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A jelenleg haszndlatos telekommunikécios rendszerek (pl. telefon, internet) meghatirozo
része ma mar nagy konverzids hatasfokkal (optikai teljesitmény / elektromos teljesitmény)
rendelkezd, optikai szalba csatolt (,,pigtailed”) Ilézerdiddakon, FEr-adalékolt optikai
szaler6sitokon (EDFA) ¢és passziv optikai szdlas atviteli technologian alapul, aminek
kovetkeztében a telekommunikéacids célra gyartott alkatrészek, eszk6zok ara rohamosan
csokken. Az optikai szalak atviteli és diszperzids tulajdonsidgai miatt els6sorban az Er-
adalékolt szalak kb. 1,5 és 1,6 mikron ko6z¢é esd erdsitési tartomanyat hasznaljuk
telekommunikaciés célokra, mivel ebben a tartomanyban biztosithaté az optikai impulzusok
relative kis veszteségek mellett torténd kozel alakhil atvitele. Ugyanakkor az Er-adalékolt
szalakbol kinyerhetd maximalis teljesitmény, a konverzids hatasfok rendkiviil alacsony az
1030 nm koriil erésitési maximummal rendelkez6 Yb-adalékolt szalakhoz képest, ezért fontos
tudomanyos és miuszaki kérdésként meriil fel, hogy milyen mddon lehetséges Yb-adalékolt
szélakon alapulo, ultrardvid impulzusu lézeroszcillatorok, széalerdsitOk megépitése akar
telekommunikécios, akar egyéb polgari esetleg katonai célokra.

Az Yb-szalas technoldgia hatranyai koziil érdemes kiemelniink kettdt: viszonylag keskeny az
erdsitési/hangolési tartomany, valamint az optikai szalak 1 mikron koriil 1ényegesen nagyobb,
normalis diszperzioval (és veszteséggel) rendelkeznek, mint a telekommunikécioban most
hasznalatos hulldmhossz tartomanyban. Ennek kovetkeztében az Yb-adalékolt optikai
szallézer/erésitdé  rendszereket inkabb nagy atlagteljesitményli  folyamatos, vagy
impulzusiizemi 1ézererdsitdk, vagy kicsi, kompakt ultrarovid impulzusu szalintegralt
oszcillatorok megépitésére hasznaljak jelenleg. A projekt szempontjabodl a teljesség igénye
nélkiil két fontos potencualis alkalmazasi teriiletet emelnék ki:

1. Nagy ismétlési frekvenciaval (~10 kHz), nagy atlagteljesitménnyel (~500 kW)
valamint nagy csucsintenzitassal (az impulzushossz a ~0.3 ps-os tartomanyba esik)
rendelkezd Yb-szélerdsitd rendszerek megépitése. (Ld. még: Szipdcs Robert:
Részecskegyorsitas femtoszekundumos széllézer rendszerrel: az ICAN projekt, MTA
Wigner FK szeminarium, 2014.04.23. illetve:
http://www.izest.polytechnique.edu/izest-home/ican/overview/).

2. Optikai szallézeres technoldgian alapuld nemlinearis mikroszkopids  ¢és
mikroendoszkopids rendszerek valamint alkalmazasuk az orvosi diagnosztika és a
gyogyszeripar teriiletén. (Ld. még:
http://www.innoteka.hu/cikk/kezben_tartott nemlinearis_mikroszkopia.927.html ).

Ebbdl az elsé még csak a tervasztalon lézezik, de a fizika, azon beliil a részcske- illetve
magfizika fejlodése szempontjabdl nagy jelentésége lehet hosszabb tavon. Az ICAN projekt
elokészitd munkajaban mint az MTA Wigner FK képviseldje vettem/veszek részt, miutan az



ultrarévid impulzusu, Yb-alapt széllézeres erdsitd rendszrekkel az intézetben (illetve
Magyarorszagon az egyetemi, akadémiai szférdban) csak a mi kutatdécsoportunk foglalkozik
kb. 2006-tal kezd6dden egy korabbi és a most zarul6 OTKA palyazat, és az ezekhez
kapcsolodd Nemzeti Technologia Programok keretében. Az ipari szféraban korédbbi illetve
jelenlegi ipari partnereink, a Furukawa Electric Institute of Technology (FETI) Kft. valamint
az R&D Ultrafast Lasers Kft egyes munkatarsai (kordbbi PhD hallgatéim,
diplomamunkéasaim) rendelkeznek ezen a teriileten még tapasztalattal. A ICAN-nak
elnevezett széallézeres erdsitd rendszer fontosabb tervezett alkalmazési lehetdségei koziil
érdemes talan felsorolni a kovetkezoket: nagyenergiaja (> 1 GeV) toltott részecskék (elektron,
pozitron) eldallitisa, ezek alkalmazasa részecskefizika teriiletén (a hagyoményos
radiofrekvencias részecskegyorsitok, pl. szinkrotronok, LINAC-ok kivaltasa), spallacios
neutron forrasok eldallitasa pl. a nukledris hulladék kezelése, lebontasa céljabol, daganatos
betegségek kezelése (hadron terdpia), lirszemét eltakaritasa (mitholdakra telepitett Yb-erdsitd
rendszerekkel), izotopok szétvalasztasa.

Az OTKA projekt soran kutatécsoportunk inkdbb a mar elérhetd kozelségben 1évd, ,,ajton
kopogtatd” nemlinedris mikroszkopias alkalmazasokat szem eldtt tartva dolgozott a
tudomanyos ¢és technoldgiai célok érdekében az eredeti munkaterv alapjan, aminek
megvaldsitasa az utolsé 2 évben kisebb-nagyobb technologiai/miiszaki problémakba {itk6zott,
mint az a jelen beszdmold késdbbi részébdl kideriil. Ezek Iényegét a kdvetkezOkben
foglalhatjuk 0Gssze: az egymodustt (SM), nem polarizacidtartd (hagyomanyos, teljes
visszaverddésen alapuld vagy fotonikus kristaly szerkezetli) optikai szalakban a fény, az
optikai impulzusok terjedése fiigg a fény polarizacios allapotatol az u.n. polarizaciés modus
diszperzio kovetkeztében. Ennek eléforduldsa, nagysaga erdsen fiigg a kiilonbozd kdrnyezeti
hatasoktol (pl. hogy milyen sugarban hajlitjuk meg az optikai szalat, mekkora a kdrnyezeti
hémérséklet), aminek kovetkeztében hidba épitiink teljesen  szélintegralt Yb-
l1ézeroszcillatorokat, erdsitOket, ezek mukodése erdsen fiigg a fent emlitett kornyzeti
hatasoktol: az altalunk épitett szalintegralt fs-os Yb-lézeroszcillator miikodése megfeleleld
mechanikai rogzitések, elektonikus szabalyozas hianyaban a kornyzeti valtozasok hatasara
instabilla (pl. Q-kapcsolt vagy zajszerli miikddés) valik, ami lehetetlenné teszi a
lézerimpulzusok megfeleld erdsitését, kompresszidjat illetve konverzidjat pl. kiilonbozo
nemlinedris optikai elemeken, igy pl. az eredeti munkaterv elképzelt, Yb-szallézer és erdsitd
rendszerrel szinkron pumpalt OPO megépitését.

Amikor a most felsorolt problémakkal szembesiiltiink, nagy erdfeszitéseket tettiink ezek
megoldéasara: megfeleld mechanikai és termikus stabilitdst biztositdé tartomechanikakat,
dobozolasokat terveztiink és készitettiink, nagyfrekvencias analizator aramkoroket terveztiink
¢s készitettlink el, aminek jelei segitségével elvégeztiik az Yb-szallézer aktiv szabalyozasat
(Ld. még: 15. Csati D, Szipdes R: ,,Noise Characterization of a Mode-Locked, All-Fiber, All-
Normal Dispersion Ytterbium Ring Oscillator Using Two-Channel Polarization Control by a
Computer”, Technical Digest of Lasers, Sources, and Related Photonic Devices (OSA
OPTICS & PHOTONICS CONGRESS, 2012, ISBN 978-1-55752-933-6) Paper FTh3.1A.1,
2012). Sajnos az OTKA az ezekre a munkakra forditott kiaddsainkat nem fogadta el, mivel
azok eredetileg nem lettek betervezve, igy ezeket az eszkdzoket a projekt utolsd szakaszdban
mas célra kellett hasznalnunk (nemlinearis mikroendoszkop megépitése) egy olyan projekben,
amelynél az Yb-szallézer és erdsitd rendszerre forditott koltségeinket sikeriilt végiil
elszamolnunk.



Jelentds problémaként mertilt fel az OTKA projekt soran az a koriilmény is, hogy az OTKA
projektre résztvevd kutatoként regisztralt friss diplomaés illetve PhD-s kutatok tobbsége a
projekt indulasat kovetden — részben anyagi, részben szakmai megfontolasokbol — kiilfoldre
kutatokként vagy magyar nagyvallalatokhoz helyezkedtek el. Részletesebben:

Résztvevd kutatd FTE tervezett: FTE tény:

Szip6cs Robert 4x0,48 = 1,92 5x0,48 = 2.4
Cserteg Andras 4x0,15= 0,6 0x0,15= 0
Fekete Julia 4x 0,64 = 2,56 1x0,64= 0,64
Péter Agnes 4x 0,08 = 0,32 4x 0,08 = 0,32
Virallyay Zoltan 4x0,32= 1,28 5x0,32= 1,6
Antal Péter 4x0,6= 2.4 3x0,6= 1,8
Sandor Péter/Csati Daniel 4x0,8= 3,2 3x0,8= 2.4

(04j alkalmazas)

12,28 9,16

Itt érdemes megjegyezniink, hogy témavezetéként OTKA palyazatommal célom az volt, hogy
korabbi diplomamunka ¢és PhD témavezetoként biztositsam hallgatdéimnak, tanitvanyaimnak a
kutatomunkéhoz sziikséges feltételeket (bér, dologi kiadasok, kisebb beruhazasok). Az OTKA
palyazat beadéasakor ugy tiint, mindannyian tdmogatjak elképzelésemet, hiszen mindannyian
résztvevoként beregisztraltak a palyazat beadéasakor.

Cserteg Andras (illetve munkaltatdja, a Furukawa Electric Kft.) részvételét az OTKA zsiiri
eleve nem tamogatta, igy velilk nem sikeriilt a tervezett alvallakozodi szerzédést megkdtni
OTKA palyazatunkra.

Fekete Julia (Yb-oszcillatorok) az els6 év elteltével intézetiinkon beliil masik kutatécsoportba
(ELI Labor), majd kilfoldre ,,igazolt”. Az 6 feladata az Yb- oszcillatorral kapcsolatos
kutatomunka lett volna.

Péter Agnes: utulsé évben az MTA Wignerben megvaltozott nyugdij szabalyozas miatt mér
nem tudott a palyazaton dolgozni (PPLN mintak).

Viérallyay Zoltan: Rendben elvégezte a ra tervezett feladatokat (optikai szalmodellek).

Antal Péter: 2011 végéig rendben elvégezte a ra tervezett feladatokat (Yb-erdsitd). Utana
masik munkahelyre (Bosch) valtott.

Sandor Péter: Egy évig dolgozott az OTKA palyazaton, utana az USA-ba koltozott PhD
Osztondijasként. Az 6 feladata az Yb-erdsitovel pumpalt OPO fejlesztése lett volna.

Csati Daniel: Sandor Péter helyére vettik fel, az Yb-oszcillator és erdsitd fejlesztésén
dolgozozz, 2012 nyaran 6 is masik munkahelyre (Bosch) valtott.

A személyi problémdk kezelésére témavezetoként tett intézkedéseimet sem intézetem
vezetése (,nem tamogatjuk a kutatok roghoz kotését”, pl. mas témakhoz (ELI) igazolasat),
sem az OTKA nem tdmogatta (Id. a korabbi pénziigyi beszdmoloinkban OTKA altal



kifogasolt, pl. bérkiegészitésekre vonatkozo6 tételeinket), igy a projekt utolsd szakaszara
jelentds, kb. 8 mFt 6sszegli bérmaradvanyunk keletkezett.

A rendelkezésre allo pénziigyi er6forrasok ésszerli, a projektcélokat legjobban szolgald
felhasznalasa a fent felsorolt technoldgiai, miszaki problémakat megsziintetd
technoldgiavaltas lett volna: az Yb- szallézer és erdsitd rendszert polarizacié tarté (PM)
szalakbol épitjilk meg, majd ennek segitségével épitjiik meg a széles optikai spektrumban
hangolhat6 szinkron pumpalt OPO-nkat, mint azt eredetileg a palyazat beadasakor terveztiik.
Ehhez kb. 8 mFt-ért (1d. a személyi koltségek maradvanyosszegét) vasarolnunk kellett volna
egy, a polarizdciotarté szélak hegesztésére alkalmas szdlhegesztd berendezést. Az erre
vonatozd koltségatcsoportositasi kérelmiinket az OTKA — az érvényben 1évéo OTKA
szabalyozasra hivatkozva - szintén elutasitotta. Igy most, a projektzaraskor ezt a
maradvanydsszegt visszautaljuk az OTKA-nak — a szakteriilet hazai fejlddése, jovoje
szempontjabol minden bizonnyal ez volt a lehetd legésszeriibb dontés...

fgy a projektzaras kapcsan a legtobb, amit tehettiink, hogy az eredeti munkatervben az OPO
megépitésére vonatkozd munkakat hasonl6é nagysagrendii, de polarizacids szalhegesztét nem
igényld elméleti illetve kisérleti munkakkal helyettesitettiink (1. Optikai szalakban térolt
energia, az impulzusok késleltetése (csoportkésleltetés) és a moduseloszlas kozti kapcsolat
vizsgalata, 2. Optikai szalak diszperzidjanak, kettOstorésének modellezése, mérése),
amelyeket megfelelden magas impakt faktorral rendelkezd folydiratokban publikaltunk most,
a projekt zardsakor 2014-ben. A beszamol6 hataridore torténd beaddsat ez hatraltatta, hiszen
az OTKA minimalis elvarasa a sikeres projektzarashoz az volt, hogy az utols6 évben még két
tovabbi referalt folyoiratbeli kdzlemény keriiljon a palydzat témakorében elfogadésra.

Tovabbi, még nem publikalt eredményeinket a beszamold utolsd részében részletesen
ismertetjiik (fotonikus kristaly optikai szalat nemlinearis optikai kdozegként tartalmazé FOPA-
ra (Fiber Optic Parametric Amplifier) vonatkoz6 szamitisok. Ez utdbbi megoldéssal
gyakorlatilag kivalthatjuk az eredetileg tervezett PPLN alapat OPO megépitését, hiszen az
altalunk kivaltani kivant Ti-zafir 1ézerek hangolési tartomanyat (~680 nm — 1050 nm)
lefedhetjiik megfeleléen méretezett fotonikus kristaly szalak (PCF) alkalmazasaval.

Es akkor most a projekt soran elért fontosabb tudomanyos eredményekrél részletesebben:

A kutatas célja olyan specialis, fotonikus kristaly szerkezetd optikai szalak modellezése,
tervezése, mindsitése és alkalmazasa volt elsOsorban a femtoszekundumos lézerfizika és
optika teriiletén, melyekben a fény terjedése nem a jol ismert teljes visszaverddésen, hanem az
optikai vékonyréteg fizikabol jol ismert tobbsugaras fényinterferencia jelenségén alapul.

Az tlvegmagos fotonikus kristdly szalak esetében ez lehetdséget teremt a szokasosndl
Iényegesen kisebb (pl. NL - nemlinedris szalak) vagy nagyobb (LMA — Large Mode Area)
magatmérdjii egymodust optikai szalak megvalositasara. Kisebb magatmérdk esetén a szal
diszperzidja jelentdsen fligg a szal szerkezetétdl, ami jelentdsen befolyasolja a fazisillesztési
viszonyokat az optikai szalban lejatszodd nemlineéris folymatokban.

Az optikai tobbsugaras interferencia jelensége tovabba lehetévé teszi olyan szerkezetek
megval6sitasat, amelyekben a fény nem iivegben, hanem levegdben terjed (HC- Hollow
Core), igy a femtoszekundumos 1ézerimpulzusok a nagy csucsintenzitasok ellenére ellenére
viszonylag kis nemlineéris hatast eredményeznek. Ezeket az optikai szalakat iireges fotonikus
kristaly vagy Bragg szalaknak nevezik. A jelenleg ismert, kereskedelmi forgalomban par éve



mar kaphat6 iireges szalak optikai tulajdonsagai, igy a spektralis atviteli és diszperzids
tulajdonsagai viszont kozel sem idedlisak: a fotonikus kristaly széalak elvileg alkalmasak
lennének tobb szdz nanométeres tartomanyon veszteségmentesen atvinni a fényt, viszont a
gyakorlatban ez 100-150 nm-es tartomanyra korlatozodik az 0.n. feliileti illetve leaking-
modusok problémaja miatt. Masik fontos korlat volt, hogy a vezetési tartomanyon beliil a
tipikusan anolmalis masodrendli diszpezid mellett meglevd harmadrenddi diszperziod
(dispersion slope) értéke erdsen eltért nullatdl és ennek eldjelét és nagysagat a kordbban
ismert szerkezetekkel nem lehetett befolyasolni. Palydzatunk célja az volt, hogy megfeleld
egydimenziés modell (matrix mddszer) illetve kétdimenziés modellek (pl. végeselem
modszer) alkalmazasaval olyan szerkezeteket taldljunk, amelyek mentesek a fenti
problamaktol.

Tovébbi célunk az volt, hogy olyan impulzus lizemi,Yb alapu szallézereket illetve erdsitoket
¢épitslink, amelyeknek 1 mikron koriili diszperziokompenzalasat anomalis diszperzidval
rendelkezd, iireges fotonikus kristaly szalak alkalmazasaval oldjuk meg. Az optimalis
paraméterekkel rendelkezd, 1 mikronon miikédé Yb-szélerdsitd és kompresszor egység
elkésziilte utan olyan ultraszélessava optikai parametrikus oszcillator (OPO) kifejlesztését €s
megépitését terveztiik, mely lehetové teszi széles sdvban miikddd (ultrardvid impulzusu) vagy
széles savban hangolhatd, PPLN kristalyon alapuldé OPO megépitését 1.55 mikron koriili
kozéphullamhosszal a fenti ismertetett szallézer, mint pumpalézer alkalmazéasaval. Az igy
megépitett OPO frekvenciakétszerezésével gyakorlatilag kivalthato a jelenleg leggyakrabban
alkalmazott, impulzusiizemii (ps-os vagy fs-os) hangolhatd Ti-zafir 1ézer azzal a lényeges
kiilonbséggel, hogy a kimend teljesitmény nagysaga lényegesen kevésbé fiigg a mitkodési
hulldmhossztél. Tovabbi fontos szempont, hogy az igy megépitett, legalabb két
hullamhosszon szinkron mikod6é hangolhatd 1ézeres fényforras elonyosen alkalmazhaté
tobbek kozott a fluoreszcens jeldlésektdl mentes, in vivo CARS/SRS mikroszkopidban,
miutdn a megépitett ~1030 nm-en miikodd Yb-szallézer-erdsité rendszer mint Stokes nyalab,
a frekvenciakétszerezett OPO nyaldb pedig pumpa nyaldbként hasznalhatdo ezeknél a
mikroszkopias méréseknél.

Az egyes részfeladatokrol most részletesebben:

Fotonikus kristaly szalak modellezése, tervezése

Részfeladatok listaja:

1.1. részfeladat: Egydimenzi6s modell kifejlesztése lireges fotonikus kristaly szalakra

1.2 részfeladat: Végeselem moddszer kidolgozasa tireges fotonikus kristaly szalak
kétdimenzids modellezésére.

2.1 részfeladat: Rezonanciaktél mentes tireges fotonikus kristaly szal tervezése.

2.2 részfeladat: Negativ (anomalis) harmadrend6 diszperzioval rendelkezd

iireges fotonikus kristaly szalak tervezése (2D Gires-Tournois
interferométer megvaldsitasaval).

Szalvezetokon alapuld rendszerek tervezésénél az egyik f6 irdnyzat az, hogy teljesen
szalintegralt berendezéseket ¢épitsenek, mivel azok elvileg kornyezeti hatasokra
érzéketlenebbek, kompakt felépitésiiek és karbantartdsmentes miikodést biztositanak. Az
ultrarovid (<100 fs) impulzusokat eldallité szallézerek és erdsitdk esetében ahhoz, hogy az



idbéalak torzuldsat elkeriiljiik, a diszperzid preciz szabalyozasara van sziikség, legalabb a
harmadik rend erejéig.

Tovabbi fontos feltétel, hogy a kompresszalt ultrarovid impulzusok tovabbi nemlinearis
hatasoktol mentesen terjedjenek, amig az impulzusok a mintdig el nem érnek. Ez utdbbi
feltételnek az Un. légmagos fotonikus kristdly szalak (PBG szal) felelnek meg, ahol a
fényteljesitmény jelentds (~95%) része levegdben terjed. A korabban hasznalt 1égmagos PBG
szélak esetében a diszperzid a hullamhossz fliggvényében egy harmadrendii fiiggvény,
amelyre rendszerint, mint a savbeli vezetés kanonikus alakjara szoktak hivatkozni, amely a
rovidebbtdl a hosszabb hulldmhosszak felé monoton novekvd, igy a harmadrendii és a
magasabb rendii diszperzié nem elhanyagolhat6 ott, ahol a mésodrendii diszperzid kicsi. A
diszperzios profil mindazonaltal nem nyljt megfeleld feltételeket az ultrardvid impulzusok
kompresszidjadhoz vagy diszperzi6 kompenzaldsdhoz, mivel a maradék magasabb rend,
leginkabb harmadrendli diszperzido Osszetevd erdsen torzitott impulzusokat eredményez
mellékimpulzusokkal egy bizonyos savszélesség és terjedési tavolsag folott. Az egyik
legfontosabb alkalmazas, a nemlinearis mikroendoszkopia esetében kozel torzitasmentes, jo
mindségli optikai impulzusok kivanatosak, mellékimpulzusok nélkiil.

Jol ismert, hogy a széles korben alkalmazott egymoddusu optikai iivegszalak normal
diszperziot mutatnak (D<O0) és pozitiv diszperziés meredekséget (S>0) az 1,3 mikron
hullamhossz alatt, ahol a diszperzié (D) és a diszperziés meredekség (S) [ps nm™ km™] és [ps
nm? km"] mértékegységekben van megadva. A szilard magi optikai szalak (PBG) akar
normalis, akdr anomalis (D>0) diszperziot adhatnak a vezetési savban, ez fiigg a konkrét
szerkezeti kialakitastol, de a diszperzids meredekség az ismert kiviteleknél mindig pozitiv
(S>0). Ezzel ellentétben az iireges magii PBG szalak jellemzden anomalis diszperzidt (D>0)
adnak a sdv nagyobbik részén, de a diszperzidé meredekség mindig pozitiv (S>0) a kordbban
hasznalt periodikus Bragg strukturaknal.

A kutatds soran munkank célja az volt, hogy a PBG széalak diszperzios profiljat némi
szerkezeti modositas altal bedllitsuk olyan médon, hogy az eredményiil kapott diszperzios
fiiggvény kompenzalhassa mas optikai elemeknek mind a diszperzidjat, mind diszperzids
meredekségét azon célbdl, hogy szélessavu diszperzid kompenzalast tudjunk nyujtani szal
alapu lézeres rendszerekben, kiilondsen nagy csucsteljesitményii pikoszekundumos vagy
femtoszekundumos impulzuslézer oszcillatorok vagy erdsitdk esetében. Ezen 1) PBG szal
egyszerlsitheti az ilyen rendszerek tervezését, amelyekben az ultrarévid impulzusok
diszperzid kompenzacidja szalbol torténd kicsatolds nélkiil megoldhatd, pusztan egy darab
megfeleld diszperzio6 profilu PBG szal beillesztésével a rendszerbe.

Az 1.1.(a) abran forditott meredekségli diszperzios karakterisztikat megvaldsitd optikai szal
sematikus rajzat latjuk, a kdvetkezd harom szerkezeti elemmel: (1) egy iireges vagy szilard
mag, amely (2) fotonikus kristaly szerkezetli kopennyel van koriilvéve vagy egy valtakozoan
nagy ¢és kicsi torésmutatdju kopeny struktiraval, amely magas visszaverési tulajdonsaggal
rendelkezik a mukodési savban terjedd modusokra nézve, valamint egy (3) részleges
visszaverd réteget, amely megszabja a savkozep koriili diszperziot.
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1.1. abra. (a) Forditott diszperzids meredekségli (S) PBG szal sematikus rajza. (b) Forditott meredekségii
diszperzids fiiggvény.

A magot radidlis iranyban a részleges visszaverd réteg koveti, azon célbol, hogy a forditott
diszperzios meredekség széles frekvencia tartomanyban megvalosuljon, mivel a PBG
szalakban a mag koriili els6 periddusnak van a legnagyobb szerepe a teljes effektiv
torésmutatora nézve a terjedési modusokban. A PBG szél struktirdja megfeleld ahhoz, hogy a
1.(b) abran bemutatott forditott meredekségli diszperzids fliggvényt megvaldsitsuk.

A részleges visszaverd réteg megfeleld kialakitasa kulcsfontossagi azért, hogy a kivant
hulldmhossz tartoményban forditott meredekségli diszperzios fiiggvényt nyerjlink. A javasolt
szerkezet egydimenzids analogidja egy teljes visszaverd és egy részleges visszaverd eszkozt
tartalmaz, amelyek egy "tavtarté" réteggel vannak elvalasztva, és amely struktira Gires-
Tournois interferométer (GTI) néven ismeretes. Egydimenzids optikai vékonyréteg
kiviteleknél az ilyen interferométerek valtakozd nagy ¢€s kicsi torésmutatdjii negyedhullamu
(QW) rétegekbdl allnak, amelyek nagy visszaverést biztositanak a miikodési savban, tovabba
tavtartd ¢és részlegesen visszaverd rétegeket tartalmaznak, amelyek vastagsdga ¢és
torésmutatoja megfelelden valasztanddo meg a kivant diszperzids profil elnyeréséhez. Azt
talaltuk, hogy ezen egydimenzids analdgia [1,3] segiti a kétdimenzids, forditott diszperzids
meredekségli optikai szalak tervezését: itt alkalmazhatjuk az optikai vékonyrétegek
tervezésében széleskoriien alkalmazott modszereket [1,3]. A részleges visszaverd réteg (vagy
GTI réteg) bevezetése egy optikai szalnal kiilonb6zé modokon érhetd el a PBG szal alapvetd
szerkezetétdl fliggden [2,4,5,8,11-13]. A gyakorlatban is megvalosithatd forditott diszperzios
meredekségli optikai szalak tervezésekor tovabbi fontos megoldandd kérdés volt az u.n.
szivargd modusok probléméja [1,3], amelyet méhsejt szerkezeti optikai szalak
alkalmazasaval sikeriilt véglegesen megoldanunk [11-13].

Optikai vékonyréteg analogia alapjan egydimenzids analitikus modszert dolgoztunk ki
fotonikus kristaly optikai szerkezetek modellezésére, tervezésére [1,3]. Az egy dimenzios
modell alapjan kapott eredményeinket dsszehasonlitottuk a 1ényegesen szamitasigényesebb,
végeselem moddszeren alapuldé 2D modell eredményeivel. Azt taldltuk, hogy a
modellparaméterek (effektiv torésmutaté profil, effektiv ,kritikus beesési szog”, stb.)
megfeleld megvalasztisa esetén az 1D modell megfeleld pontosan irja le a fotonikus
kristalyszalak spektralis tulajdonsagait, és a hullamvezetésbdl adodo diszperzidt leszamitva
megfelelden irja le az adott szerkezet alapvetd diszperzids tulajdonsagait. A modszert
eredményesen alkalmaztuk mind szélessavi, tireges szerkezetli fotonikus kristaly szalak
tervezésére, mind lireges Bragg szalak diszperzios tulajdonsdgainak modositasara. Az
alabbiakban a rezonanciaktol (szivargd modus) mentes szalak tervezésével kapcsolatos
eredményeinket foglaljuk Ossze.



A fotonikus bandgap (PBG) szélakat az optikai vékonyréteg analdga alapjdn mint 2D
vékonyréteg dielektrikum tiikroket kezelhetjiik, amelyben a fény kozel surlédd beesésben
verddik vissza. Az G.n. kritikus beesési szoget, -t az effektiv torésmutatd valos részébdl

(R), nem(L) az alabbi 6sszefliggés alapjan szamithatjuk ki:
Oy = arcsin(R (nyy)).

Megjegyezziik, hogy kritikus beesési szognek azt a legkisebb beesési szoget nevezziik, ahol a
fényt még vezeti a PBG szal.

Hasonléan a negyedhullamu rétegekbdl allo dielektrikum tiikrokhéz, ahhoz, hogy
rezonaciaktol mentes PBG szerkezetet tervezziink, készitsiink ugy, hogy adott tdrésmutatod
kontraszt mellett a legszélesebb legyen a vezetési sav, a kopenyben 1évo egyes rétegek fizikai
vastagsagat (PT;) olyanra kell megvalasztanunk, hogy az adott referenciahullamhosszon (1)
az optikai vastagsaguk negyedhullamu (QW), azaz A/4 legyen az adott beesési szog esetén.

, 20 1

Pli=———+—.
' 4 n;cos(©;)

ahol n; az i-dik réteg torésmutatdja, ©; pedig a Snellius-Descartes torvény alapjan szamitott

torésszog az adott rétegben.

A szivargd modus mentes lireges fotonikus kristaly szalak (HC-PBG) tervezésénél meglepd,
bizonyos értelemben sokkold eredményre vezet a fenti 6sszefliggés: a HCPBG szalak vékony
iiveges kvarcgylirikbol (fused silica, FS) allnak, melyek kozott levegéréteg van. A gylrik
kozotti tavolsagot vékony kis iiveg tavtartok biztositjak (1d. 1.2. dbra).

d d d
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1.005
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1.2. dbra

Mint ahogy azt az alabbi szamitasok bizonyitjdk, a tavtartd gytriktél szarmazé néhany
szézalékos torésmutatd valtozas drasztikusan megvaltoztatja az adott rétegre szamitott torési
szoget, igy a réteg negyedhullamu optikai vastagsagat is. Ezek a kis eltérések a szamitott és a
valés torésmutatd profilban jelentds hibdkat okozhatnak, szivargd modusok megjelenését
vonhatjak maguk utan.
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1.3. abra
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Az 1.3. 4bran azt szemléltetjiik, hogy a ,levegd” vagy ,spacer” réteg optimalis (QW)
vastagsaga, illetve a Bragg szerkezet relativ savszélessége hogyan véltozik meg tavtart6d hidak
relativ méretének, kitoltési tényezdjének fiiggvényében. Ezt a valtozast a ,,spacer” réteg
effektiv torésmutatd valtozasaval irjuk le. A piros gérbe azt mutatja, hogy mig egy koriili
effektiv torésmutatd esetén a tavtartd rétegek optimalis vastagsaga 3.5 mikron koriili, addig
4%-o0s torésmutatd valtozas esetén az optimalis rétegvastagsag 0.75 mikron koriili. A kék
gorbe azt mutatja, hogy a HC-PBG szerkezetek effektiv savszélessége drasztikusan csokken,
amennyiben a ,spacer” rétegek torésmutatdja néhany szazalékkal eltér a levegdétdl. Az
iivegrétegek torésmutatdjat a szdmitasok sordn 1.45-nek vettiik. Megjegyezziik, hogy hasonlé
mértékll torésmutatd valtozast a levegobol az tivegszal mikrokapillarisaiba adszorbealddo viz
is okozhat, ezért fontos az ilyen tipust optikai szalak koriiltekintd kezelése.

A fenti 0sszfliggések felhasznalasaval sikeriilt megfeleld savszélességli, HC-PBG szerkezetli
optikai szalakat tervezniink az 1D modell pontositasa, az effektiv torésmutatd értékek
pontosabb meghatirozasa utdn [1], ezt a 1.4. abran szemléltetjiik.
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1.4. abra

A bal oldali abran az 1D szamitasokat, mig a jobb oldali dbran a 2D végeselem szadmitasok
eredményét latjuk. Természetesen a legjobb eredményeket az idedlis (tavtartd mentes) esetre
kapjuk (fekete gorbe), a tavtartokat tartalmazo hasonld szerkezetre szamitott gorbét szivargo
moédusok szabdaljak (kék gorbe), a korrigalt vastagsdgu szerkezetre kapott eredmény mar
viszonylag jol hasznalhaté (~ 700 nm és ~1400 nm kozott vezeti jol a fényt, piros gorbe).

A fenti eredmények alapjan egyértelmiivé valt, hogy az lireges fotonikus kristalyszalak
tervezése sordn az u.n. méhsejt (honeycomb) szerkezetli optikai szalak fel¢ kell fordulnunk,



ahol wviszont a most bemutatott 1D modell alkalmazasa sokkal korlatozottabb a
hengerszimmetria elvesztése miatt.

A gyakorlatban is megvaldsithato 1égmagos, forditott diszperziés meredekségii optikai
szalak tervezésekor a legfontosabb megoldandd kérdés tehdt az 0.n. szivargd moddusok
problémaja volt (1d. 1.4 abra), amelyet méhsejt szerkezeti optikai szalak alkalmazasaval
sikeriilt véglegesen megoldanunk.

Most néhdny konkrét példan keresztiil bemutatjuk legfontosabb eredményeinket. 4 diszperzio
modositasa tehat ugy teheté meg, hogy egy rezonans réteg bevezetésével sikeriil elérni a
terjedo modus frekvenciafiiggd térbeli eloszldsat, ezzel az ott tarolt energia fiiggvényében a
diszperzios profil valtozik (részletesebben 1d. még [21]: Varallyay Z, Szipécs R: Stored
Energy, Transmission Group Delay and Mode Field Distortion in Optical Fibers, IEEE J.
SELECTED TOPICS IN QUANTUM ELECTRONICS, in Special Issue on "Fiber Lasers",
accepted for publication (2014) — a cikket csatoljuk a részletes szakmai beszamoldéhoz, mert
kozlésre elfogadott, de még online el nem érhetd kozleményrdl van sz6).

A szilard magu PBG szalaknal a részlegesen visszaverd réteg a szal magja koriil kialakithato
egy kissé (1-2%) nagyobb torésmutatdju réteg bevezetésével [2,4,5,8,11-13], melynek
vastagsagat vékonyréteg analdgian alapuld 1D szamitdsokbol hatdroztuk meg. Ennek alapjan
ezen réteg vastagsagat 1.5-szorosének talaltuk a kisebb torésmutatdju réteg vastagsaganak
(lasd a szerkezet kapcsan a 1.5. 4brat). A bandgap 1050 nm koriili beallitdséhoz a d és L
rétegvastagsagokat 0.5 pum ¢és 0.657 um-nek valasztottuk az SiO, és az SF10 iiveg
torésmutatoit alapul véve. Frekvenciafiiggd tranzverzalis moduseloszlast (forditott diszperzids
meredekséget) az LP02-es modus mutat. Az alapszerkezetben és a részleges visszaverdvel
ellatott szerkezetben szdmolt modusok diszperzids fiiggvényeit a 1.6. abra foglalja Ossze,
amelyen jol latszik a diszperzid6 modosithatosaga ¢és a diszperzid meredekségének a
megforditdsa. A 1.6. abran latszik, hogy a diszperzié meredekségének megvaltoztatasa tobb
mint 170 nm-es tartomdnyon sikeriilt, amely a 20 fs transzformaciéo limit alatti
impulzushosszak elérését is lehetdvé teheti. Egy ilyen moédositott és hagyomanyos PBG szal
egylittes hasznalatdval a rendszer 0sszes diszperzidjanak magasabb rendll jaruldkai nullara
allithatoak elkeriilve az ultrardvid impulzusok 1ényeges torzuldsait.

dO
2,
s Ge0,

1.5. abra

Bragg szal szerkezete R magsugarral, d nagy torésmutatdju réteg vastagsaggal és L kis torésmutatoval. A
szamolasok soran a kis torés mutato a szilika liveg torésmutatdjaval, mig a nagy térésmutatd az SF10-es iiveg. A
jobb oldali abran a bevezetett részleges visszaverd réteg d, vastagsagu és germanium-dioxiddal megndvelt
torésmutatoval az Si0,-hoz képest.
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1.6. abra

(a) diszperzio és veszteség kiilonbozé magatmérdk esetén, hagyomanyos Bragg PBG szalakban. (b) 170 nm-en
megforditott diszperzid egy részlegesen visszavero réteg bevezetésével a Bragg PBG szal magja kortil. A
kiilonboz6 veszteségi gorbék kiilonbozé szamu periddus meglétéhez kapesolhatoak a rezonans szerkezet kortil.

A fenti ereményekkel kapcsolatban viszont jelentds probléma, hogy a forditott diszperzios
meredekséget csak az LP02 moddusra sikeriilt kimutatnunk, az alapmodusra nem, ami jelentds
problémékhoz vezet a gyakorlati alkalmazasokban (pl. hogyan tudunk egy egymodust optikai
szalbol az SC-PBG szal LP02 modusdba csatolni a fényt). Ezért tovabbi szamitasokat
végeztiink, hogy az alapmodusra is sikeriiljon a kivanatos forditott diszperzios meredekséget
elérniink [13]. Az LPO1 alapmoddus esetén a bandgap 1050 nm koriili beallitdsdhoz a dy és di.
rétegvastagsdgokat egyenként 0.95 um és 3.9 um-nek taldltuk. Ehhez a nagy térésmutatoja
réteg 1.4998, a kis torésmutatd 1.4498 és a GT réteg torésmutatojat 1.46-nak valasztottuk
1030 nm-en. A kapott diszperzios fiiggvények, melyek 200 nm-nél szélesebb hullimhossz
tartomanyban mutatnak megforditott meredekséget, a 1.7. abran foglaltuk ossze.
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1.7. abra

(a),(b) diszperzi6 és (c),(d) veszteség profilok kiilsnbzd ngr és dgr értékek esetén.
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Nagyon fontos eredmény ugyanakkor az is, hogy a szerkezeti modositdsok nem csak a
megforditott meredekséget, hanem alkalmas paraméter valasztas esetén a kozel konstans
diszperzios fiiggvényt is elérhetdvé teszik az anomadlis diszperzids tartoményban, mint azt
lathatjuk a ngr=1.46 és dgr=0.5 dp esetben (1.7(a) abra) [13]. Ugyanakkor a koézel nulla
diszperzios fiiggvény megvalositasa is 1étrehozhatod ezen szalakban, amely tulajdonség olyan
alkalmazasok tovabbfejlesztését szolgalhatjak, ahol a parametrikus jelenségek fontosak, tehat
nemlinedris hatdsra az iiveges magban sziikség van. Ilyen diszperziés fiiggvény figyelhetd
meg a dgr=0.34d; és ng1=1.458 esetben (1.7(b) abra, sotétzold gorbe).

Légmagos optikai szalak esetén a GT réteg megvaldsitasat is sikeriilt elérnlink [2]. Itt a
részleges visszaverd réteget nem a mag torésmutatdjanal (levegd) néhany széazalékkal
nagyobb torésmutatdju réteg szolgaltatja, mivel 1.02-1.05 térésmutatdjii anyag nem létezik,
hanem egy nagyon vékony iiveg réteg némi tavolsagra a mag falatdl. Ez a szerkezet ugyanazt
a fizikai hatast eredményezi, mint a szilard maggal rendelkez6 PBG szallal demonstralt hatas.

A légmagos optikai szalakban ez a hats az els6 periddus modositasaval is elérhetd, amelyet
elhangolunk a negyedhullamu réteg vastagsagtol. A probléma az livegmagos szalakkal viszont
az, hogy a veszteségiik bizonyos hullamhosszakon 1ényegesen megndhet, a szivargd vagy
feliileti modusok révén. Ezen szivargd modusok részben megsziintethetdek, de altaldban
mindig maradnak olyan felilleti moddusok, amelyek rezonancidkat eredményeznek a
diszperzios fliggvényben ahol a veszteségek is altaldban jelentdsek [20-21]. Ezen veszteségek
jol megfigyelhetéek a modus képeken, amelyeket a 1.8. dbran mutatunk. A 1.8.(a) képen a
1050 nm-en szamolt LPO1-es eloszlas lathato, ahol ez a hulliamhossz éppen a bandgap kozepe.
A moddus vesztesége kicsi, mert Iényegében csak a levegdben terjed. A 1.8.(b) abran a
szerkezetet elhangoltuk és a nem megfeleld negyedhullami feltétel miatt megjelennek a
szivargd modusok. A 1.8.(c) dbrdn a mddust 860 nm koriil szamoltuk, ahol jelentds feliileti
modusok jelentek meg a bandgap-ben.

Y [wm]
Y [um]

1.8. abra

(a) Alapmodus a magban a bandgap kézepén. A mddus gyakorlatilag csak a magban terjed és a levegé magot
koriilvevé liveg mikroszerkezetbe nem hatol be Iényegesen, ezért vesztesége kicsi. (b) Szivargé modus, ahol az
elektromos tér a kis torésmutatdju rétegekben a rétegek kozotti liveg tarté rudak kornyékén koncentralodik. (c)

Feliileti modus 1ényeges nagysagu tér erésséggel az iiveg mikroszerkezetben. A veszteség itt igen nagy.

Léteznek olyan levegd magos fotonikus kristaly szalak, amelyekben a feliileti modusok
probléméja megoldottnak tekinthetd. Ezek az tigynevezett méhsejt (honeycomb) szerkezetii
kopennyel rendelkezé levegd magos szalak, amelyek a kereskedelmi forgalomban is
kaphatoak (pl.: HC-1060, NKT Photonics, Denmark). Mint eziranyt kutatasainkbdl kidereriilt
[11-13], ehhez hasonld a szerkezetekkel a forditott diszperzidos meredekség megvalosithatd
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anélkiil, hogy azt elrontané a feliileti médusok okozta rezonancia [11-13]. Egy ilyen példat
mutatunk be az 1.9. abran.

Az eredeti (mddositas mentes) méhsejt szerkezet a 1.9(a), a modositott szerkezet, ahol az els6
réteget elhangoltuk a 1.9(b) és a szal paraméterei a 1.9(c) abran lathatéak. Az eredeti
szerkezetben és a modositott szerkezettel kapott diszperzios fliggvények €s veszteségeket a
1.10-es abran foglaltuk dssze.

A hasznalt méhsejt szerkezetli szal paraméterei a kovetkezoképpen foglalhatoak 6ssze a 1.9(c)
abra jelolései alapjan: d/A=0.98, d./A=0.70, d,/A=0.30, A=2.85 pm, =0.3(A—d), és az
expanzios egyiitthatot E=0% ¢és 18.7%-ra allitottuk. A magsugar ezzel az expanzids
egylitthatoval és a fentebbi paraméterekkel a kdvetkezd formaban definialt

R.= (E+1)(1.5A~1/2)

ahol A a lyukak kdzéppontjainak tavolsdga a kdpenyben és ¢ a mag falanak vastagsaga.

b

1.9. dbra

(a) alap szerkezet méhsejt alakzati kdpennyel. A szal magja iireges (levegd) mag. (b) modositott elsé periodus, a
szerkezet tobbi része valtozatlan és (c) paraméterek.
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1.10. abra

(a) diszperzio és (b) veszteség méhsejt szerkezetli fotonikus kristaly optikai szalban nem modositott (E=0) és
modositott (E=0.187) els6 réteggel.

A 1.10. abréan lathat6, hogy a méhsejt szerkezetii iireges fotonikus kristaly szal kis szerkezeti
modositasaval kozel 100 nm széles megforditott diszperzids meredekséget kaptunk ugy, hogy
a veszteség még mindig tolerdlhaté mértéket mutat és amely mdar alkalmas lehet nagy
energias, ultrarovid impulzusok Osszenyomasara. Megjegyezziik, hogy a most bemutatott
iireges fotonikus kristaly szal térerdsség eloszlasanak hullamhossz fiiggvényében torténd
valtozasanak alapos vizsgalata alapjan kijelenthetjiik, hogy ennél a specialis szerkezetnél is a
felépiild rezonans tér okozza a diszperzids fliggvény meredekségének megforduldsat, vagyis
ebben az esetben egy 2D GTI szerkezetet valositottunk meg.
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Fotonikus kristaly szallal diszperziokompenzdlt szallézer.

Részfeladatok listaja:

1.3 részfeladat: Fotonikus kristaly szallal diszperziokompenzalt szallézer elméleti
modelljének kidolgozasa.

2.3 részfeladat: Ureges fotonikus kristallyal diszperzidkompenzalt, "all fiber" Yb

széllézer megépitése félvezet1 telitddd abszorbens alkalmazéséaval,
kisérleti vizsgalatok.

Ultrardvid impulzusok eléréséhez fontos lehet a rezonatorban fellépd diszperzid kontrollalasa,
¢s mivel 1030 nm koriil nem taldlhat6 olyan ,,hagyomédnyos” egymoddusu szal, ami anomalis
diszperzioval rendelkezne, ezért a normalis diszperzidval rendelkezd, és a rezonatorban
elhelyezett egymodusu szalak (SMF, ,,single-mode fiber”) diszperzidjanak kompenzalasara
egyeb optikai elemek alkalmazasa sziikséges. Ezek lehetnek racsok, prizmak, tiikrok és egyéb
nem szalintegralt komponensek, valamint szalintegralt Bragg-rdcsok, tobbmoddusu ¢és
fotonikus kristdlyszalak. Mi a légmagos szalak (HC, ,hollow-core”) alkalmazasat
valasztottuk, mert ezek integralasa egymodust szdlakkal elméletileg megoldhato, és az igy
felépitett 1ézernek ujdonsagértéke is van. Nagy koriltekintést és megfeleld tapasztalatot
igényel viszont ezen szalak hegesztése és a megfeleld szalhossz kivalasztasa.

Mivel a HC szal alkalmazasanal a lézerrezonatorban meggyd6zddtiink arrdl, hogy a HC szél
végeinek hegesztésénél mindkét iranyban eléforduld visszaverddések megzavarjak a
modusszinkronizalast, kozvetleniil a HC szal utan egy izolator keriilt. A rezondtorveszteség a
HC szal ¢és az izolator hasznalatakor mar jelentds, ezért eldszor egy 80/20-as osztot
helyeztiink az izolator utan, 20%-os kicsatolasként. A kimeneti teljesitmény kortilbeliil
0.5mW volt, kevéssé fliggdtt a pumpald aramtol, és erdsebb pumpalasnal dupla impulzusok
jelentek meg. Ahhoz, hogy nagyobb kimeneti teljesitményt kapjunk, egy 50/50-es osztot is
beraktunk az Yb szal utan, a 2.1. abra szerinti elrendezésben.

50/50 splitter, 50% output

Yb F

SAM

00[

80/20
splitter

20% output

2.1. abra

A kovetkezd eredményeket kaptuk: impulzusiizemii mikodés alakult ki 500 — 990 mA
pumpalds mellett, 125 mW maximalis kimeneti teljesitményt mértiink, ami a 40 ns-os
ismétlodési 1d6 kovetkeztében kb. 5 nJ impulzusenergiat jelent. Az idGalak a 2.2. abran
lathato.
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2.2. abra

Mivel a 80/20-as osztonak nincs jelentés szerepe az elrendezésben, azt kivettiik, ¢és
ellendriztiik, hogy az eltérés a két elrendezés kozotti eredményekben nem jelentds, csak az
ismétlodési id6 csokkent a rovidebb rezondtorhossz miatt (43.5 ns), igy az impulzusenergia
4.35 nJ-nak adodik.

A spektrum kiilonboz6é pumpalasoknal a 2.3. abran lathato.

HC FL with circulator and 50/50 splitter
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2.3. abra

Radiofrekvencias spektrumanalizatorral kimutathatd, hogy a kapott jelek zajszerliek, mivel a
6 radiofrekvencias cstcs koriil vallak jelennek meg. Ez egyben azt is jelenti, hogy a kapott
impulzusok nem kompresszalhatok, ezért az elrendezés tovabbfejlesztése sziikséges.

Egy tovabbfejlesztett elrendezés a 2.4. dbran lathatd. Itt a telitddd abszorber tiikrot kivaltja
egy szalintegralt telitdodo abszorber, melynek segitségével az elrendezés teljesen
szalintegralttd valik. Ahogy kordbban is emlitettiik, a HC szal végein eléforduld
visszaverddések megzavarhatjdk a modusszinkronizalast, ezért a korabbi elrendezésben
talalhat6 cirkulator egyiranyusit6 hatdsat egy masodik izolator behelyezésével helyettesiteni
sziikséges, tehat a HC szal elé és mogeé is keriil izolator. Tovabbi 0j elem a polarizacid
kontroller, melynek segitségével elérhetd, hogy az impulzusok zajszerlisége bizonyos
polarizécios allapotok esetén eltlinjon.
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2.4. abra

A légmagos szal hossza 3.3 méter, ami a rezonatorban taldlhat6 tovabbi 4.4 méter egymddust
szallal egyiitt nulla kozeli teljes diszperziot eredményez 1030 nm-en. A rezonatorhosszat 10-
20 centiméterenként csokkentve minimalizalhato a kimeneti impulzus autokorrelacios
figgvényének szélessége. A legkisebb mérhetd félérték-szélesség 2 ps, és a 2 nm alatti
spektralis szélesség ismeretében ennél sokkal rovidebb nem is varhatd. Az optikai spektrum
¢és az AC fiiggvény a 2.5-0s abran lathato.
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2.5. abra

Mivel az elrendezés moédusszinkronizalasa meglehetdsen instabil (elsésorban a HC szél
kettdstorése miatt), és a kimeneti spektrum szélessége is viszonylag kicsi, ezért egyetlen
elénye a teljesen normdl tipusu szallézerhez képest a rezonatorbdl kijove kozel
transzformécio-limitalt impulzus, ami 6nmagaban nem igényel diszperzi6 kompenzalést [9].
Figyelembe kell venni azonban, hogy a gyakorlati alkalmazashoz (1d. pl. nemlinedris
mikroszkdpia [22,23]) a jelet erésiteni kell, €s az erdsité kdzeg normalis diszperzidja miatt ez
az elény is eltlinik, tehdt Osszességében célszerlibb attérni a teljesen normal tipusu
elrendezéshez, amelyet a [6, 10] referencidkban ismertettiink részletesen.

Az OTKA palyazat masodik munkaszakaszaban (2010. év) tovabbfejlesztett szaloszcillator
felépitése az 2.6. dbran lathato. Jelentds valtozést jelent a [10] referencidhoz képest az Yb
adalékolt szal pumpadlasi iranyanak megvaltoztatasa, a telitdéddé abszorbens helyének
megvaltozasa, és a rezonator hosszdnak megndvekedése, aminek kovetkeztésben lényesen
olcsobb, kdnnyebben hozzaférheté pumpalézert tudtunk oszcillatorunk optikai pumpalasara
hasznalni.
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2.6. abra

A tovabbfejlesztett AND tipust Yb-szaloszcillator felépitése. (LD: pumpa lézer dioda, WDM:
hulldmhossz szerinti osztd, Yb: Yb-adalékolt szal, ISO: izolator, SA: telitddd abszorbens, Pol. Contr.:
polarizacio6 kontroller, PBS: polarizacids osztd, preamplifier: elderdsitd)

Az oszcillator kimenetén 1-20 mW teljesitmény mérhetd, azonban ez palyazat
célkitlizéseinek megvaldsitasahoz sziikséges alkalmazasokhoz (pl. OPO, OPA optikai
pumpalasa) nem elég. Az impulzusok erdsitésére két erdsitd fokozatot épitettiink, melyek mar
megfelelden nagy, kb. ~ 1 W atlagteljesitmény biztositanak a szallézer kimenetén.

A két er6sitd fokozat Osszeallitasat a 2.7. abra mutatja [16,17]. Az elsé fokozat az
elderosito, ami egy, az Yb-adalékolt szalat pumpal6 diddalézerbdl (P ~150 mW @ 976 nm) és
az oszcillator jelét becsatolo WDM-bdl all. Sajnos a szalhegesztéseknél ¢s a WDM-en
elveszik teljesitmény egy része, tipikusan 10-20 mW. Az impulzusok az elderdsitében kb. 50-
60 mW-ra er6sddnek, majd a végerdsitébe jutnak, ami két nagyteljesitményli pumpadidédabol
(P ~ 2 x 5W), két db 1x3-as o0sztobol, egy U.n. , combiner”-bdl és egy dupla kdpenyes,
,,double-clad” Yb adalékolt szalbol allnak. A pumpateljesitményt azért célszerli igy
szétbontani, hogy minél egyenletesebb legyen az pumpélds az Yb adalékolt szdlban. A
,double-clad” szal keresztmetszetét mutatja a 2.8. dbra. Az optikai szal magja Yb-adalékolt,
az elsd kopeny réteg specidlis, nyolcszdg alaku. Az optikai gerjesztésre hasznalt
nagyteljesitményli 1ézerdiddak fényét a combiner ebbe a belsd kopenybe juttatja, az
elderdsitdbol jovo jel pedig a pumpalt, adalékolt magban halad és erdsodik.

Pump laser dicde WOM High power laser diodes

Oscillator In

Yb
1x3 Mixers

Yh

Laser out

Liekki combiner

2.7 abra

Az Yb-szallézer kétfokozatu erdsitd rendszerének felépitése.
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2.8. abra

A véger6sitdben hasznalt kétkdpenyes, Yb-adalékolt optikai szal keresztmetszete.

A véger0sito atlagteljesitménye, ha a pumpadiddak meghajtd drama, hulldimhossza és az
kétkopenyes erdsitd szal hossza jol van beéllitva, akar néhany W is lehet.

Stabil, kis RMS zajjal rendelkezé mitkodesi tartomanyok meghatarozasa [15]

A 2.6. dbran bemutatott, 0j fejlesztéseket tartalmazod Yb-szaloszcillator miikodésének
stabilitasat gy vizsgaltuk, hogy a lézer PBS kimenetének fényét egy fotodetektorra
iranyitottuk és elemeztilk az azon mért radidfrekvencids jel spektrumat. Ez el6szor egy
Rhode&Schwarz gyartmanyt radiofrekvencids (RF) spektrum-analizatorral tortént, majd
attértiink egy tobbcsatornds radidfrekvencias szlrd és erdsité aramkorbdl alld analizator
egység (0.n. SLH-aramkor) hasznalatara. A RF spektrum analizatoron gyakorlatilag az idébeli
jel Fourier transzformaltjat latjuk. A lézer anndl stabilabban mikddik, annal kisebb a
zajszinttel miikodik, minél kisebb a RF jel félértékszélessége, illetve a spektrumban nincsenek
mellékestucsok illetve a csucsnak nincsen széles ,talapzata”, ami zajszerli impulzusok
jelenlétére utalna.

-20 dBm

-40 dBm

-60 dBm
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-80 dBm |
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2.9. abra

A RF spektrum-analizatoron lathatd, enyhén zajos jel spektruma.

A most bemutatott méréseinkhez hasznalt specialis dramkor kimenetén harom csatorna
van, amelyeket H-val, L-lel ¢és S—sel jeloltiink a késObbiekben bemutatdsra keriild u.n.
stabilitasi térképeken. Mindharom csatorna egy 0 és 2500 kozotti értéket ad meg. Az S
csatorna az ismétlési frekvencia és kis kdrnyezetébe juto teljesitmény-szintet adja meg (jel), a
H és az L pedig az ezen kiviili tartoményt nagy ¢és kis érzékenységgel (zaj).

Az oszcilldtorba épitett, most mar elektronikusan vezérelhetd polarizacidos kontroller
segitségével valtoztathatd a 1ézerfény polarizacios allapota a polarizacids osztd (PBS) el6tt.
Az eszk6z gy miikodik, hogy az optikai szalra harom helyen nyomast gyakorolva a fellépd
mechanikai fesziiltség-indukalt kettds torés hatdsara a polarizacié a szalban elfordul (I1d. 2.10.
abra). A harom hely két negyedhullamu és egy félhullamt lemezzel analdég, a nyomas
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nagysaga a lemezek forgatasanak felel meg. A vezérlés tehat harom csatornan torténik (RO,
R1, R2), amiknek kiilon-kiilon 0-4096 kozotti digitalis értéket adhatunk meg, azonban ezen az
értéktartomanyon periodikusan kb. négyszer kapjuk ugyanazt a polarizacid-forgatast, tehat igy
elég kortilbeliil 1000-s nagysagrendii tartomdnyon értéket allitani.

2.10. abra.

A polarizécié kontroller miikodése.

Az altalunk vizsgalt femtoszekundumos Yb-szallézerben futtathatd egy program, ami az
elézetesen bedllithatd értéktartomanyt szkenneli a polarizdcid kontrollerrel ¢és minden
beallitashoz felveszi a H, L, és S értékeket. Altalaban a stabil mitkodés beallitasdhoz elég két
csatornat (pl. RO, R1) allitani, és a stabil miikddési tartomanyok latvanyosan szemléltethetéek
a H vagy az L és az S csatornank RO és R1 fliggésének abrazolasaval, ahogy az a 2.11. dbran
lathat6. A stabil tartomanyok azok a helyek, ahol egyszerre nagyok az S értékek (nagy a
nagyfrekvencias jel) és a H és L értékek kicsik (azaz alacsony a zajszint).

H térkép L térkép

R1

»

1200 900 1000 1100
RO RO

S térkép

R1

2.11. abra

Az Yb-szaloszcillator egy jellemz6 stabilitasi térképe.
(H, L fent, S lent) (kék: alacsony érték, piros: magas érték)
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A térképek alakjat az optikai szdlban fellépd mechanikai fesziiltségek, valamint a
lIézeroszcillator teljesitmény és veszteségviszonyai  hatdrozzdk meg. A mechanikai
fesziiltségek elsOsorban attdl fliggenek, hogy milyen modon van feltekerve a szl az
optomechanikara. Minél tobb a hurok és minél kisebbek a gorbiileti sugarak, annal tagoltabb
és bonyolultabb szerkezetlieck a térképek. Mivel az S és a H értékeket a stabil,
modusszinkronizalt allapot beallitasanal egyszerre kell figyelembe venni, érdemes az S-sel
normalt H értékeket dbrazolni az RO és R1 fiiggvényében. Igy a jo allapotok ott vannak, ahol
az H/S hanyados értéke értelemszertien kicsi. Az el6z6 adatokhoz a normalt H és L térképek
példaként a kdvetkezd abran lathatdak. (2.12. abra)

HIS normalt térkép

L/S normilt térképek

-
S

Ri

1700 i}‘
. 2 .

o o -

¥
600 700 800 900 1000 1100 1200
RO RO

2.12. abra
Normalt stabilitasi térképek. (H/S, L/S)

Hiszterézis az Yb-oszcillator mitkédésében

A stabilitasi térképek felvétele soran arra lettiink figyelmesek, hogy a stabil tartomanyok
hatara fiigg attol, hogy azt milyen irdnybol (milyen el6zd allapotbdl) kozelitjiik meg, a
bedllitott allapot fligg a lézer korabbi allapotatol. Ez természetes jelenség egy erdsen
nemlinedris rendszer esetében, viszont jelentds problémdkat okozhat a lézer miikodésének
szabalyozasanal.

Az eldz6 esetekben a stabilitdsi adatok felvétele mindig ugy tortént, hogy az egyes R1
értekekhez tartozd RO-akat ndvekvd sorrendben allitotta be a program (az dbrdkon minden
sorban balrdl jobbra haladt). Most egy kis modositassal a sorok felvaltva jobbrdl balra és
forditva voltak szkennelve. Az aldbbi abran (2.13. 4bra) az oda-vissza szkennelési moddal
felvett térkép lathatd. Valdban fliggnek az értékek az el6zd allapottol és a két kiilonbozo
iranyu szkennelés a tartomanyokat eltolja.

2.13. abra.
Hiszterézis az Yb-oszcillatos H/S térképén.
(az RO paramétert egyik sorban ndvelve, majd a kdvetkezOben csdkkentve)
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A most bemutatott nemlinedris jelenséget kordbban mar elméleti uton megvizsgaltdk. A
modusszinkronizalt miikodéshez az oszcillatorban pozitiv visszacsatoldsra van sziikség,
vagyis hogy a nagyobb intenzitasi impulzusok kisebb veszteségeket szenvedjenek. Ezt a
polarizacid kontroller megfeleld beallitdsaval érhetjiik el. A nagyobb intenzitdsok azonban
novelik az intenzitasfiiggd fazis modulaciot, igy az impulzus id6beli alakja megnyujik,
spektruma kiszélesedik. A kiszélesedett spektrum azonban kevésbé erdsitdédik a Yb-adalékolt
szal véges savszélességli erdsitési spektruma miatt, ami negativ visszacsatolasként hat.

Az, hogy a lézer az egyes polarizacio kontroller allasokban hogyan miikddik és hol megy
at folytonos (cw) lizemmddbol modusszinkronizalt allapotba, ennek a két folyamatnak a
versengése hatdrozza meg.

Ultrarovid impulzusu OPO (tiikros rezonatorral)

Részfeladatok listaja:

1.4 részfeladat: Ultrardvid impulzusu OPO elméleti modell kidolgozasa. A surl6do
beesésben alkalmazott dielektrikum tiikkrok megtervezése.

1.5 feladat: Megfeleld periddust, periodikusan polarizalt lithium niobat kristalyok
novesztése.

2.4 részfeladat: Eloékisérletek ultrardvid impulzustt PPLN OPO-val.

2.5 részfeladat: Yb szalerdsitd racsos kompresszordnak modellezése, megépitése és
mérése.

3.3 feladat: Yb szdler6sité (CPA vagy LMA szélas) megépitése, a kimeneti csorp mérése €s
kompenzalasa iireges optikai szallal vagy racsos kompresszorral.

3.4 feladat:  Ultrarovid impulzusu OPO kisérleti vizsgalata.

Helyette: Az optikai szalakban tarolt energia, a transzmisszios
csoportkésleltetés és a moduseloszlas kozotti kapcsolat elméleti vizsgalata [21]

A femtoszekundumos optikai parametrikus oszcilldtorokat (OPO) széles korben alkalmazzak
idoéfelbontasos spektroszkdpiai célokra, mivel segitségiikkel hatékonyan lehet koherens
optikai nyalabot eldéllitani az infravords spektralis tartomanyban. Jelen munkankban célunk
egy szélessavu, PPLN alapt infravords optikai parametrikus oszcillator megvalositasa, illetve
lehetdség szerint az impulzushossz csdkkentése volt. Tudvalevd, hogy egy impulzusiizemii
lézer, vagy parametrikus oszcillator esetén az elérhetd impulzushossz és a spektralis
savszélesség forditottan ardnyos egymadssal, az ardnyossagi tényezd pedig az impulzusalak
fiiggvénye. A parametrikus oszcillatorban azt, hogy mely hulldmhossz komponensek
kelthetdek, a nemlinedris kristdlyban megvaldsulo fazisillesztés, illetve a rezonatoron beliili
visszacsatolas savszélessége és a diszperzids viszonyok hatarozzak meg. A PPLN esetén a
fazisillesztés szamolasa praktikusan a kdvetkezd formulak alapjan torténik:

1 1 1

Ao As N

n(Ap) —n(A;)  n(ds)=—n(A;) 1
AP Ns =1
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ahol n(A) a torésmutatd adott hulldimhosszon, a P, S, I indexek rendre az Gn. pumpa (P), a jel
(S) és idler (I) nyalabokra vonatkoznak, A pedig a kristalyperiodus. Mivel a térésmutat6 fiigg
a homérséklettél €s a nyaldb polarizaciojatol is, ezért Osszességében a fazisillesztést
befolyasold paraméterek a kovetkezdk: a pumpanyaldb kozéphulldmhossza, a harom nyalab
(pumpa, jel, idler) polarizacios elrendezése, valamint a nemlinedris kristaly periodicitasa és
hémérséklete.

A kutatd6 munka sordn végzett elméleti munka soran érdekes eredményre jutottunk:
amennyiben egy Yb erdsitd (~1015 nm) kimenetét kozvetleniil egy IR OPO gerjesztésére
hasznaljuk, és megfelelden valasztjuk meg a PPLN kristaly periddusat, akkor kb. a 1540-2060
nm-es tartomanyban teljesitheté a fazisillesztés (Id. 3.1. abra). Megjegyezziik, ennek a
hulldmhossz tartomanynak a frekvencikétszerezésével a 770 — 1030 nm-es tartomanyt kapjuk,
ami csaknem teljesen lefedi a kordbban emlitett Ti-zafir 1ézer 670-1060 nm-es hangolasi
tartomdnyat. A gorbe tanulsdga szerint egy ¢és két mikron kozott széles hulldmhossz
tartomanyban miikddhet az OPO, amennyiben PPLN kristalyunk periodusat (A=29.5 mikron)
¢s a kristaly homérsékletét (313 K) megfelelden valaszjuk meg.

1015.00 nm pump LNB_C
T= 313 K Pol.(s,i,p)=LZL
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3.1. abra PPLN OPO hangoldsi gorbéje 1015 nm-es pumpa hullamhossz esetén.

Az ultrardvid impulzust PPLN OPO-val kapcsolatos kisérleteket egy altalunk megépitett, 81
MHz ismétlési frekvenciaval, kb. 600 mW kompresszalt kimend teljesitménnyel és ~300 fs
impulzushosszal rendelkezd Yb szallézer/szalerdsité rendszerrel, mint pumpalézerrel kezdtiik
el. A széler6sitd kimenetének polarizacidjat eldszor egy lambda/2 illetve lambda/4-es
lemezzel megprobaltuk linearis polarizacidjava tenni ugy, hogy az mind a kompresszidhoz
hasznalt transzmisszios racspar, mind az OPO-ban lévé PPLN kristdly szempontjabol
optimalis legyen (1d. 3.2. (a) és (b) abra).
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(b)
3.2. abra (a) A polarizacio beallitasahoz hasznalt lambda/2 és lambda/4-es lemezek
(b) transzmisszios racsokat tartalmazo kompresszor

Az er0sitett impulzusok kompresszidjat, a polarizacid megfeleld beallitdsat végzd egység
felépitését a 3.3. abran mutatjuk be.

Saroktikor

Er6sit6 kimenete

GD Kollimal6 lencse

| Blende 2. Racs
1. Réacs

Negyedhullamhosszu
| — lemez

———— Félhullamhosszi
lemez

Siktikor

Siktikor

Siktikor v
Szemiiveglencse

3.3. abra Az Yb szdlerdsito kimenetének kollimalasat, polarizdcio kontrolljat és az erdsitett
impulzusok kompressziojat vegzo egység felépitése

A megépitett Yb 1ézerrel pumpalt OPO elvi felépitése gyakorlatilag megegyezik a korabban
Ti-zafir lézerrel pumpalt OPO-inkkal (1.d. 3.4 4bra), azzal a kiilonbséggel, hogy a nemlineéris
frekvenciakonverzidhoz hosszabb (~29.5 mikron) periddusu PPLN kristalyokat, illetve az Yb
lézer hulldmhosszéara 4tlatszo, viszont az OPO miikddési tartomanyaban (1400-1600 nm
kozott) nagy reflexioval rendelkez6 rezonatortiikroket alkalmaztunk.

23



3.4. abra Az Yb szdlerdsité kompresszalt kimenetével pumpalt IR OPO-rol késziilt féenykép.

A megépitett Yb szdlerdsitd kompresszalt kimenetével pumpalt, PPLN alapi IR OPO-val
szerzett tapasztalatok alapjan terveztik egy teljesen szdlintegralt, PPLN mintat, mint
nemlinedris kozeget, és lireges fotonikus kristaly szalat, mint optikai visszacsatolast biztosito
elemet tartalmatd teljesen szalintegralt, hangolhatdé femtoszekundumos fényforras
kifejlesztését is. Ennek megvalositasa viszont tobb jelentds technoldgiai problémaba iitk6zott,
mint az a beszdmolo6 vonatkozo rész¢ébdl kideriil.

Az ultrarévid impulzusi OPO-ban a szélessavi visszacsatolast surlodo beesésre tervezett
dielektrikumtiikrok alkalmazasaval érhetjiik el, 1d. részletesebben a [1] kdzleményiinket.

Az MTA SZFKI-ban Péter Agnes kollégandnk 29.5 mikron periodicitisi PPLN mintékat
novesztett, majd azt 1.4. feladatban bemutatott elrendezésben egy IR OPO-ban teszteltiink.

Sajnos a novesztés kiilonbozé technikai problémak miatt a doménszerkezet nem olyan lett,
mint amilyennek terveztiik, ezért az OTKA palyazat terhére egy korei gyartotol szereztiink be
megfeleld periddussal rendelkezé PPLN mintékat, hogy a szélessavi OPO kisérleteinket meg
tudjuk mieldbb kezdeni.

A transzmiszids racsokbol felépitett impulzuskompresszor optikai elrendezését a 3.5. abran
mutatjuk be. Az elsé racs szogdiszperziot okoz, a masodik racs a nyaldb szdgdiszperzidjat
sziinteti meg. Az oda-vissza fényit a kompresszalt nyaldb térbeli diszperzidjanak
megsziintetése miatt sziikséges.
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3.5. abra

Racsos impulzuskompresszor optikai elrendezése.

A létrehozott GDD mindig negativ és fiigg a racsok karcolatstirliségétdl, tavolsagatol, a
hullamhossztol és a beesési szogtdl, a kdvetkezd formula szerint:

i
5\ =312
.2

d’po) AL,

GDD = ¥ . )
de” Ted”

1—{£—sin;f
. d )

ahol A a lézer hullamhossza, L, a racsok tavolsaga, c a fénysebesség, d a karcolatok szdma
milliméterenként, y a nyalab beesési szoge.

A kompresszorhoz holografikus transzmisszids racsokat hasznaltunk, amelyeknek a hatasfoka
erdsen fligg a polarizaciotol. A kollimalt 1ézernyaldb polarizacidja ezért egy kiilsé egység
segitségével allithato (1d. 3.2(a) abra). A polarizaciot ugy allitottuk be, hogy a racsok utan
mért teljesitmény maximalis legyen. A kiilsé egység egy negyed és egy félhullamu lemezt
tartalmaz, amellyel a sziikséges polarizacios allapot pontosan bedallithat6 a 1ézer kimeneten.

A récsok optimalis tavolsdga egyszeriien bedllithatd példaul egy alkalmas masod-harmonikus
keltd kristallyon mért SHG jel mérésével. A racsok tavolsagat azonban nem igy, hanem az
autokorrelator segitségével folyamatosan monitorozott impulzushossz segitségével allitottuk
be. Az legrovidebb impulzushossz ~320 fs-ra adodott, ~ 40 mm racstavolsagnal. Az 3.6. abran
jol lathatdé az impulzushossz rovidiilése a racsok tavolsdganak csokkentéseker. Az optikai
eltold6 mikrométer csavarjanak 5 mm 4alldsanal voltak legtavolabb és 20 mm 4allasnal a
legkozelebb a racsok.

SHG intenzitas [t.e.]

0.3

0.2 4

0,14

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 45 5

Késleltetés [ps]

3.6. abra.
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A masodrendu autokorrelacios fliggvény valtozasa a racstavolsag fliggvényében.

Az optimalis racsos kompresszor paraméterek igy az alabbiak voltak:

Paraméter A [nm] L, [cm] d [mm]

Erték 1/1500

Megjegyezziik, hogy a kompresszor optimalis bedllitdsanal fontos, hogy a racsok
parhuzamosak legyenek, ugyanis az impulzushosszat ez igen érzékenyen befolydsolhatja a
maradék szogdiszperzid impulzusnyijtd hatdsa miatt.

A racsos kompresszor diszperziéjanak szamitisa

Az Yb-szallézer/er0sitd rendszer kompresszorat bedllitottuk ugy, hogy a legrovidebb
impulzusokat kapjuk a kompresszor kimenetén. Kivancsiak voltunk arra, hogy az er6sitd
kimenetén a lézerimpulzusok mekkora csorppel rendelkeznek, ezért kiszamoltuk a racsos
kompresszor diszperzidjat az optimalis beallitas esetére. Erre azért volt sziikségiink, hogy ha a
késdbbiekben a racsok helyett més moddszerrel (pl. optikai szallal) szeretnénk diszperzidt
kompenzalni. A korabban megadott formuldba 4 = 1029 nm, d = 0,83 pum racsallandot,
y=36° beesési szoget, G=41 mm-t behelyettesitve a kovetkez6 értékeket kaptuk:

GDD = -0,5139 ps” ,és
TOD = 7,8947-10% ps’.

Ultrardovid impulzust OPO kisérleti vizsgalata.

Az Yb-szallézer/er6sitd rendszerrel pumpdlt, széles siavban hangolhat6 PPLN OPO
miikodoképes, kisérleti valtozatanak elkészitése sokkal bonyolultabb (és koltségesebb)
feladatnak bizonyult, mint azt eredetileg terveztiik. A feladat megoldasaval rengeteget
foglalkoztunk, de a beszamolasi id6szak végéig nem jartunk sikerrel, aminek oka nem csak a
projekt finanszirozasaval kapcsolatos nehézségek, hanem az alabb részletesen bemutatasra
keriil6 miiszaki problémak megoldasanak jelentds munkaigénye is volt:

Az OTKA palyazat keretében kifejlesztett AND (all-normal-dispersion) Yb-szaloszcillatorunk
(Fekete J, Cserteg A, Szip6cs R: All-fiber, all-normal dispersion ytterbium ring oscillator,
Laser Physics Letters; 6 (1) 49-53, 2009) idébeli stabilitasa, megbizhatosaga kozel sem felelt
meg a szintén sajat magunk 4ltal kifejlesztett tobbfokozatu Yb-szalerdsitd illetve PPLN OPO
kovetelményeinek, amelynek alapvetd oka az optikai szdlak hoémérséklet fliggvényében
valtozd kettdstorése volt. Ez — ugy gondolom - alapvetd miiszaki probléma a
femtoszekundumos szallézer bizonyos tipusainak esetében, ahol a mddusszinkronizaci6 alapja
a nemlinearis polarizacié forgatas. Annak ellenére, hogy AND tipusu szaloszcillatorunk
teljesen szalintegralt, a felcsévélt optikai szalak kettdstorése a hdmérsékletingadozas hatasara
szintén valtozik, ami jelentdsen befolyasolja a modusszinkronizalast: Q-kapcsolas, zajszerti
mikddés jelentkezhet, jelentdsen valtozhat az eldallitott ézerimpulzusok kdzéphulldmhossza,
spektralis savszélessége illetve csorpje, ami egyrészt konnyen tonkreteheti az oszcillator
impulzusait erdsitd fokozatot, illetve Iehetetlenné teszi az impulzusok optimalis
kompresszidjat. A probléma vizsgalataval illetve megoldasaval rengeteg 1d6t toltottiink,
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aminek eredményeit 2012 elején a FILAS konferencidn ismertettiink szobeli eldadas
formajaban (Daniel Csati, Robert Szipocs: Noise Characterization of a Mode-Locked, All-
Fiber, All-Normal Dispersion Ytterbium Ring Oscillator Using Two-Channel Polarization
Control by a Computer, Technical Digest of Lasers, Sources, and Related Photonic Devices
(OSA OPTICS & PHOTONICS CONGRESS, 2012, ISBN 978-1-55752-933-6) Paper
FTh3.1A.1., 2012).

JelentOs elOrelépést jelentett a probléma megoldasaban az OTKA tdmogatas terhére 2011
0szén beszerzett szallézeres elektronika és mechanika (Id. 3.7. abra), ami biztositotta az
optikai széllézer elemek stabil rogzitését, illetve a szdloszcillator polarizacids allapotanak
dinamikus beallitasat egy radiofrekvencias, G.n. (SLH) 4ramkor jeleinek felhasznaldsaval.
(Tovabbi részletek a fenti FILAS Technical Digest cikkben.) Sajnos eszkoziinket a
késdbbiekben masik projekthez kellet felhasznalnunk, mert az OTKA 2011. évi pénziigyi
beszamolonkban nem fogadta el az erre a fejlesztésre forditott dologi kiadasokat.

3.7 adbra

Miutan sikeriilt Yb-oszcillatorunk muiikodését zajmentessé, idOben stabilla tenniink,
nekilathattunk Yb-erdsitdnk megépitésének, az erdsitett impulzusok kompresszidjanak. Itt
alapvetden két jelentds miiszaki problémaba iitkdztiink: a hasznélt egymddusu optikai szalak
kettostorése (polarizacios modus diszperzio, PMD), illetve az Yb-oszcillator csokkend
ismétlési frekvenciaval egyiittjard csokkend savszélessége. Az elébbinek az volt az
eredménye, hogy a szalerGsitd kimenetén nem sikeriilt az impulzusok linearis
polarizacidjanak beallitasa, illetve az erdsité utani kompresszor kimenetén nem egy, hanem
két, egymashoz kozeli 1ézerimpulzus 1épett ki, aminek csticsintenzitasa jelentdsen kisebb volt
az OPO beinditasdhoz sziikségesnél. A megépitett kompresszor a polarizacié forgatod
elemekkel és az autokorreldtorral a 3.8. abran lathat6, mig a ~ 20 MHz-es ismétlési
frekveciara megépitett PPLN OPO fényképe a 3.9 abran lathato.
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3.8 dbra

A PMD-b6l adodo relative alacsony csucsintenzitas problémajat alacsony frekvencian (~20
MHz) miik6d6 Yb-oszcillator/erdsitd rendszer megépitésével probaltuk megoldani, de sajnos
ez sem vezetett eredményre, mert az egyre alacsonyabb ismétlési frekvencidkon egyre kisebb
lett a 1ézer savszélessége, igy az erdsitett egyes impulzusok cstcsintenzitasa is.

3.9 abra

Végleges megoldast hozhatott volna a polarizacidtartd (PM) szalak és szélalkatrészek
alkalmazésa, ami viszont a korabbiaknal lényegesen dragabb szaloptikai alkatrészek, és egy
Uj, polarizaciotartd szalak hegesztésére alkalmas szalhegesztd berendezés beszerzét igényelte
volna, aminek minimalis nett6 koltsége 8 mFt. Ilyen szalhegeszté berendezést kb. 2 hétre
sikeriilt kolcson kapnunk (l1d. 3.10. &bra), de ez az id6 (pl. a megfeleld szalintegralt
alkatrészek hidnyaban) természetesen kevés volt ahhoz, hogy 1ényegi elérelépést tegyiink a
projekt egyik jelentds céljat képezé PPLN OPO megépitése iranyaban.
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3.10. abra

Diszperzid mérése optikai szalon

3.1 feladat: Diszperzio és spektralis atvitel mérés iireges, fotonikus kristaly szalakon.

A széldiszperzid mérésre vonatkoz6é eredményeinket a [19] és [20] kozlemények
tartalmazzak. Osszefoglalva a legfontosabb eredményeket a kovetkezdket mondhatjuk az
iireges fotonikus kristaly szalak atvitelére és diszperzidjara vonatkoztatva: az Yb-lézerek és
erdsitok impulzusainak kompressziodjara elvileg alkalmas, NKT Photonics cég altal gyartott és
forgalmazott HC-1060 tipusu szal jelentds, az elméleti értéket kb. egy nagysagrenddel
meghalado kettdstoréssel rendelkezik, ami jelentds problémakat okoz mind a vele diszperzid
kompenzalt Yb-oszcillatorok, mind a felhasznaldsdval megépitett kompresszorok stabil
miikodtetésénél. A HC-1060 szal kettdstorése, az ebbdl adodo polarizacids modus diszperzid
tul nagy ahhoz, hogy vele megfeleld diszperzié kompenzalast valdsitsunk meg a szub-ps-os
tartomanyban (kettds impulzusok jelennek meg mind az Yb-oszcillatorban mind az erdsitd
kimenetén), ugyanakkor ez a kettOstorés til kicsi ahhoz, hogy polarizaciotartd terjedést (PM)
biztositson: a gyakorlatban azt tapasztaljuk, hogy az optikai szal kismértékii meghajlitasakor a
fény egyik polarizacios allapotbol kdnnyen a masik allapotba ugrik, ami megvaltoztatja az
iireges optikai szalban halad6 fény terjedési sebességét (pl. az optikai szdl OPO-ban a
koriilfutasi 1d6t), igy az OPO miikodéséhez sziikséges szinkron pumpdlasi feltétel stabilan
nem teljesithetd. Masik fontos probléma, hogy az éppen aktudlis polarizacios allapot
fliggvényében valtozik a szal altal biztositott diszperzid kompenzalas nagysdga, ami jelentds
eltéréseket eredményez az impulzushosszban a kompresszor kimenetén.

A probléma megoldasat polarizaciotartd tireges fotonikus kristalyszalak megtervezése,

gyartasa, mindsitése €s alkalmazasa jelentheti, ami lényegesen meghaladja a jelen OTKA
palyazat altal biztositott anyagi kereteket.
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Ultrarévid impulzusi OPO (HC szalas visszacsatolassal)

4.1 feladat: Optikai szallézerrrel pumpalt IR OPO ringrezonatoranak megépitése iireges
fotonikus kristaly szalak alkalmazasaval. A szinkronpumpdlés biztositsa.

Helyette: A méhsejt szerkezetli HC szalak kettdstorésének elméleti és kisérleti vizsgalata

4.2 feladat: Az szalintegralt OPO diszperzidjanak optimalizalésa, a savszélesség és hangolasi
tartomany novelése. Megfeleld ilireges fotonikus kristaly szal megtervezése.

Helyette: Frekvenciakonverzid iivegmagos fotonikus kristaly szalakban. Kismagatmérdji
PCF szalon alapul6 frekvenciakonverter és Yb-szalerdsité modellezése és kifejlesztése CARS

mikroszkopiahoz. PCF-ek tervezése Optikai Szal Optikai Erdsitok (FOPA) megépitéséhez.

A méhseijt szerkezetll HC szalak kettdstorésének elméleti vizsgalata

Az ireges magi HC1060 szal két polarizacios iranyt is megenged a magban terjedd
alapmodusra, ami gyakorlatilag megoldhatatlan fizikai problémakat okoz mind az Yb-erdsitd
HC széllal diszperzido-kompenzalt Yb- szdlerdsitd, mind a HC-széllal visszacsatolt PPLN-
OPO megépitésénél, mint az az aladbbi szdmitdsok, és a vonatkozd diszperzidos mérések
[19,20] alapjan alapjan egyértelmtien kideriilt.

A 4.1. abran az latszik, hogy a masodik polarizaciés mddus a hullamhossz novelésévél egyre
jobban eltiinik a magbdl és a koriilotte levd liveg kdpenyben terjed annak egy jelentds része.
Ez tipikus rezonans viselkedés, amelybdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az itt masodik
polarizécios allapotnak vélt modus diszperzidja rezondnsan viselkedik.

Az 4.1. abran lathat6 moédusokhoz tartozé diszperzids gorbék a 4.2. abran, illetve az effektiv
torésmutato értékek és azok kiilonbségei a 4.3. abran lathatoak. Az elsé polarizacionak vélt
modus tartalmaz egy szivargo tartomanyt 1027 nm koriil, ezért lathatd torés a diszperzios
fiiggvényben. A masodik polarizacios allapot pedig valoban rezonansan viselkedik az adbrazolt
tartomanyon ¢és forditott diszperzids meredekséget produkal.

4.1 abra Az els6 és masodik polarizécios allapot modus profilja kiilonb6zd hullamhosszakon.
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4.2. dbra Az els6 és masodik polarizécios allapotokhoz tartozé diszperzios fliggvény
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4.3. abra A két terjed6 modushoz tartozo effektiv torésmutatod (piros és zold gorbe)

valamint a kettd kiilonbsége (kék), amelynek értékei a jobb oldali y-tengelyen lathatoak

Megjegyezziik, hogy a 4.2. dbran lathatd eredmények elvileg lehetévé tennék, hogy az optikai
szal diszperzidjat harmadrendben kompenzaljuk, amennyiben valamilyen modon el tudjuk
masikba keriiljon. Ennek kisérleti megvaldsitasira még nem taldltunk megoldast, de
mindenképpen érdemes vele foglalkozni!

A tovabbiakban megkeresiink tovabbi magasabb rendli mddust is az alap mddus kozvetlen
kozelében, hogy azok diszperzios tulajdonsagait, illetve az alapmoddushoz vald kozelségiiket
lathassuk.

A négy kapott effektiv torésmutatd a 4.4 abran lathatd, a hozzatartozo diszperzio az 4.5.
abran.
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4.5. dbra A diszperzids fliggvények
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4.6. abra A veszteség minden egyes modus esetén

A kilonb6z6 moédusokhoz tartozo, altalunk kiilonb6z6 hullamhosszakon kiszamitott
modusképeket terjedelmi korldtok miatt a beszdmoloban nem kozoljiik. A 4.7 ébran a
kiilonb6zé mddus esetében a polarizacios iranyokat feltiintettiik.
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4.7. dbra

A méhseijt szerkezetii HC szalak kettOstorésének kisérleti vizsgalata

Az erre vonatkozé eredményeinket a [19,20] referencidkban ismertettiik.

Frekvenciakonverzidé tvegmagos fotonikus kristaly szalakban. Kismagatmér6ji PCF szalon
alapuld  frekvenciakonverter és Yb-szaler6sit0 modellezése és  kifejlesztése CARS
mikroszkopiahoz.

Az erre vonatkozé eredményeinket a [15,17] referencidkban részletesen ismertettiik.

PCF-ek tervezése Optikai Szal Optikai Erdsitok (FOPA) megépitéséhez

Latva a Yb-szallézer erdsitd rendszeriink technoldgiai problémait, valamint a CARS
mikroszkdpias mérdrendszer fejlesztése soran elért kisérleti eredményeinket [15,17] (ahol egy
hangolhat6 femtoszekundumos Ti-zafir lézer impuzusait konvertdltuk at megfeleld
hatasfokkal 1030 nm kornyékére), felmeriilt benniink annak lehetdsége, hogy a forditott
folyamatot, vagyis az 1030 nm-en erdsitett 1ézerimpulzusok nagy hatasfokt konverzidjat a
700-900 nm-es tartomanyba hogyan érhetnénk el négyhulldm keveréssel megfelelden
megtervezett/megvalasztott fotonikus kristaly szalak alkalmazéasaval.
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Az erre az elképzelésre vonatkozd elméleti eredményeinket az aldbbiakban mutatjuk be. Az
5.1. abran egy 800 fs-os (2 nm savszélességli ) Gauss impulzus terjed 10 cm hossza LMA
szélon, amelyen eredetileg 3 ps® chirp van, kiszélesitve azt igy 10.4 ps-ra. Az 5.1(a). dbra a
jel (signal) hullamhosszon (848 nm koriil) mutatja a spektrum alakjat. Az 1(b) abra a
kiilonb6z6 jelek (pumpa, signal, idler) iddalakjat foglalja dssze.

A kiilonb6z6 terjedd jelek kozott ez az alabbi ardnyban oszlik meg a teljesitmény:

Osszteljesitmény:  369.96 mW
Signal teljesitmény: 17.307 mW
Pumpa teljesitmény: 305.63 mW
Idler teljesitmény: 15.438 mW

4
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T T
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Qutput | | Purrp
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00151
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5.1. ébra (a) A keletkezett jelimpulzus spektruma (b) A kiilonb6z6 terjedo jelek idébeli alakja

A szamitashoz hasznalt LMA szalra vonatkozd diszperzios paraméterek a kovetkezok voltak:

$LMA

beta.beta(2) = 2.0588871e-27; %s”2/m
beta.beta(3) = 4.0782138e-40; %s”3/m
beta.beta(4) = -3.7973453e-54; %s"4/m
beta.beta(5) = 5.0240476e-68; %s”5/m
beta.beta(6) = -6.0029687e-82; %s"6/m
beta.beta(7) = 3.531822e-95; %$s"7/m
beta.beta(8) = -1.6025107e-108; %s78/m
beta.beta(9) = 9.7548504e-123; %s"9/m
beta.beta (10) = 1.1764463e-135; %s"10/m
beta.beta(l1l) = -2.5419194e-149; %s"11/m

Az igy eldallitott signal lézerimpulzusok kozéphullamhossza az LMA szal szerkezetével,
pontosabban az LMA szélra szamitott diszperzios fiiggvény lefutdsaval, a megfelelden
bedllitott fazisillesztési feltételek biztositasaval bedllithatd, tervezhetd. Jelenleg a jelen
szdmitasokon alapuld kisérleti elrendezésen dolgozunk, melynek végsd célja egy optikai
szallézeres technologidn alapuld nemlinedris mikroendoszkép megépitése. Ld. még Ref.
[22,23] és http://www.innoteka.hu/cikk/kezben_tartott nemlinearis_mikroszkopia.927.html.

A megfeleld diszperzios/fazisillesztési tulajdonsagok kialakitasdhoz sziikséges elméleti

alapokat a [21] referencidban foglaltuk Ossze. Miutan a kozlésre elfogadott cikk online
valtozata még nem elérhetd, ezért ezt csatoljuk beszamoldnkhoz.
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Stored Energy, Transmission Group Delay and Mode
Field Distortion 1n Optical Fibers

Zoltan Varallyay, Robert Szipdes

Abstract—The relationship between transmission group delay
and stored energy in optical fibers is discussed. We show by
numerical computations that the group delay of an optical pulse
of finite bandwidth transmitted through a piece of a low loss
optical fiber of unit length is proportional to the energy stored by
the standing wave electromagnetic field. The stored energy
-group delay ratio typically approaches unity as the confinement
loss converges to zero. In case of a dispersion tailored Bragg fiber
we found that the stored energy-group delay ratio decreased
while the confinement loss increased compared to those of the
standard quarterwave Bragg fiber configuration. Furthermore, a
rapid variation in the group delay vs. wavelength function due to
mode-crossing events (in hollow core photonic bandgap fibers for
instance) or resonances originating from slightly coupled cavities,
surface or leaking modes in index guiding, photonic bandgap or
photonic crystal fibers always results in a rapid change in the
mode-field distribution, which seriously affects splicing losses
and focusability of the transmitted laser beam. All of these
factors must be taken into consideration during the design of
dispersion tailored fibers for different applications.
fiber

Index  Terms—Optical ultrafast

microscopy.

theory, optics,

I.  INTRODUCTION

Dispersive properties of optical fibers play an important role
in long distance, high speed optical data transmission systems
[1] and in ultrashort (ps or fs) pulse optical fiber laser systems
[2]. When optical fibers are designed for dispersion
compensation in optical telecommunication systems, there are
a few tradeoffs encountered during their design: they can be
designed for a high figure of merit (FOM) or a high dispersion
slope for instance the latter one being limited by the required
minimum bandwidth or acceptable loss of the fiber for
instance [1]. In order to minimize the loss in an optical
telecommunication system, one can define the FOM for
dispersion compensating fibers (DCF) as the ratio of the
negative dispersion coefficient (Dpcr) and loss of the DCF
module (acr) [1].

Recently we showed [3] that reversed slope (S<0) or flat
(S=0), anomalous (D>0) or zero (D=0) dispersion functions

This work was supported by the National Development Agency of
Hungary under grant TECH-09-A2-2009-0134 and also by OTKA contract
No. 76404. Z. Varallyay is with the Institute for Solid State Physics and
Optics, Wigner RCP of HAS, Konkoly Thege str. 29-33, H-1121 Budapest,
Hungary (e-mail: varallyay@szfki.hu ). R. Szipdes is with Institute for Solid
State Physics and Optics, Wigner RCP of HAS, Konkoly Thege str. 29-33, H-
1121 Budapest, Hungary and R&D Ultrafast Lasers Ltd., Konkoly Thege str.
29-33, H-1121 Budapest, Hungary (e-mails: szipocs.robert@wigner.mta.hu

and r.szipocs(@szipocs.com ).

can be obtained in a wide wavelength range by introducing
resonant structures in the fiber cladding in hollow-core, air-
silica photonic bandgap fibers or in solid core Bragg fibers
with step-index profile. Such optical fibers could be well
suited for distortion free delivery or high quality pulse
compression of broadly tunable or broadband femtosecond
laser pulses in all fiber laser systems, such as femtosecond
pulse, all-fiber laser oscillators [2] and amplifiers [4] being
suitable for nonlinear microscopy. During the last few years,
novel, all-fiber, multimodal (TPF+SHG+CARS) microscope
systems have been presented [5-7] that can be combined with
endoscopy [7], which would greatly increase the utility of
nonlinear microscopy for pre-clinical applications and tissue
imaging [8]. Application of dispersion compensating fibers for
pulse shortening, however, might be limited by splicing losses
in all fiber laser systems, or by mode-field distortions limiting
the focusability of the laser beam exiting the optical fiber
delivery and pulse compression system. The focused beam
spot size is of primary importance in in vivo nonlinear
microscopic imaging systems, since the highest signal level
must be obtained at a minimal thermal load (absorbed average
power level) in order to minimize the risk of thermal damage
of the biological sample. Accordingly, when designing optical
fibers for nonlinear microendoscopy, not only dispersive and
nonlinear properties but mode-field distortions of the
dispersion tailored fibers must also be considered. (In contrast
to optical telecommunication systems, losses in these fibers
are not of primary importance in most practical cases.)

In this paper we discuss the physics behind the operation
of “dispersive” optical fibers, i.e., optical fibers designed for
dispersion (D) or dispersion slope (S) compensation to the
second- or third-order.

In the followings, we show that the group delay (1) of a
relatively narrowband optical pulse transmitted through a
piece of optical fiber of unit length is proportional to the
energy stored by the standing wave electromagnetic field at
the same (central) frequency, as long as the confinement loss
is small. This strong relationship between these two physical
quantities is not surprising at all, but has not been emphasized
and used for the design of “dispersive” optical fibers. Having
this relationship in mind one can construct higher performance
“dispersive” optical fibers, such as high-order mode (HOM)
fibers [9], and hollow- or solid-core photonic bandgap (PBG)
fibers [3].

In the last section of the paper, we address the question
how much the focusability of the laser beam is affected by the
superimposed cladding modes present in “dispersive” optical
fibers that might be a critical issue in nonlinear
microendoscope systems.
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II. THEORY

There are two basic approaches for tailoring the dispersion of
optical waveguide devices: modulating their refractive index
profile along the light propagation direction or in the
perpendicular direction. A fiber Bragg grating [10] is one of
the most common implementation of the former approach,
while dispersion compensation [1] and OmniGuide fibers [11]
can be mentioned as typical examples for the latter case. In
both cases, changes of the dispersion functions relative to the
unperturbed structures have been explained and described
respectively by the effect of Fabry-Perot type resonances
along the direction of propagation [12] or by the effect of
cladding modes localized within intentional defects (e.g.
Fabry-Perot cavities) in the multilayer cladding [11].
Ghiringhelli and Zervas [12] discussed in detail the
relationship  between electromagnetic  energy  density
distribution inside the scatterer (i.e., Bragg grating) and the
propagation delay in the fiber Bragg grating. A few years later,
similar studies were presented by Winful in case of multilayer
dielectric mirror structures [13]. Winful analytically showed
proportionality between the energy stored in multilayer struc-
ture and the so called dwell time, which is the weighted sum
of the reflection group delay and the transmission group delay.

Summarizing the results of Ref. 13, we can say that the group
delay in a dielectric structure can be related to the stored
energy using the Poynting's theorem

.. _dU
23 da=r (1)

where U is the electromagnetic field energy and § is the
Poynting vector. Evaluating the surface integral in (1) yields
the ratio between the energy and group-delay as shown in Ref.
[13]:
U
Rz, +Tt,= ?l 2)

where P; is the incident power to a dielectric surface, R and T’
are the reflection and transmission coefficients (R+7=1), 1. and
T, are group delays on reflection and transmission,
respectively. Numerical simulations in 1D PBG structures
were carried out [14] indicating that the reflection group delay
is proportional to the stored energy if the incident power is
constant and the transmission of the mirror is negligible: t.«U.

In the followings, we check this theory for both photonic
bandgap and index guiding fibers by a few numerical
examples. We derive the dispersion as well as the energy vs.
wavelength functions for each fiber structure at those
wavelength regions where the loss of the fiber is relatively
small, i.e., where reflection from the cladding is close to unity.

For calculating the group delay for transmission over the
unit length of the fiber, we obtain the effective refractive index
(ner) as the eigenvalue of the Helmholtz equation by
evaluating the LPy mode at different wavelengths in the
optical fibers.

For our studies, we calculate the transmission group delay
for a piece of optical fiber as follows

3)

_do _d (oL
" dw dco( c el

where nes(w) and L are the frequency dependent effective
refractive index and the length of the fiber, respectively.

The stored energy (U) in a piece of the fiber with length L
can be derived from the electric and magnetic field
distributions (eigenfunctions) we obtain from the Helmholtz
eigenvalue equation as follows:

U= [[] wav=[ff (%aEZJr%uHZ)dV:

I “4)
Eﬂ (80n2E2+u0H2)dA

where the simplification in the integral results from the

longitudinal uniformity (£ and H are independent of the z

coordinate) and w=1. The normalization of the modes at

different frequencies were done by choosing

% [[(E < ). da=1 )

where u, is the unit vector in the axial (z) direction. Note that
this normalization procedure assures that the incident power
(P;) is unity for the different frequencies. Therefore the U/t
quotient should be equal to one in the loss-less case as
explained earlier in this section.

III. NUMERICAL RESULTS

In this section, we investigate five different fiber structures by
numerical simulations, three of them are photonic bandgap
fibers and two of them are index guiding fibers.

In order to check the effect of a finite, frequency
dependent, non-zero confinement loss in optical fibers, we
perform simulations for solid core photonic bandgap fibers of
two different kinds: a regular Bragg fiber with circular,
alternating high and low index regions around the core which
has the same refractive index than the low index layers and a
similar Bragg fiber with an additional resonant layer around
the core [3]. The low index layers in the investigated fiber
structures are made of fused silica, while the refractive index
of the high index layers is higher by 0.015 than that of the low
index layer at the entire wavelength range we investigate. The
core radius of the fiber is R. = 8 um and the thicknesses of the
alternating high and low index layers are dy=1.4 pm and
di=4.9 pum, respectively. The number of HL periods in the
cladding region is seven. One of the designs has a standard
quarterwave-stack structure, while another has a resonant
layer around the core in order to minimize the dispersion slope
at around 1 micron [3]. The resonant layer a has refractive
index difference of 0.008 relative to fused silica and a physical
thickness of 1.6 um. The bandgaps of both Bragg fibers are in
the 700 nm to 1500 nm wavelength range. The third photonic
bandgap fiber is a hollow-core fiber having a photonic-crystal
cladding with a hexagonal rotational symmetry. This fiber is a
HC-1060 type fiber (NKT Photonics, Denmark), which has a
bandgap between 1 and 1.1um. The geometrical parameters
we use at this fiber are the followings: six periods are
calculated around the core, the pitch is A = 2.82 um and the
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Fig. 1 (a) Computed dispersion vs. wavelength functions (thick lines),

corresponding confinement losses (thin lines) and (b) computed stored
energy-group delay ratio (U/t) vs. wavelength functions of solid core PBG
fibers of two different designs and of two different index-guiding fibers.
One of the index guiding fibers is similar to HI-1060 of Corning, while the
second one has an 8 um core radius. Each fiber has a unit length of 1 m and
the incident power is 1W.

hole size is d = 2.746 pum. The holes around the core form a
honey-comb structure where the holes possess hexagonal
shapes with rounded corners. The diameter of the rounding
circle is d. = 0.66 pm and directly around the core some
pentagonal shapes appear, which have a rounding at the 90°
edge of d,=0.16 um.

The index guiding fibers are of two kinds: a standard, low
confinement loss single mode fiber designed to operate around
one micron: it is a HI-1060 type fiber from Corning. In our
simulations, we used refractive index data of fused silica for
the cladding by using the corresponding Sellmeier formula,
while the refractive index difference between the core and the
cladding was kept constant An = 0.0075 over the 920 nm to
1200 nm range. The core diameter is dewe = 5.3 pm. The
second kind of index guiding fiber is a large mode area (LMA)
fiber having a 16 pm core diameter and the same index
difference that was used in the case of HI-1060 type fiber.
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Fig. 2 (a) Dispersion vs. wavelength functions (thick lines), corresponding
confinement loss values (thin lines) computed for the two fundamental
modes in the HC-1060 type fiber and (b) computed U/t ratios for the two
modes. Long wavelength edge of the 1* mode bandgap and the short
wavelength edge of the 2™ mode bandgap can be observed in the dispersion
vs. wavelength functions as well as in the U/t curves at wavelengths where
the U/t value drops quickly (at around 1020 nm).

A Dispersion, loss and stored energy

The computed dispersions and confinement losses for the two
Bragg fibers and the HI-1060 fiber are shown in Fig. 1(a),
while the ratio between the stored energy and the group delay
is depicted in Fig. 1(b) for all of the fibers. The dispersion and
loss of the LMA fiber is approximately the same as the HI-
1060 type, therefore we have not added these curves to Fig.
1(a). The dispersion of LMA runs with a few ps/(nm-km)
above the dispersion of HI-1060 fiber and the loss of the large
core fiber is somewhat smaller than the loss of HI-1060. In
Fig. 1(b), it can be clearly seen that the ratio is very close to
unity all over the fiber transmission band, furthermore, the
lower confinement loss increases the energy-group delay ratio.
The relatively low U/t ratio of the HI-1060 fiber can be
explained by its small core size compared to the rest of the
fibers we investigated. We also evaluated the dispersion and
loss properties of the HC-1060 type, hollow-core fiber
model and the U/t ratio the results of which are shown in
Fig. 2(a) and (b), respectively.
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Fig. 3 E/t ratio as a function of the confinement loss computed for the (a)
solid core Bragg fiber with an additional resonant (GT) layer around the
core and for the (b) HI-1060 fiber.

The index-guiding fiber has a significantly lower loss than the
HC-1060 type fiber (Fig. 1(a)), therefore we may expect a
lower U/t ratio for the HC-1060 fiber, which is confirmed by
Fig. 2(b) where the U/t ratio remains below the value of 0.98
even in the center of the bandgap. This number is close to 0.99
in case of HI-1060 fiber for all over the investigated
wavelength range. In the case of the HC-1060 fiber, we found
a leaking mode (mode crossing between two modes) at around
1025 nm, therefore the 1* and the 2™ modes are calculated and
respectively plotted in the dispersion function (Fig. 2(a)) and
in the U/t graph (Fig.2(b)) below and above this specific
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Fig. 4 Fundamental mode profiles in the core of a HC-1060 fiber at (a) 950, (b) 1000, (c) 1025 and (d) 1050 nm. The mode profiles shown in Figs. (a) and (b)
correspond to the so-called first mode, while those shown in Figs. (c¢) and (d) correspond to the second mode.

wavelength. The latter plot shows a large variation of the
energy-group delay ratio from the center to the edge of the two
bandgaps.

In Figure 3, we show two examples of how the U/t delay
ratio approaches unity as the confinement loss converges to
zero in case of the solid core Bragg fiber with an additional
resonant (GT) layer around the core (Fig. 3(a)) and for the (b)
step-index HI-1060 SM fiber ((Fig. 3(b)). Interestingly, such a
one-to-one correspondence between the U/t delay ratio and
the confinement loss could not be confirmed by our
simulations in case of the solid core Bragg fiber without the
resonant layer around the core, a fact that needs further
investigations. Note that a similar discrepancy has been
reported in Ref. [14] dealing with 1D dispersive photonic
bandgap structures.

In order to understand the relationship between mode
profile variations and the dispersive properties of the fiber, we
display a few fundamental core mode profiles at different
wavelengths in case of the HC-1060 fiber in Fig. 4. The
leaking mode range at around 1025 nm can be clearly seen in
Fig. 4(c), where a significant portion of the energy propagates
in the glass region of the cladding. This behavior causes a
large variation in the dispersion functions at around 1025 nm
(see Fig. 2(a)) and results in a large positive or negative chirp
on ultrashort pulses centered at around 1025 nm. Accordingly,
such optical pulses may suffer significant temporal and spatial
distortions during their propagation in this wavelength regime.
Due to increased scattering and transmission losses, we can
also observe a drop in the U/ ratio (see Fig. 2(b)).

B Focusability of the distorted modes

If one modifies the dispersion of an optical fiber by structural
modifications that results in some resonant behavior, the
propagating fundamental mode profile will be distorted
relative to the original fiber cross-section geometry. Note, that
similar distortions can be observed in the case of leaking
modes or surface modes appearing in hollow core photonic
bandgap fibers, as shown in Fig. 4. In that case, the regular
hexagonal geometry of the HC-1060 fiber was not modified
by purpose, but the appearing leaking mode (or mode crossing
event) at around 1025 nm resulted in a large variation in the
dispersion profile (see Fig. 2(a)) as well as a highly distorted
fundamental mode profile (Fig. 4(c)).

The question arises: how well the distorted modes of
dispersive fibers can be applied, for example, for two photon
microscopy, where focusability of the fiber delivered
ultrashort pulses is of primary importance [4]. In order to
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resonance and leaking mode wavelengths.

investigate this question, we calculate the intensity square of
the mode field distribution in the Fourier space, which can be
related to the effectiveness of the two-photon absorption or
second harmonic generation in the focal plane of a focusing
element, such as a microscope objective. Therefore, we
compute the following ratio for the computed mode field

distributions at each wavelength
k 2m

[ [Tk, ky,2)dk,dk,
p(A)=17 ©)
[ [ Ik, kg, 2P dksdk,

00

where j(k,,, k¢ JA) s the
transform of the intensity distribution of an arbitrary mode
profile at wavelength 4, and [ o(k Lk 4> /1) is the Fourier

transform of the “ideal” mode profile, which is obtained by
filtering out the higher spatial frequencies from

7(/(,., k¢ ,A) . 1In this way, we can neglect the effect of

rapid mode size variations with wavelength at resonances.

The obtained p(X) functions for the HC-1060 type and the
reversed dispersion slope Bragg fibers are shown in Fig 5. The
figure clearly shows that in case of a commercial HC-1060
fiber we lose approximately 10% of the power for two-photon
absorption or second-harmonic generation due to mode-field
distortion. The fact is that the mode partially propagates in the
cladding, which results in some deviation from a first order
Bessel function that would be the ideal excitation mode profile
for focusing. At wavelengths where the surface modes are
more enhanced, the focusability of the mode drops down to
~25%. According to Fig. 5, we can say that the propagating
modes of this hollow core fiber have a good focusability at
960 nm and 1100 nm. Of course, the performance of the HC-
1060 fiber could be improved by increasing the air-glass ratio
in the cladding, i.e., choosing thinner wall thickness [15].

In Fig. 5, we also plotted the p(A) function for a resonant
Bragg fiber discussed earlier (see Fig. 1(a)). The reversed
dispersion slope profile is obtained at the expense of a

2-dimensional  Fourier

modified, resonant fiber mode profile, which resembles an
LPy, mode field distribution at the resonance wavelengths,
since the “tail” of the mode propagates in the resonant layer
[16]. Fig. 5 shows that focusability of the fiber mode in this
Bragg fiber is also decreasing when reaching the reversed
dispersion slope region (975 — 1100 nm). At around 1050 nm
we lose approximately 30% of the focused beam power and
the focusability increases for longer wavelengths.

IV. SuMMARY

We found that the U/t ratio is very close to unity all over the
fiber transmission band, furthermore, the lower confinement
loss increases the energy-group delay ratio close to unity [18].
Since the stored energy in the fiber is derived from the electric
field distributions at each wavelength (see Eq. (4)), we learned
that modifications in the dispersion function of any optical
fiber always result in a change in the mode field distribution at
each wavelength, and vice versa. As a consequence, dispersion
tailored optical fibers, such as HOM fibers [9] and hollow- or
solid-core photonic bandgap (PBG) fibers [3] having a desired
group-delay dispersion functions have a reduced focusability
of the collimated laser beam or an increased splicing loss over
most of the useful range of operation [3] due to the
superimposed cladding modes, which can be a critical issue in
fiber integrated nonlinear microendoscope systems for
instance. From this relationship it also follows that surface
modes appearing in hollow core PBG fibers seriously affect
the dispersion profile of these optical fibers [3].

In connection with telecommunication systems and having
in mind that the difference in the group delay over the
operation frequency range is nothing else but the integral of
the dispersion over the given frequency range, we can say that
the above discussed special parameter U/t, or figure of merit
along with the corresponding group delay value t can be also
used to characterize the performance of different dispersion
compensating optical fibers regarding transmission loss and
dispersion for instance [1, 17].

Note added: The rapidly varying group delay wvs.
wavelength functions near resonance or leaking mode
wavelengths of different fiber samples can be precisely
characterized by state of the art spectral interferometric
methods such as the Fourier-transform method discussed in
the recent paper of Ref. [19].
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