technology and
Systems, 124001N (8 March 2023), doi: 10.1117/12.2648440.

Wkiad: Badania, wizualizacja wynikéw, recenzja i redagowanie tekstu publikacji,
administracja projektu.

2. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa, and Y. Stepanenko, "Dual operation regime
in the net anomalous dispersion all-polarization-maintaining Yb-doped fiber laser
oscillator”, in CLEO 2023, Technical Digest Series (Optica Publishing Group,
20283), paper JTu2A.104, doi: 10.1364/CLEO_AT.2023.JTu2A.104.

Wkiad: Badania, wizualizacja wynikéw, recenzja i redagowanie tekstu publikacji,
administracja projektu.

3. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "Semi-Linear All-
Polarization-Maintaining Yb-Doped Fiber Laser Oscillator Manifesting Dual
Operation Regime at Net Anomalous Dispersion”, in Journal of Lightwave
Technology, vol. 42, no. 1, pp. 386-393, Jan. 1, 2024, doi
10.1109/JLT.2023.3306595.

Wkiad: Badania, wizualizacja wynikéw, recenzja i redagowanie tekstu publikaciji,
administracja projektu.

4. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa, and Y. Stepanenko, "3x3 nonlinear optical
lossy loop mirror for self-starting mode-locking in all-PM-fiber lasers", in CLEO
2024, Technical Digest Series (Optica Publishing Group, 2024), paper JW2A.8,
doi: 10.1364/CLEO_AT.2024.JW2A.8.

Wkiad: Konceptualizacja, badania, wizualizacja wynikéw, recenzja i redagowanie tekstu
publikacji, administracja projektu.

5. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "Self-starting mode-
locking in an all-PM Yb-doped fiber laser oscillator enabled by a 3x3 nonlinear
optical lossy loop mirror", Opt. Express 31, 42136-42149 (2023), doi:
10.1364/0E.505449.

Wkiad: Konceptualizacja, badania, wizualizacja wynikow, recenzja i redagowanie tekstu
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publikacji, administracja projektu.

6. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "All-polarization-
maintaining Nd-doped ultrafast fiber laser oscillator at 929 nm mode-locked via
a 3x3 nonlinear amplifying loop mirror’, Opt. Express 32, 31672-31682 (2024),
doi: 10.1364/0OE.530457.

Wkiad: Badania, wizualizacja wynikéw, recenzja i redagowanie tekstu publikacji,
administracja projektu.

We wszystkich wyzej wymienionych pracach miatam wkiad w przeprowadzanie
badan, jednakze podkreslam wiodaca role mgra inz. Mateusza Pielacha w procesie
planowania oraz wykonywania prac eksperymentalnych. Mgr inz. Mateusz Pielach miat
pierwszorzedny wkiad w realizacje dziatan laboratoryjnych kluczowych dla powstania
nowych konfiguracji ultraszybkich oscylatoréw laserowych. Moja rola byta pomoc
w budowie oraz przeprowadzaniu pomiaréw parametrow opracowywanych oscylatorow
laserowych, a takze skiadaniu kompresoréw siatkowych i wzmacniaczy. Ponadto
miatam udziat w ztozeniu ukiadu do pomiaru nasycalnej absorpcji i opracowaniu
powtarzalnej metody wytwarzania stratnych spawow. W ramach wspétpracy méj wkiad
polegat takze na wizualizacji wynikow, bratam réwniez udziat w dyskusjach dotyczacych
otrzymanych wynikéw. Wraz z pozostatymi wspotautorami artykutéw recenzowatam
i redagowatam teksty publikacji oraz odpowiedzi do recenzentéw, ktére zostaly
przygotowane w oryginalnej wersji przez mgra inz. Mateusza Pielacha.

Do moich zadan nalezat réwniez nadzér nad procesami administracyjnymi
zwigzanymi m.in. z procedurami zakupu elementéw optycznych, zarzadzanie bazg
danych komponentéw sSwiattowodowych, ktére byly wykorzystywane do realizacji
uktadéw uzywanych w badaniach bedacych przedmiotem rozprawy mgra inz. Mateusza
Pielacha.

Deklaruje, iz wszystkie wyzej wymienione prace powstaly z inicjatywy mgra inz.
Mateusza Pielacha przy jego wiodacej roli w konceptualizacji, realizacji badan
eksperymentalnych, opracowywaniu i interpretacji wynikbw oraz procesie
przygotowania tekstow publikaciji.

Z powazaniem,
Agnieszka Jamrozik

ﬂgnieszka, Ja,mm %l

Strona | 2 www.ichf.edu.pl
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Dr inz. Katarzyna Krupa

Zespot 27 — Ultraszybkie
l c h F techniki laserowe

Instytut Chemii Fizyczne| PAN
Kasprzaka 44/52
01-224 Warszawa, Polska

Warszawa, 6 wrzesnia 2024 r.

Oswiadczenie

Wyrazam zgode na wykorzystanie ponizszych prac do rozprawy doktorskiej mgra
inz. Mateusza Pielacha pt. ,Catkowicie $wiattowodowe ultraszybkie oscylatory
Swiatlowodowe  wykorzystujgce nieliniowe zwierciadta petlowe”.  Niniejszym
oswiadczam, ze moj wkiad wiasny w przygotowanie, przeprowadzenie i opracowanie
badan oraz przedstawienie wynikéw w formie poszczegolnych publikacji naukowych
bedacych przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Pielacha jest
nastepujacy:

1. M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa and Y. Stepanenko, "Studying the

Operation of an All-PM Yb-Doped Fiber Laser Oscillator at Negative and Positive
Net Cavity Dispersion", in IEEE Access, vol. 10, pp. 45689-45694, 2022, doi:
10.1109/ACCESS.2022.3170921.

Wkiad: Konceptualizacja, recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzor,
administracja projektu.

2. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "All-polarization-
maintaining Yb-doped fiber oscillator with a hybrid ring-linear cavity of net
anomalous dispersion”, Proc. SPIE 12400, Fiber Lasers XX: Technology and
Systems, 124001N (8 March 2023), doi: 10.1117/12.2648440.

Whkiad: Recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzér, administracja projektu.

3. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa, and Y. Stepanenko, "Dual operation regime
in the net anomalous dispersion all-polarization-maintaining Yb-doped fiber laser
oscillator”, in CLEO 2023, Technical Digest Series (Optica Publishing Group,
2023), paper JTu2A.104, doi: 10.1364/CLEO_AT.2023.JTu2A.104.

Wkiad: Recenzja i redagowanie tekstu publikacii, nadzér, administracja projektu.

4. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "Semi-Linear All-
Polarization-Maintaining Yb-Doped Fiber Laser Oscillator Manifesting Dual
Operation Regime at Net Anomalous Dispersion", in Journal of Lightwave
Technology, wvol. 42, no. 1, pp. 386-393, Jan. 1, 2024, doi
10.1109/JLT.2023.3306595.

Wkiad: Recenzja i redagowanie tekstu publikaciji, nadzor, administracja projektu.

5. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa, and Y. Stepanenko, "3x3 nonlinear optical
lossy loop mirror for self-starting mode-locking in all-PM-fiber lasers”, in CLEO
2024, Technical Digest Series (Optica Publishing Group, 2024), paper JW2A.8,
doi: 10.1364/CLEO_AT.2024.JW2A.8.

Wktad: Recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzoér, administracja projektu.

6. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "Self-starting mode-
locking in an all-PM Yb-doped fiber laser oscillator enabled by a 3x3 nonlinear
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Polskiej Akademii Nauk 01-224 Warszawa, Polska
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optical lossy loop mirror", Opt. Express 31, 42136-42149 (2023), doi:
10.1364/0E.505449.

Whktad: Recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzér, administracja projektu.

7. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "All-polarization-
maintaining Nd-doped ultrafast fiber laser oscillator at 929 nm mode-locked via
a 3x3 nonlinear amplifying loop mirror", Opt. Express 32, 31672-31682 (2024),
doi: 10.1364/0OE.530457.

Wkiad: Konceptualizacja, recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzoér,
administracja projektu.

We wszystkich wyzej wymienionych pracach bratam udziat w dyskusjach
dotyczacych otrzymanych wynikéw, petnitam role koordynacyjna i kierowniczg
w podgrupie realizujgcej prace w projekcie FNP TEAM-NET POIR.04.04.00-00-
16ED/18, w ramach ktdrego powstaty niniejsze publikacje. M6j wkfad polegat takze na
korekcie tekstow publikacji oraz odpowiedzi na pytania recenzentéw, ktére w oryginalinej
wersji zostaly przygotowane przez mgra inz. Mateusza Pielacha. Moja rola w zakresie
konceptualizacji w wybranych pracach byto sugerowanie mozliwych kierunkéw rozwoju
i tematéw godnych podjecia. Mgr inz. Mateusz Pielach miat pierwszorzgdny wkiad
w zaproponowanie ostatecznych koncepcji dotyczacych prac, ktére realizowat.

Jednoczesnie oswiadczam, ze wszystkie wyzej wymienione prace powstaty
z inicjatywy mgra inz. Mateusza Pielacha przy jego wiodacej roli w konceptualizacii,
realizacji badarn eksperymentalnych, opracowywaniu i interpretacji wynikéw oraz
procesie przygotowania tekstow publikacii.

Z powazaniem,
Katarzyna Krupa

Latateyns K, o<
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Prof. dr hab. Yuriy
Stepanenko :
I C h F Zespot 27 — Ultraszybkie
V Instytut Chemii Fizycznej PAN techniki laserowe

Kasprzaka 44/52
01-224 Warszawa, Polska

Warszawa, 6 wrzesnia 2024 r.

Oswiadczenie

Wyrazam zgode na wykorzystanie ponizszych prac do rozprawy doktorskiej mgra
inz. Mateusza Pielacha pt. ,Catkowicie S$wiattowodowe ultraszybkie oscylatory
Swiattowodowe  wykorzystujgce nieliniowe zwierciadta petlowe”. Niniejszym
oswiadczam, ze mdj wkiad wiasny w przygotowanie, przeprowadzenie i opracowanie
badan oraz przedstawienie wynikéw w formie poszczegélnych publikacji naukowych
bedgcych przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza Pielacha jest

nastepujgcy:
1. M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa and Y. Stepanenko, "Studying the
Operation of an All-PM Yb-Doped Fiber Laser Oscillator at Negative and Positive
Net Cavity Dispersion”, in IEEE Access, vol. 10, pp. 45689-45694, 2022, doi:
10.1109/ACCESS.2022.3170921.

Wkitad: Konceptualizacja, recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzor,
administracja projektu.

2. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "All-polarization-
maintaining Yb-doped fiber oscillator with a hybrid ring-linear cavity of net
anomalous dispersion”, Proc. SPIE 12400, Fiber Lasers XX: Technology and
Systems, 124001N (8 March 2023), doi: 10.1117/12.2648440.

Whkiad: Konceptualizacja, recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzoér,
administracja projektu.

3. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa, and Y. Stepanenko, "Dual operation regime
in the net anomalous dispersion all-polarization-maintaining Yb-doped fiber laser
oscillator”, in CLEO 2023, Technical Digest Series (Optica Publishing Group,
2023), paper JTu2A.104, doi: 10.1364/CLEO_AT.2023.JTu2A.104

Wkiad: Konceptualizacja, recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzor,
administracja projektu.

4. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "Semi-Linear All-
Polarization-Maintaining Yb-Doped Fiber Laser Oscillator Manifesting Dual
Operation Regime at Net Anomalous Dispersion”, in Joumnal of Lightwave
Technology, vol. 42, no. 1, pp. 386-393, Jan. 1, 2024, doi:
10.1109/JLT.2023.3306595.

Wkiad: Konceptualizacja, recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzdr,
administracja projektu.

5. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa, and Y. Stepanenko, "3x3 nonlinear opticai
lossy loop mirror for self-starting mode-locking in all-PM-fiber lasers", in CLEO
2024, Technical Digest Series (Optica Publishing Group, 2024), paper JW2A.8,
doi: 10.1364/CLEO_AT.2024.JW2A.8.

Wktad: Konceptualizacja, recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzér,
Instytut Chemii Fizyczne] ul. Kasprzaka 44/52 www.ichf.edu.pl
Polskiej Akademii Nauk 01-224 Warszawa, Polska
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administracja projektu.

6. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "Self-starting mode-
locking in an all-PM Yb-doped fiber laser oscillator enabled by a 3x3 nonlinear
optical lossy loop mirror’, Opt. Express 31, 42136-42149 (2023), doi:
10.1364/0E.505449.

Wkiad: Konceptualizacja, recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzér,
administracja projektu.

7. M. Pielach, A. Jamrozik, K. Krupa and Y. Stepanenko, "All-polarization-
maintaining Nd-doped ultrafast fiber laser oscillator at 929 nm mode-locked via
a 3x3 nonlinear amplifying loop mirror”, Opt. Express 32, 31672-31682 (2024),
doi: 10.1364/0E.530457.

Wkiad: Konceptualizacja, recenzja i redagowanie tekstu publikacji, nadzér,
administracja projektu.

We wszystkich wyzej wymienionych pracach bratem udziat w dyskusjach
dotyczgcych otrzymanych wynikéw, peinitem role koordynacyjng i kierowniczg
w zespole ultraszybkich technik laserowych, w ktérym swoje prace badawcze w ramach
Warszawskiej Szkoly Doktorskiej realizowat mgr inz. Mateusz Pielach. M6j udziat
w konceptualizacji polegat na proponowaniu idei godnych zbadania, dyskusji nad
pomystami mgra inz. Mateusza Pielacha oraz sugerowaniu ich modyfikacji. Mgr inz.
Mateusz Pielach miat pierwszorzedny wkiad w doborze elementéw $wiattowodowych
oraz zaproponowaniu ostatecznych postaci wnek opracowanych oscylatoréw
laserowych. Sprawowatem nadz6r nad pracami badawczymi realizowanymi przez mgra
inz. Mateusza Pielacha. M6j wkfad polegat takze na korekcie tekstéw publikacji oraz
odpowiedzi na pytania recenzentéw, kiére w oryginalnej wersji zostaly przygotowane
przez mgra inz. Mateusza Pielacha.

Jednoczesnie oswiadczam, ze wszysikie wyzej wymienione prace powstafy
z inicjatywy mgra inz. Mateusza Pielacha przy jego wiodgcej roli w konceptualizacji,
realizacji badari eksperymentalinych, opracowywaniu i interpretacji wynikéw oraz
procesie przygotowania tekstéw publikacii.

Z powazaniem,
Yuriy Stepanenko {
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OSWIADCZENIE

Jako wspdétautor artykutu:

M. Pielach, J. Szczepanek, K. Krupa and Y. Stepanenko, "Studying the Operation of an All-PM
Yb-Doped Fiber Laser Oscillator at Negative and Positive Net Cavity Dispersion®, in IEEE
Access, vol. 10, pp. 45689-45694, 2022, doi: 10.1109/ACCESS.2022.3170921,

wyrazam zgode na wykorzystanie wyzej wymienionej pracy do rozprawy doktorskiej mgra
inz. Mateusza Pielacha pt. ,Catkowicie swiattowodowe ultraszybkie oscylatory
swiattowodowe wykorzystujgce nieliniowe zwierciadta petlowe”. M6j wktad w badania
zrealizowane w ramach niniejszej publikacji polegat na budowie sprzetu niezbednego do
przeprowadzenia eksperymentéw, dyskusji dotyczacych otrzymanych wynikéw, a takze
recenzji i redagowaniu tekstu artykutu. W szczegolnosci wzigtem udziat w skonstruowaniu
kompresora siatkowego.

Uwazam, ze wyzej wymieniona praca naukowa powstata z inicjatywy mgra inz. Mateusza
Pielacha przy jego wiodacej roli w procesie badawczym, na ktéry ztozyta sie
konceptualizacja, realizacja badan eksperymentalnych, opracowanie i interpretacja wynikow,
przygotowanie oryginalnego tekstu publikacji oraz odpowiedzi na pytania recenzentow.
Wszystkie badania przeprowadzone w ramach niniejszej publikacji zostaty zrealizowane w
Centrum Laserowym Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk i nie miaty
jakiegokolwiek zwiazku z dziatalnoscig komercyjng w podmiocie prywatnym, w ktorym
jestem afiliowany.

Z powazaniem,
Jan Szczepanek
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