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Bevezetés

Az optikai szalakbol felépitett szub-ps-os, impulzusiizeml lézerek egyre jelentésebb szerepet
jatszanak a nemlinearis mikroszkopiai alkalmazasokban [1]. Az optikai szallézerek eldnyds
tulajdonsagai koziil érdemes megemliteni tipikusan kisebb méretiiket, a precizids, nagykoltségii
mechanika és vizhiités hianyat, kisebb elektromos fogyasztasukat, vagy teljesen szalintegralt
valtozataikban érzéketlenségiiketkiils6 behatasokra, példaul mechanikai rezgésre. Hatranyuk, hogy
hémérsékleti stabilitasuk csak egy Iényegesen koltségesebb, bonyolultabb, polarizacié tartd szalakon
alapult technologidval biztosithatd, illetve hangolhatosaguk is altaldban messze elmarad példaul a
Ti-zafiron, mint erdésité kozegen alapuld lézer oszcillatorokétol. Kutatocsoportunk korabban
els6sorban az Yb-adalékolt optikai szalakon alapuld oszcillatorok illetve erdsiték kutatas-
fejlesztésével foglalkozott [1], mostani munkankban a 1560 nm kornyékén, az optikai
telekommunikécios tartomanyban miikodd Er-szallézerek és erdsitok fejlesztését céloztuk meg,
els6sorban nemlinearis mikroszkopiai és 1égkori 1ézer radar alkalmazasokat szem el6tt tartva. Célul
tliztlik ki (1) a 760-780 nm-es tartomanyban miikodd femtoszekundumos Ti-zafir 1ézerek kivaltasat
NAD(P)H fluoreszcencia élettartam mérésen alapul6 (FLIM), a sejtek metabolikus allapotat vizsgalo
alkalmazasokban [2], illetve (2) a szovetek mélyebb rétegeibe jobban behatolo, 1,7 mikron kdrnyékén
mikodd szub-ps-os szaloszcillatorok [3] illetve hosszabb tdvon Tm-erdsitok fejlesztését, amelyek
akar 1-1,5 mm mélységben is képesek tobbfotonos folyamatok révén 3D mikroszkopids képalkotasra
[4]. Ez utdbbi impulzusiizemi szallézer rendszerek jelentds szerepet jatszanak 3D pasztazo 1€gkori
lézer radar alkalmazasokban, ahol ezek nem egyedi, hanem ‘“burst”, azaz impulzus-sorozat
iizemmodban miikddnek a jobb detektalhatosag érdekében.

Lényeges eltérés az Yb- és az Er-szallézeres rendszerek kozott, hogy eldbbi esetében az alkalmazott
optikai szalak az 1030 nm koriili erdsitési tartomanyban tipikusan normalis, mig az Er-szallézeres
rendszerekben 1560 nm koriil anomalis diszperzioval rendelkeznek. Cikkiinkben egy olyan Er-
szallézeres erdsitd rendszer fejlesztésével kapcsolatos eredményeinket mutatjuk be, amelyhez egy
MenloSystems GmbH (Németorszag) altal gyartott ,, ELMO " oszcillatort, valamint egy Thorlabs Inc.
(N.J., USA) altal gyartott Er-szalerdsit6t hasznaltunk. A szalerdsitd elé €s mdgé behegesztett,
kiilonboz6é diszpezids tulajdonsadgokkal rendelkezd optikai szdlak alkalmazéasaval, valamint a
szalerdsito teljesitményének optimalizasasaval allitottunk eld olyan erdsitett 1ézerimpulzusokat 1560
nm, illetve 1680 nm koérnyékén, amelyek eldbbi esetben egy masodharmonikus (SHG) egység
segitségevel allit eld 100 fs-os 1ézerimpulzokat 780 nm kornyékén, mig utobbi esetben megteleld
magimpulzusokat egy 1,7 mikronon miikodé Tm-erdsitd szdmara. A kovetkezokben a rendszer
modellezésével és kisérletes munkainkkal kapcsolatos eredményeinket foglaljuk 6ssze.

Kisérleti elrendezés

A masodharmonikus keltéshez optimalizalt kisérleti elrendezés blokkvéazlata az 1. abran lathato. Az
ELMO Er-széloszcillator 1580 nm-es kozéphullamhosszon allit el6 50 MHz-es ismétlddési
frekvencian Pz = 5 mW éatlagteljesitménnyel ultrarévid 1ézerimpulzusokat, amelyek idébeli hossza
megfeleld hosszisagu diszperziokompenzalo szal alkalmazasaval 150 fs-nal rovidebbre
kompresszalhato. Modellszamitasainknal illetve kisérleteinknél abbol indultunk ki, hogy az 1 m
hosszu, DCF4 tipusu diszperzi6 kompenzald szdlat kovetéen kozel transzformdcio limitalt
impulzusokkal rendelkeziink, vagyis a spektralis fazis értéke azonosan egyenld nullaval a
1ézerspektrum teljes tartomanyan. Az Er-oszcillator mogott annak védelme érdekében egy izolatort
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helyeztiink el ugy, hogy az abba vezetd optikai szalak hosszat a kisérletileg megvaldsithato
legrovidebb értékre allitottuk be egy Fitel S177 tipusu (Furukawa Electric, Japan) szalhegesztd
alkalmazasaval. A Thorlabs EDFA 100S Er-szalerOsitoben alkalmazott optikai szalak tipusat és
hosszat megkaptuk a gyartotol, ezeket hasznaltunk modellszamitasainknal. Az 1580 nm alatt
normalis diszperzidval rendelkezd DCF4 diszperziokompenzalod szal hosszat az Er-szalerdsito elott
8 m-re valasztottuk, mig az erdsitébdl kilépd, erdsitett 1ézerimpulzusokat a mésodharmonikus keltd
egyseégig szallito, anomalis diszperzioval rendelkez6 SMF-28 szal hosszat 0,5 m-re. A
masodharmonikus keltd egység részletes ismertetésétl most terjedelmi okok miatt eltekintiink.
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1. abra: Az Er-szalerdsito rendszer mdasodharmonikus keltéshez optimalizalt blokkvazlata DCF4
diszperziokompenzalo szalak és SMF-28 anomalis diszperzioju optikai szdlak alkalmazasa esetén.

Szimulacids eredmények osszevetése a mérési adatokkal

Modellszamitasainknal elsé 1épésként Er-szaloszcillatorunk spektrumat mértiik le egy Q8384 tipusu
optikai spektrum analizatorral (Advantest, USA), amelynek detektalasi tartomanya 1700 nm-ig tart.
A hulldmhossz szerinti 1(A) spektralis intenzitas spektrumot eldszor atalakitottuk korfrekvencia
szerinti I(w) spektrumma, amelyet megfelelé zajsziir6k és simitasok alkalmazasa utdn hasznaltuk
szimulacidinkhoz, amelyhez egy kordbban csoportunk altal kifejlesztett, G.n. ,,split-step Fourier”-
modszeren alapulé Matlabban megirt kodot haszndltunk a bemeneti paraméterek megfeleld
megvalasztasa illetve a szoftver sziikséges tovabbfejlesztése utan: szamitdsainknal a masodrendii
diszperzi6 €és a Kerr-nemlinearitas mellett figyelembe vettiik a harmadrendii diszperzio, valamint a
»self-steepening” és stimuldlt Raman szoéras hatdsait is. A 2. abran egy ilyen, 42 mW
atlagteljesitményli Er-erdsitd kimethez tartoz6 mért és szimulalt spektrumot mutatunk be az eredeti,
erdsitdbe belépd Er-oszcillator spektrum feltiintetése mellett.
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2. abra: Bal oldalon az Er-szalerdsito bemenetén mert Er-oszcillator spektruma (kék), az SHG
egyseghez érkezo, ~0.84 nJ energidju szoliton-impulzusok mert spektruma (piros), valamint az
ehhez az impulzusenergiahoz tartozo modelleredmeény (zold). Jobb oldalon az egyes spektrumokhoz
tartozo idobeli alak, transzformacio limitalt lézerimpulzusokat feltételezve.

A szimulacids €s mérési eredmények részletes bemutatisatél most terjedelmi korlatok miatt
eltekintiink, csak az alapvetd fizikai folyamatok bemutatasara és a masodharmonikus teljesitmény
optimalizalasa szempontjabol jelentés paraméterek ismertetésére toreksziink. Kiindulasi allapotban a
Er-1ézeroszcillatorbol kilépd 1ézerimpulzusok alakjat alapvetéen a mogotte 1évo optikai szalak
diszperzidja hatdrozza meg, amik az impulzusok iddbeli széthuzasat vagy Osszenyomdasat
eredményezik a csorp €s diszperzio relativ eldjelének fiiggvényében. Kisérletiinkben az erdsito eldtt
1évé 8 m hosszi DCF4 szal pozitiv csorpot eredményez, vagyis a hosszabb hullamhosszu
komponensek haladnak eldl idében, mig a rovidebb hulldmhossztiak hatul, ami az Er-erdsitd
belsejében sem valtozik 1ényegesen. Az erdsitdbdl kilépd, erdsitett [ézerimpulzusok mar az eredetinél
nagyobb, kb. nyolcszoros impulzusenergiakkal rendelekeznek, amelyek az anolmalis diszperzioju
SMF-28 tipusu szdlban kompresszaldodnak, csucsintenzitasuk folyamatosan nd, ahogy az optikai
szalban tovabbhaladnak mindaddig, amig a Kerr-nemlinearitds ¢és a negativ diszperzid
kolcsonhatasaként szolitonszerli impulzusok elé nem allnak az optikai szalban, praktikusan az SMF-
28 szal végén, kozvetleniil a masodharmonikus kelté egység bemenetén. Esetiinkben ezt a feltételt a
EDFA 100S Er-erdsit aramanak, valamint az SMF-28 szal hosszanak megfeleld megvalasztasaval
tudjuk elérni: 42 mW erdsitett atlagteljesitmény €s 0,5 m szalhossz mellett nagysagrendileg 1,5 mW
atlagteljesitményii masodharmonikus jelet tudtunk eldallitani 780 nm-en. Fontos megjegyezniink,
hogy a szoliton impulzusokat adott savszélesség korlatok (pl. a BBO kristaly fazisillesztési
savszélessége) és adott szalparaméterek (Kerr-nemlinearitds nagysaga, modus-atmérd, anomalis
diszperzio értéke) mellett csak viszonylag sziik energia tartomanyban lehet eléallitani [5], ezért
masodharmonikus jeliink nagysagrendi noveléséhez az Er-erdsitd erdsitésének novelése mellett az
optikai szalparaméterek, az alkalmazott optikai szalak fizikai jellemzdinek megvaltoztatisa is
sziikséges, példaul nagy modus-atmérdjli, nem adalékolt (LMA) szalak, vagy 1égmagos fotonikus
kristaly szalak (HC-PCF) alkalmazasaval, amelyek viszont tovabbi technologiai fejlesztéseket
igényelnek példaul az alkalmazott szalhegesztési technologidknal vagy a kiilonboz6 optikai szalak
kozotti modusillesztés teriiletén.

Er-szallézer hangolasa stimulalt Raman szoras alkalmazasaval

Az Er-szalerdsitd kimenetén létrejovd szolitonszerli impulzusok hullamhosszéanak folyamatos
novelését az optikai szalakban stimulalt Raman szords alkalmazéasaval tudjuk elérni Ggy, hogy az
alkalmazott, anomalis diszperzioval rendelkezé szal hosszat folyamatosan noveljik [5]. Ezt a
folyamatot egyszeriien ugy tudjuk elképzelni, hogy a 1ézerimpulzusok foton-energidja folyamatosan
csokken az optikai szalban fellépd molekularis rezgésekkel torténd kolcsonhatas kovetkeztében, igy
a lézerimpulzus kozéphullamhossza a terjedés soran folyamatosan nd. Vonatkozo kisérletiinkben
annyit modositottunk az 1. dbran lathat6 elrendezésen, hogy az Er-erdsité utan egy kb. 1 m hosszu

104



KVANTUMELEKTRONIKA 2025

SMF-28 szalat tettiink, és folyamatosan noveltiik lézererdsitonkben az erdsitést, igy szoliton
impulzusaink egyre kisebb tavolsdgokra alltak el az erdsité kimenetéhez képest és igy egyre
nagyobb tavolsagokat tettek meg az SMF-28 szalban. Méréseinknél korlatot jelentett az a tény, hogy
a mérésnél hasznalt spektrum-analizatorunk fels6 mérési hatara 1700 nm volt. A 3. abra bal oldalan
a kiilonb6z6 Er-erdsitd aramokhoz tartozd, Raman szoras kovetkeztében folyamatosan a hosszabb
hullamhosszak felé eltolodo 1ézer kimeneti spektrumot, jobb oldalon pedig a mért spektralis intenzitas
csucsokhoz tartoz6 hulldmhossz értékekre vonatkozé grafikont latjuk. Fontos megjegyezniink, hogy
az 1580 nm feletti, anomalis diszperzids tartomanyban terjedé Raman lézerimpulzusok energiaja a
teljes impulzusenergia 50-70%-at jelentik, és hogy a lézer spektrumnak ez a része megfeleld
spektralis sziirokkel levalaszthato, illetve kompresszalhato!
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3. dbra: Bal oldalon az Er-szdlerdsito kimeneti spektrumai lathatoak, amelyen megfigyelheto a
Raman eltolodas. A jobb oldalon az 1580 nm-t6l jobbra esd spektrdlis intenzitas csucsokhoz tartozo
hullamhossz értékek lathatoak az erdsité pumpa aramanak fiiggvényében.
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