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Technika dwugrzebieniowa jako narzedzie do badania dynamiki generacji impulséw laserowych

Uzasadnienie tematyki. Odkrycie zjawiska solitonu w systemach hydrodynamicznych przez Johna Scotta
Rusella w 1834 roku zapoczatkowato nowy rozdziat w fizyce nieliniowej propagacji fal. Prawie dwa stulecia
pdzniej, ta samopodtrzymujaca si¢ fala wywotana przez efekty nieliniowe propagujaca ze stata predkoscia nie
jest utozsamiana juz tylko z falami mechanicznymi. Wrecz przeciwnie, stanowi ona podstawg generacji
impulsow optycznych: solitony sg efektem balansu pomiedzy efektami nieliniowymi i dyspersyjnymi
we wnece lasera, ktore umozliwiajg impulsowi optycznemu podrézowanie na dtugich dystansach bez zmiany
ksztattu. Dzisiaj solitonowe lasery impulsowe znajduja zastosowanie w szerokiej gamie zastosowan, jak
obrazowanie biomedyczne, obrobka materiatu, spektroskopia optyczna i wiele innych.

Chociaz w laserze impulsowym oczekiwany jest czysty, pojedynczy impuls cyrkulujacy w takim stanie
w nieskonczono$¢, niewielkie rozmiary optycznego falowodu oraz duze nieliniowo$ci optyczne materiatow
stanowigcych wneke czgsto prowadza do powstania stanow zwigzanych solitonu, t.j. gdy soliton ulega
rozpadowi i grupowaniu na mniejsze, zwigzane ze sobg impulsy okreslane mianem czasteczki solitonowe;j.
Nazwa ta bierze si¢ z podobienstwa takich struktur to czastek chemicznych i sit oddziatywan pomigdzy
impulsami (atomami). Dla inzynierow optoelektronikow, ktory buduja lasery impulsowe, taki stan jest
niepozadany, poniewaz obniza MOC szczytowa, pogarsza stabilno$¢ i ogranicza mozliwo$¢ przesunigcia
widmowego. Z drugiej strony, bogata nieliniowa dynamika tworzenia i wzajemnych interakcji czasteczek
solitonowych moga nam pomoc lepiej zrozumieé ztozone zjawiska optyki nieliniowej. Ponadto, przyszie
optyczne pamigci lub systemy telekomunikacyjne moga wykorzysta¢ zwigzane impulsy aby kodowaé
informacje na wigkszej liczbie bitow. To motywuje rozwdj szybkich technik diagnostycznych laserow
impulsowych celem charakteryzacji solitonéw optycznych z duza predkoscia, wysokimi rozdzielczosciami
czasowymi i na réznych dlugosciach fali. Osiggalna szybko$¢ obrazowania powinna wypetnia¢ nisze
pomiedzy tymi dziatajgcymi w rezimie impulsu po impulsie (jak dyspersyjna transformacja Fouriera) z tymi,
ktore dajg obraz usredniony w skali sekundowej jak autokorelacja optyczna lub analiza widma optycznego.

Planowane badania. Aby odpowiedzie¢ na potrzeb¢ dwodch grup odbiorcow: (1) inzynierow
optoelektronikéw oraz (2) fizykéw optyki nieliniowej, proponujemy rozwoj dwodch technik obrazowania
(diagnostyki) czastek solitonowych, ktore bazuja na parze laseréw impulsowych z odstrojonymi czgstosciami
repetycji. Idea bazuje na technice dwugrzebieniowej, w ktorej dwa asynchroniczne ciagi impulséw laserowych
wzajemnie probkujg si¢ na fotodetektorze. Pierwsza proponowana technika, zwana korelacja wzajemng pol
elektrycznych (EFXC) w zamysle ma by¢ rozszerzona o interakcje miedzy ztozonymi molekutami
czasteczkowymi wystepujacymi w multipleksowanych laserach dwugrzebieniowych, jak mikrorezonatory
optyczne lub lasery dwugrzebieniowe ze wspétdzielona wnekg. W ostatnich latach, cieszg si¢ one duzym
zainteresowaniem ze wzgledu na duzy potencjat do niestabilizowanej spektroskopii z optycznymi
grzebieniami czgstotliwosci bez jakichkolwiek cze$ci ruchomych celem monitorowania sktadu atmosfery.

Druga technika, ktora mierzy optyczna wzajemng korelacje intensywnosci (IXC) miedzy impulsami, jest
profilowana na potrzeby diagnostyki laseréw i molekut solitonowych poza konwencjonalnym limitem
aliasingu optycznego. W przeciwienstwie do typowej techniki dwugrzebieniowej (EFXC), absorpcja
dwufotonowa w IXC pozwoli na prace badanego i probkujacego lasera na roznych diugosciach fal.
Dodatkowo, nieczuto$¢ na fazg¢ optyczng znosi cze$¢ wymagan wzglgdem wzajemnej stabilnosci
czestotliwosci, co z kolei umozliwia laserom pochodzacym z kompletnie réznych wngk optycznych
probkowaé sie wzajemnie na fotodetektorze i obserwowaé profil intensywnos$ci rozciggnigtego w czasie
impulsu bezposrednio na oscyloskopie. Zakres czasowy badanego przebiegu odpowiada pelnemu obiegowi
wngki. To z kolei znosi ograniczenia typowej diagnostyki lasera na bazie autokorelatorow o krotkim zakresie
skanowania, optycznych analizatorow widma 0 zgrubnej rozdzielczosci oraz mikrofalowych analizatorow
widma o ograniczonym pasmie.

Spodziewane wyniki. Oczekujemy, ze rozwiniemy dwie techniki szybkiej diagnostyki laserow impulsowych,
ktére pozwola nam zrozumie¢ ztozona dynamike solitonow w laserach korzystajacych z réznych
mechanizméw synchronizacji modéw. Analiza taka bedzie mozliwa dzieki badaniu profili czasowych
impulsow mierzonych z kilohercowa do megahercowej szybko$cig. Spodziewany si¢, ze technika IXC
umozliwi nam badania nad laserami pracujacymi w wymagajgcych regionach spektralnych w oparciu
o0 dojrzata technologie $wiattowodowag w zakresie telekomunikacyjnym. Technika EFXC, z kolei, powinna
pozwoli¢ Nam lepiej zrozumie¢ interakcje miedzyczasteczkowe w molekutach solitonowych, ktére sa
bolaczka optycznych grzebieni czestotliwosci na potrzeby optycznej spektroskopii bez czgsci ruchomych.



