Nr rejestracyjny: 2022/45/N/ST7/03175; Kierownik projektu: mgr inz. Olga Zofia Szewczyk

Celem projektu jest zbadanie efektu tzw. kompresji spektralnej ultrakrotkich impulsow w §wiattowodach o
odpowiednio uksztaltowanej dyspersji chromatycznej. Wykorzystanie zjawiska kompresji spektralnej
impulséw daje mozliwo$¢ opracowania zrodla, ktore generuje przestrajalne waskopasmowe impulsy w
szerokim zakresie dtugosci fali 1600-1800 nm. Tego typu laser moze znalez¢ zastosowanie w optycznej
tomografii koherencyjnej (optical coherence tomography, OCT), gdzie wymagana jest mata szeroko$¢ linii
(rzedu < 1 nm) gwarantujaca odpowiednia gteboko§¢ wnikania w tkanke oraz szerokie pasmo przestrajania,
co umozliwia wysoka rozdzielczo$¢.

Waskopasmowe zrodta z mozliwoscig przestrojenia dtugosci fali znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach
nauki i techniki, takich jak spektroskopia, nieliniowa mikroskopia, metrologia czy komunikacja optyczna.
Moga one rowniez szczegdlnie znalez¢ zastosowanie jako zrddia do optycznej tomografii koherencyjnej, czyli
tzw. swept-source OCT. OCT osiagneta bardzo duza popularnos$¢ jako mato-inwazyjna metoda obrazowania
tkanek biologicznych, ktora daje bardzo dobre wyniki obrazowania w glab tkanek. Wymagania co do zrodta
odpowiedniego do OCT sa jednak dos¢ wysokie. Takie zrédto musi charakteryzowac¢ si¢ mala szeroko$cig linii
zeby zapewni¢ odpowiednig szerokos$¢ wnikania. Musi rowniez obejmowac odpowiednio szerokie pasmo oraz
pracowac z szybkim przestrojeniem, co przektada si¢ na wysoka rozdzielczo$¢ obrazowania i lepszej jakosci
diagnostyke. W OCT dlugo dominowaty zakresy dtugo$ci fali 800 oraz 1300 nm. Ostatnio rowniez okno
biologiczne 1700 nm okazalo si¢ obiecujace ze wzgledu na minimum absorpcji wody w tym zakresie, w
zwigzku z czym $wiatlo na tej dtugosci fali moze wnikac glebiej niz ze zrédta pracujacego na 1300 nm.
Problemem technicznym jest jednak brak dostgpnych osrodkéw wzmacniajgcych pracujgcych w tym zakresie
spektralnym, ktore mogtyby zostaé uzyte do budowy zrédta na 1700 nm. Zeby omingé ten problem mozemy
wykorzysta¢ swiattowody nieliniowe oraz ultrakrotkie impulsy.

Po wprowadzeniu impulsu (zapompowaniu) z lasera femtosekundowego do $wiattowodu nieliniowego na
impuls ten bgda oddziatywaé zarowno efekty liniowe, takie jak dyspersja tego Swiattowodu i thumienie, jak
rébwniez szereg efektow nieliniowych. Jednym z tych ostatnich jest zjawisko tzw. samo-przesunigcia
czestotliwosci. Efekt ten prowadzi do generacji promieniowania (tzw. solitondow optycznych) na dtugosciach
fali dhuzszych od dlugosci pracy lasera. Czyli przy zapompowaniu $wiattowodu nieliniowego laserem
femtosekundowym na dlugosci fali 1560 nm mozemy wygenerowac solitony w zakresie dtugosci fali do ok.
2000 nm, przestrajajac solitony moca lasera. Dzigki temu uzyskujemy zrodlo przestrajalne, jednak o dosé
szerokich liniach, rzedu 20-50 nm. Aby tego typu zrédto mogto znalez¢ zastosowanie w OCT solitony musimy
zaweziC spektralnie. Analiza efektu zawezenia spektralnego przestrajalnych impulsow bedzie kluczowa
czescia projektu. Aby uzyskaé kompresje spektralng planujemy wprowadzi¢ impulsy do widkna, ktérego
dyspersja chromatyczna jest rosnaca wraz z dtugoscig $wiattowodu. Tego typu wiokno moze zosta¢ ztozone z
dwoch rodzajow komercyjnie dostgpnych Swiattowodow: standardowego $wiattowodu jednomodowego
(SMF) oraz $wiattowodu z przesunigta dyspersja (DSF). Dzigki temu, ze wypadkowa dyspersja wiokna
powstatego z polagczenia widkien SMF i1 DSF jest rosnaca, impulsy w nowo powstalym wtoknie czasowo sa
poszerzane, a poniewaz zachowany jest efekt fundamentalnego solitonu, méwiacy o tym, ze wystepuje stata
odwrotna zalezno§¢ miedzy czasem trwania impulsu a jego szeroko$cig potdéwkowa, w zwigzku z czym
spektralnie solitony si¢ zawegzajg. Optymalne dobranie odcinkow SMF 1 DSF pozwala na uzyskanie na wyjsciu
szerokosci linii ponizej 1 nm. W efekcie dostajemy zrodto, ktore moze generowaé waskopasmowe linie w
zakresie przestrojenia dtugosci fali 1600-1900 nm, co pokrywa si¢ z wymaganiami stawianymi przez OCT.

Zakres badan projektu bedzie obejmowat zardbwno prace teoretyczne jak i eksperymentalne. Model
numeryczny bedzie dotyczyt symulacji zjawiska kompresji spektralnej celem dobrania optymalnych dtugosci
odcinkéw do budowy wtokna o zmiennej dyspersji, a w efekcie uzyskania jak najlepszego efektu kompres;ji i,
w zwigzku z tym, najkrotszej szerokosci linii. Prace eksperymentalne beda polegaly na zestawieniu uktadu
sktadajgcego si¢ z lasera femtosekundowego oraz wtokien swiattowodowych odpowiednio: nieliniowego do
uzyskania efektu konwersji spektralnej oraz widkna ze zmienng dyspersja do kompresji spektralnej. Zbadany
zostanie wptyw $redniej mocy optycznej przestrajalnych solitondw oraz ich wejsciowe szerokos$ci potowkowe
na efektywno$¢ kompresji spektralnej solitonow. Skompresowane przestrajalne solitony zostang nastgpnie
wzmocnione w §wiattowodowym wzmacniaczu opartym na $wiattowodzie aktywnym, domieszkowanym
jonami tulu. Wzmocnienie waskopasmowych solitonow jest konieczne ze wzgledu na wymog posiadania
odpowiedniej ilosci mocy do wykorzystania w poézniejszych aplikacjach. Ostatni krok dotyczy analizy
uzytecznos$ci uktadu jako zrédla do optycznej tomografii koherencyjnej wybranych probek tkanek.

Tematyka badawcza dotyczy aktualnego problemu szybko przestrajalnych zrddet laserowych, ktorych
parametry odpowiadatyby potrzebom biomedycznych zastosowan. Wyniki badan pozwolg na doglebniejsze
zbadanie efektow zwigzanych z ultrakrotkimi impulsami laserowymi w §wiattowodach o zmiennej dyspers;ji
chromatycznej, co doprowadzitoby do rozwoju nowego typu lasera §wiattowodowego.



