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Vicekanalovy vlidknovy systém distribuce
signainiho impulsu pro laserové zesilovacde s
frekvenéné rozmitnutymi impulsy a
vzijemnou femtosekundovou synchronizaci

Utad primyslového vlastnictvi v zapisném fizeni nezjistuje, zda predmét uZitného vzoru
splfiuje podminky zpiisobilosti k ochrané podle § 1 zak. ¢. 478/1992 Sb.
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Vicekandlovy vidknovy systém distribuce signdlniho impulsu pro laserové zesilovade s frek-
venéné rozmitnutymi impulsy a vzdjemnou femtosekundovou synchronizaci

Oblast techniky

Uvedené technické feSeni spada do oblasti fotoniky, konkrétnéji do konstrukce laserovych sys-
témi s kratkymi impulsy. Podstatou technického feleni je vldknovy systém, ktery distribuuje,
prodluZuje, zpoZzd'uje a selektuje signalni impuls (neboli seedu) generovaného ze zdroje pro lase-
rové zesilovade kratkych impulzi.

Dosavadni stav techniky

Komplexni laserové systémy zaloZené napiiklad na fetézci OPCPA (Optical Parametric Chirped
Pulse Amplification) Cerpaném vice pikosekundovymi lasery vyZaduji pfesnou synchronizaci
jednotlivych stupiill s Cerpacimi lasery v fadu desitek femtosekund. Seed pro Cerpaci lasery musi
byt rozdélen a pfedzesilen pro jednotlivé zesilovaCe, impulsy musi byt adekvatné frekventné
rozmitnuty pro pouZiti metody CPA (Chirped Pulse Ampli fication) a impulsy k zesileni musi byt
vyselektovany tak, aby opakovaci frekvence odpovidala opakovaci frekvenci zesilovade/ii (nebo
jiné konkrétni aplikaci) a zpoZzdéni vyZadované konkrétni synchronni aplikaci. Impulsy také musi
prochézet ptes zpoZzd'ovaci linky napojené na aktivni zpétnovazebnou smycku zaji§tujici precizni
kompenzaci €asového jitteru.

V3echny tyto kroky jsou standardné fe$eny Castedn€ pomoci vlidken, pfevazné viak pomoci vol-
nych optickych komponent, miiZkovych stretcherti, dlouhych zpoZd'ovacich drah na motorizova-
nych stolcich a Pockelsovych cel. Nevyhodou téchto feSeni je jejich prostorové naro¢nost, ob-
tiZn4 obsluha a nastaveni a v piipad€ Pockelsovych cel navic také potfebné vysoké napéti v fadu
kilovoltii.

Podstata technického fefeni

Vy3e uvedené nedostatky odstratiuje pfedkladané zafizeni pro distribuci, prodlouZeni, definované
Casové zpoZdéni na urovni jednotek fs a selekci impulsti seedu generovaného z jednoho zdroje
pro laserové zesilovace impulsi, vyhodn€ pak pro zesilovace impulsi s opakovaci frekvenci fs
a/nebo ps.

Podstatou zafizeni je kombinace vlaknovych prvki integrovanych do jednoho kompaktniho zafi-
zeni obsahujici alespoii jeden vlaknovy predzesilovag; alespofi jeden vldknovy déli¢; alespont
jeden stretcher (prodluZova¢ impulsi) zaloZeny na frekvenéné rozmitnuté vlaknové Braggovské
miiZce (chirped fiber Bragg grating), dile oznaCovany jako CFBG; alespoii jeden vlaknovy se-
lektor impulsti; vlaknovou zpoZdovaci linku; a vldknovy izolator, pfi€emZ distribuce seedu je
zaji$téna pomoci polarizaci zachovavajiciho vlakna.

Vyhoda takovéhoto zafizeni je odbourdni manualniho nastaveni jednotlivych soucésti, zvySeni
spolehlivosti, redukce prostorové velikosti a moZnost kompletni kontroly pomoci externiho fidi-
ciho a éasovaciho systému, ve vyhodném provedeni pomoci pocitade.

V jednom moZném provedehi, zafizeni obsahuje prvky, které jsou vzéjemné propojeny pomoci
polarizace zachovavajicich (PM - polarization maintaining) vldken. Mezi tyto prvky patéi CFBG
stretchery, selektory impulst, déli¢e a zpoZd'ovaci linky.

Vlaknovy déli¢, ktery rozdéluje impulsy do vice kanala dle poétu seedovanych zesilovaci.

Chirped fiber Bragg grating (CFBG) stretcher, ktery frekven¢né rozmita impulsy seedu definova-
nou disperzi v kratkém vlakn& CFBG pro udely nasledného zesileni, tak aby impulsy po zesileni
bylo mozné zkomprimovat pomoci miizkového kompresoru (typu Treacy). Ve vyhodném prove-
deni CFBG stretcher obsahujici cirkulator miiZe nahrazovat standardni mfiZkovy stretcher (typu
Martinez nebo Offner).

Vlaknovy selektor impulsi selektujici impulsy seedu pro nésledné zesileni a soucasné slouzZici
pro redukci opakovaci frekvence.



10

20

25

30

35

40

45

CZ 30454 Ul

Vléknové zpoZd'ovaci linky slouZici pro hrubé a jemné nastaveni dasového zpoZd&ni impulst
seedu pro jednotlivé zesilovade. Prakticky libovolné zpoZdéni lze nastavit kombinaci vybé&ru
impulsu pomoci selektoru impulsd a jeho nasledného zpoZdéni pomoci zpoZdovaci linky, ktera
pokryva poZadovany €asovy rozsah, vyhodné na urovni jednotek fs, mezi jednotlivymi impulsy
generovanych jejich zdrojem pied selekei.

V jednom provedeni je vybran pro &asové zpoZdéni jeden impuls ze sledu impulsii o vysoké opa-
kovaci frekvenci generované zdrojem, o typické frekvenci desitek MHz, a pomoci selektoru im-
pulsil a jeho nasledného zpozdéni pomoci zpoZdovaci linky, kterd pokrjva €asovy rozsah mezi
jednotlivymi impulsy.

Ve vyhodném provedeni viak pro vét§inu aplikaci sta&i pokryt pouze &4st tohoto rozsahu, ktera
odpovidd maximalnimu ¢asovému driftu synchronizovanych systémii zpiisobenych vibracemi,
zmé&nami teploty, vlhkosti apod. Selekce impulsi tak definuje zpoZzdéni s &asovym rozliSenim
periody zdroje, typicky mén€ neZ 20 ns, a fs synchronizace je zajidténa pomoci hrubé a jemné
zpozd'ovaci linky.

Vlaknovy izolétor zajistuje ochranu viech pfedchazejicich prvki pred zp&tnym odrazem impulst
s potencialné nebezpe¢nou energii smérem od laserovych zesilovadi.

V jiném provedeni je v zafizeni n&kolik, s vyhodou celkem tfi, vlaknovych ptedzesilovada, pii-
¢emZ alespoit dva z nich jsou sériové spojeny pomoci polarizaci zachovavajictho vldkna, pfi¢emz
mezi pfedzesilovade je umistén akusto-opticky modulétor, ktery vybira ze sledu impulsti davky
se stejnou opakovaci frekvenci.

Ve vyhodném provedent je selektorem impulsi Mach-Zendertiv interferometr (MZ) nebo akusto-
opticky modulator (AOM).

V dal$im vyhodném provedeni Ize na vstupu vybrat davky impulsii seedu generovanych zdrojem
(napf. pomoci vldknového AOM nebo MZ). Nasledng je pak moZné impulsy v davkach predzesi-
lit na vyS8i energii pfi zachovani nizkého stfedniho vykonu ve vliknech, ktery je bezpeény pro
jednotlivé komponenty systému. Impulsy v ramci jedné davky si zachovavaji plivodni opakovaci
frekvenci zdroje a flexibilita zpoZdéni impulsd selekei je tak zachovana. Podet impulsti v dévce
a opakovaci frekvence davek je voliteln dle parametri laserového systému.

V dal$im vyhodném provedeni jsou CFBG stretchery teplotng stabilizovany, ¢im¥ je zajisténo
stabilni prodlouZeni impulst seedu bez ohledu na zmény podminek prostfedi. Déle je vyhodné
teplotni stabilizaci zajistit pomoci vice termo-elektrickych chladii a tepelnych senzori umisté-
nych po délce CFBG vlakna. To umoZiuje vystavit CFBG teplotnimu gradientu vedouci k ¥zené
Upravé druhého i vy$3ich fadu disperze stretcheru bez nutnosti mechanické manipulace s optic-
kymi komponenty stretcheru.

V dalSim vyhodném provedeni jsou MZ takté? teplotné stabilizovany pro zajisténi stabilniho
kontrastu vybranych impulsi. Kvalitu kontrastu je dale vyhodné monitorovat pomoci fotodiody
a dle potfeby aktivné upravovat DC napéti na MZ pomoci zpé&tnovazebniho algoritmu.

V dal3im vyhodném provedeni jsou jako vlaknové zpoZd'ovaci linky pouZity pro hrubsi nastaveni
translaéni prvek s vlaknovym vstupem a vystupem obsahujici krokovy motor a pro jemné dola-
déni PM vldkno navinuté na piezoelektrickém valci.

Technické feSeni bude dale objasnéno pomoci vykresi a piikladu provedeni, které nesmi byt
interpretovéany jako omezeni narokovaného rozsahu.

L 4

Objasnéni vykrest

Obr. 1 pfedstavuje piiklad funkéniho schématu zapojeni vidknovych komponent tvoiicich distri-
buéni systém seedu popsaného v ptikladu uskutetnéni technického fesen.

Obr. 2 pfedstavuje ilustra¢ni piiklad selekce davek impulsii pomoci AOM na 10 kHz a naslednou
selekei jednoho impulsu s opakovaci frekvenci 1 kHz pomoci zafizeni znizomé&ného na Obr. 1
a popsaném niZe v pfikladu uskuteénéni technického fegeni.
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Ptiklady uskute€néni technického feseni

Ptiklad 1

Zatizeni vldknové distribuce impulsti seedu popsany v tomto piikladu znazoriiuje Obr. 1. Zdro-
jem impulsi seedu je Ti:safirovy oscildtor 1 s opakovaci frekvenci 80 MHz. Vybrana spektralni
sloZka kolem vinové délky 1030 nm slouZi jako seed pro aZ pét Cerpacich laserli tvofenych rege-
nerativnimi zesilovaéi 9 a 13. Po uvodnim pfedzesileni ve vldknovém pifedzesilovati 2 vstupuje
sled impulsi skrze izolator 3 do vykonového vidknového délice 4. Ve vykonovém vldknovém
dé&li¢i 4 impulsi se seed rozd&li do dvou impulzi, pfi¢emzZ jeden svazek pokraduje do vldknového
cirkulatoru 5 a druhy svazek pokraéuje do vlaknového izoldtoru 3. Prvni Casti zafizeni, oznao-
vaného na obr. 1 jako Stretcher Box, déle obsahuje dva CFBG stretchery 6. Rozdélené impulsy
jsou v poméru 4:1 a siln&j¥i &ast je prodlouZena stretcherem 6 s disperzi -250 ps/nm. Silnéjsi im-
pulsy déle prochazeji pfes vlaknové zpoZdovaci linky tvofici linku 7 s krokovym motorem
a piezo-elektrickou linku 8 a slouZi jako vystup seedu pro prvni regenerativni zesilovac 9, ktery
obsahuje vlastni zafizeni pro selekci impulsi. Slabsi ¢ast je prodlouZena ve stretcheru 6 s disperzi
-477 ps/nm, ktery je spole¢ny pro viechny zbyvajici regenerativni zesilovace 13.

Tato &4st impulst je dale pfedzesilena pfedzesilovatem 2°, a pokraCuje do zafizeni zajiStujiciho
selekci impulsi (Pulse Picking Box). Akusto-opticky moduldtor 10 na vstupu vybira ze sledu
impulst d4vky s opakovaci frekvenci 10 kHz a délkou 10 ps. Tyto dévky jsou je$t€ jednou pred-
zesileny dal¥im pfedzesilovadem 2’ na vy33i energii a rovnom€meé rozdéleny do Etyf vétvi po-
moci vldknového délie 4. KaXd4 z vétvi obsahuje MZ 11 selektujici jeden vybrany impuls
s opakovaci frekvenci 1 kHz. Jeho kontrast, ktery stabiln€ pfesahuje 30 dB je kontrolovan
pomoci fotodiody 12, do které jsou odklonéna asi 2 % energie impulsu pomoci déli¢e 4. Jeden ze
tfH impulzG dale prochazi zpozd'ovaci linkou tvofici linku 7 s krokovym motorem a piezoelek-
trickou linku 8 s vystupem 13 pro hrubsi nastaveni zpozdéni.

Pfiklad 2

Tlustrace selekce impulsd je zndzornéna na obr. 2. Nésleduji zpoZdovaci linky, které jsou bud’
soudasti zafizeni (piezo-elektricka linka 8 a linka 7 s krokovym motorem) nebo jsou zafazeny
jako sout4st regenerativniho zesilovate 9 nebo 13 pozdéji. Zesilova€e 9 a 13 tak maji precizné
synchronizovany seed o energii alespoii 0,4 nJ, zesilova¢ 9 si vysta¢i s energii 20 pJ.

Priimyslové vyuZitelnost

Technické FfeSeni vlaknové distribuce impulsii seedu miZe byt vyuZito pfi konstrukci velkych
i mensich laserovych systémi, které mohou benefitovat z niZ$ich nakladii a men3i prostorové na-
roénosti, dale také u primyslovych laserovych systémii vyZadujicich vysokou spolehlivost a bez-
obsluZnou funkcionalitu.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zafizeni pro distribuci, prodlouZeni, zpozdéni na trovni jednotek fs a selekci signélnich
impuls generovaného z jednoho zdroje pro laserové zesilovace, s vyhodou pro zesilovace im-
pulsii s opakovaci frekvenci fs a/nebops, vyznaéujici se tim, Ze obsahuje:

- vléknovy selektor pro selekci signalnich impulsi a jejich nasledné zesileni, - alespoil jeden
vlaknovy ptedzesilovac (2);

- vlaknovy déli¢ (4) pro rozdéleni impulsi;

- prodluZova¢ impulst (6) zaloZeny na frekvenéné rozmitnuté vlaknové Braggovské mfiZce pro
frekvenéni rozmyti impulsi;

- vlaknovou zpozd’ovaci linku pro hrubé a jemné nastaveni ¢asového zpozdéni impulsi;
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- a vlaknovy izolator (3) pro zajiténi ochranu vSech pfedchazejicich prvki pfed zp&tnym odra-
zem impulsti s potencidlné nebezpednou energii; a

- polarizaci zachovavajici vldkno pro distribuci impulst mezi jednotlivymi prvky.

2. Zatizen podle niroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze vldknovych zesilovadi je vice,
s vyhodou tfi (2), (2°) a (2°°), kde alespoit dva vlaknové pfedzesilovage (2°) a (2°°) jsou sériové
spojeny a mezi nimi je vldknovy selektor.

3.  Zafizeni podle ndroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze prodluZova¢ impulsi (6)
obsahuje vlidknovy cirkulator (5).

4.  Zafizeni podle kteréhokoliv pfedchoziho niroku, vyznaéujici se tim, Ze selekto-
rem impulsi je akusto-opticky modulator (10) nebo Mach-Zenderiv interferometr (11).

S. Zafizeni podle kteréhokoliv pfedchoziho ndroku, vyznaéujici se tim, Ze
prodluZova¢ impulsi (6) je teplotné stabilizovany prodluZovaé impulsii pro zajisténi stabilniho
prodlouZeni.

6.  Zafizeni podle ndroku 5, vyznadujici se tim, Ze obsahuje termo-elektrické chla-
di¢e a/nebo tepelné senzory umisténé po délce polarizace zachovavajiciho vldkna alespoi jed-
noho teplotné stabilizovaného prodluZovage impulsd.

7.  Zafizeni podle kteréhokoliv z nérokl 4 aZ 6, vyznadujici se tim, Ze Mach-
Zenderiv interferometr (11) je teplotné stabilizovany pro zaji¥téni stabilniho kontrastu vybranych
impulst.

8.  Zafizeni podle kteréhokoliv z nirokii 4 a2 7, vyznadujici se tim, Ze déle obsa-
huje fotodiodu monitorujici kvalitu kontrastu na vystupu z Mach-Zendertv interferometru (11).

9.  Zafizeni podle kteréhokoliv pfedchoziho niroku, vyznaéujici se tim, Ze vlik-
nové zpoZdovaci linky tvofi polarizaci zachovavajici vldkno (7) navinuté na piezoelektrickém
vélci a/nebo translaéni prvek (8) s vidknovym vstupem a vystupem obsahujici krokovy motor.

2 vykresy
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Obr. t
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10kHz AOM
Jopy, 1008 .
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