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Ivadas

Optinis rySys laisvoje erdvéje yra perspektyvi, greitai besivystanti technologija, turinti
didZiulj susidoméjima dél jos galimybiy dar labiau iSplésti duomeny perdavimo galimybes [1]. Si
technologija pasizymi didZiuliu pralaidumu ir dideliu pluosto Kryptingumu lyginant su tradicinémis
rySio linijomis, todél galima taikyti erdvinj kanaly tankinimg ir padidinti rySio saugumg. [prastai
norint duomeny srautg paversti optiniais impulsais naudojami du pagrindiniai metodai: pirmame
tiesiogiai moduliuojant pradinj lazerinj dioda, o antru biidu naudojant iSorinj moduliatoriy, kuris i$
nuolatinés veikos spinduliuotés formuoja norimus impulsus [2]. Taciau tokie metodai neleidZia
generuoti itin trumpy impulsy ir turi labai ribotas galimybes generuoti didelés smailinés galios
impulsus, todél reikia papildomy optiniy stiprintuvy. Esant fiksuotai smailinei galiai, impulso
energija yra proporcinga impulso trukmei, tod¢l trumpinant impulso trukme reikia maziau energijos
tai paciai i§¢jimo smailinei galiai islaikyti. Si itin trumpy impulsy veikimo savybé yra svarbi optiniam
rySiui laisvoje erdvéje esant ribotiems energijos iStekliams, pavyzdziui, palydoviniam optiniam
rySiui. Vienas i§ budy gauti ultratrumpuosius impulsus optiniam rysiui - pradiniam impulsy Saltiniui
naudoti sinchronizuoty mody lazerj, pageidautina - §viesolaidinj. Egzistuoja keli biidai pasiekti mody
sinchronizacija. Tai gali biiti pasyvus mody sinchronizavimas naudojant jsisotinanc¢ias medziagas [3—
5], stiklo netiesiSkumu pagrjstos netiesiniy sugérikliy konfigiiracijos [6-8], konfigiiracijos su spektro
iSplétimu ir filtravimu [9,10], ir naudojant iSorinj moduliatoriy — aktyviy mody sinchronizacijos
konfigtiracijos [11]. Aktyviai sinchronizuoty mody impulsy generavimo biidas yra labiausiai
tinkamas optinio duomeny perdavimo taikymams, kadangi leidzia tiesiogiai kontroliuoti
generuojamy impulsy pasikartojimo daznj, o tai reikalinga besikei¢iant optinio kanalo pralaidumui.
Taikant impulsy pozicijos moduliacija (angl. PPM — pulse position modulation) ir esant fiksuotai
vidutinei galiai, sumazinus impulsy pasikartojimo daznj, gali buiti padidinama impulsy smailiné galia,

leidzianti kompensuoti padidéjusius kanalo nuostolius.

Sio darbo tikslas yra surinkti ir i3tirti aktyvios mody sinchronizacijos skaidulinj lazerinj $altinj
veikiantj ties 1571 nm bangos ilgiu. Sio darbo metu planuojama surinkti skaidulinio lazerio grandine
su Erbiu legiruota aktyviaja skaidula ir skaiduliniu elektrooptiniu moduliatoriumi, iSmatuoti tokioje
grandinéje generuojamy impulsy charakteristikas keiciant tam tikrus parametrus ir optimizuoti lazerio

veikimg siekiant stabilios impulsy generacijos.



Darbo uzdaviniai

1. Surinkti aktyvios mody sinchronizacijos skaiduling eksperimenting schema.

2. Pasiekti stabilig impulsy generacijg optimizuojant lazerio veikima ir iSmatuoti
grandinéje generuojamy impulsy charakteristikas.

3. Istirti impulsy generavimo charakteristikas kei¢iant optinius ir elektroninius
parametrus.

4. Nustatyti elektroninio aktyvaus moduliacijos daznio valdymo jtaka generuojamy
impulsy stabilumui.



1. Sviesos sklidimas skaidulose

1.1.

1.2.

VisiSkas vidaus atspindys

Optinés skaidulos yra ypatinga bangolaidziy rasis. Sviesolaidzius sudaro tokia
medziagos kompozicija, pro kurig Sviesa gali laisvai sklisti, bet tuo paciu metu ir ribojanti
spinduliuotés iSplitimg ar nukrypimg. Paprasciausiu ir labiausiai paplitusiu atveju
bangolaidzio efektas pasiekiamas naudojant optinés skaidulos Serdj, kurios liizio rodiklis yra
Siek tiek didesnis nei Salia esancio apvalkalo. Laiptelinio liizio rodiklio $viesolaidzio atveju
bangolaidzio efektas dazniausiai atsiranda dél visisko vidinio atspindzio tarp Serdies ir

apvalkalo, kuris pasireiskia spinduliuotei nevirSijus kritinio kampo suvedant j skaidula, 1.1

pav. [12]

Apvalkalas

V §erdi5

1.1 pav. Sviesos sklidimas $viesolaidyje. [12]
Skaitiné apertiira

Pagrindiniai parametrai, apibiidinantys Sviesolaidj su laiptelinio lazio rodikliu, yra
Serdies skersmuo ir luZio rodiklio skirtumas tarp Serdies ir apvalkalo. Nuo luZio rodiklio
skirtumo priklauso didziausia kampo verté, kuria gali kristi sklindantis Sviesos spindulys }
Sviesolaid]; norint patenkinti visiSko vidaus atspindzio salygas ir sklisti Sviesolaidziu.
Pasinaudojus Siuo kampu galima apskaiciuoti parametra vadinama skaitine apertiira (NA):

NA = (n%, —nZ) = nosin(,);

Cia ne — $viesolaidzio Serdies liizio rodiklis, ng — apvalkalo lizio rodiklis, no —
aplinkos (oro) ltzio rodiklis.

Kuo didesnis SviesolaidZio Serdies diametras ir bangolaidZio skaitiné apertiira, tuo

lengviau $viesa yra suvedama j tokj Sviesolaidj. [13]



Apsauginis
apvalkalas

Serdis

Apva{lkalas

1.2 pav. Optinés skaidulos sandaros elementai. [14]
1.3. Vienmodés ir daugiamodés skaidulos

Optinj spinduliuotés sklidimg S$viesolaidziu galima apibudinti i$sklaidZius
elektromagnetinio lauko pasiskirstyma modomis. Norint nustatyti kiek mody palaiko
naudojama skaidula yra pasitelkiamas normuoto daznio parametras V, kuris priklauso nuo
Serdies spindulio (a), bangos ilgio (1) ir skaitinés aperttiros (NA):

1

2\-
E\/(ngo - ncl)'

v=2aNA=2q
A A

Sviesolaidziu gali sklisti tik viena, pagrindiné moda, kuomet VV<2,405. Tokia skaidula
yra vienmodé tam tikram bangos ilgiui ir spinduliuoté i$¢jusi i$ tokio $viesolaidzio pasizymi
idealia pluosto ,,kokybe*, gali biiti sufokusuota iki maziausiai galimo matmens tasko, kuris
apribojamas difrakcijos, neatsizvelgiant j paleidimo j skaidulg salygas. Paleidimo salygos turi
jtakos tik efektyvumui, su kuriuo optinis spindulys gali biiti suvestas j skaidulg. Skaidulos,
kurios netenkina V<2,405 salygos yra vadinamos daugiamodémis - jos palaiko daugiau nei
vieng skersing moda per vieng perdavimo asj ir jprastai turi didesnes Serdis. Daugiamodéms
skaiduloms taip pat yra svarbios paleidimo j Sviesolaidj salygos, kadangi tai nulemia galios
pasiskirstymg modose. Papildomai daugiamodése skaidulose patiriami nuostoliai
spinduliuotei sklindant §viesolaidziu yra didesni dél didesnés skaitinés apertiiros.

Kaip pastebima i§ normuoto daZnio formulés, esant pastoviam bangos ilgiui ir siekiant
iSlaikyti vienmodj skaidulos veikimg, didinant Serdies dyd;j reikia mazinti skaiting apertiira,
o tai reiSkia, kad mazéja Serdies ir apvalkalo lizio rodiklio skirtumas. Vienmodés skaidulos,
kuriose pasiekiamas maZiausias jmanomas liZio rodikliy skirtumas, o Serdies diametras
didziausias, kurj dar palaiko viemodés skaidulos veikimas, vadinamos didelio modos ploto

skaidulomis arba LMA. [12,15]



1.4. Dvigubo apvalkalo skaidulos

Dvigubo apvalkalo Sviesolaidziai, tai Sviesolaidziai, kurie turi tris sluoksnius vietoje
dviejy: Serdj, vidinj apvalkalg ir iSorinj apvalkalg, 1.3 pav. Visi trys sluoksniai pagaminti i$
medziagy, kuriy lizio rodikliai yra skirtingi. Tokios skaidulos naudojamos siekiant iSspresti
aukSos galios lazeriy veikimo problemg - jeigu Serdis vienmodé, gaunamas labai geros
kokybés pluostas, taCiau j aktyvyjj Sviesolaidj taip pat turi biti suvesta ir kaupinimo
spinduliuoté. Turint tik vienmodg skaidula, kaupinimo S$altinis privalo pasizyméti labai gera
pluosto kokybe, 0 tai apriboja didZiausig galig, kurig galima pasiekti kaupinimui naudojant
puslaidininkinius lazerinius diodus. Dazniausiai didelés galios diodai pasizymi prasta pluosto
kokybe, todél jy spinduliuotés negalima efektyviai suvesti j vienmode Serdj. Daugiamodé
Serdis palengvina kaupinimo suvedima j skaidula, ta¢iau netinka dél prastos pluosto kokybés,
kadangi nejmanoma uztikrinti, kad tokioje skaiduloje signalas sklis tik fundamentinéje
modoje ir neidplis j aukstesnes. Sia problema galima i§spresti pasitelkiant dvigubo apvalkalo
Sviesolaidzius, leidzian¢ius naudoti apvalkalo kaupinimo metodg. Tokiose skaidulose
stiprinama optiné spinduliuoté vis dar sklinda vienmode Serdimi, islaikant gera spinduliuotés
pluosto kokybe, o kaupinimo spinduliuoté suvedama j platy vidinj apvalkala, kuris t¢siasi uz
Serdies riby iki iSorinio apvalkalo arba polimerinés dangos su gerokai mazesniu liZio
rodikliu. D¢l didesnés skaitinés apertiiros ir didesnio ploto, apvalkalo kaupinimas gali
palaikyti daugiau mody, kas leidzia naudoti prastesnés kokybés pluostus gaunamus i§ didelés
galios puslaidininkiniy lazeriniy diody. [12]

Serdis
Vidinis
/

Apvalkalas _

\

i
\Iéorinis

Apvalkalas
1.3 pav. Dvigubo apvalkalo skaidulos sandara. [13]

1.5. Poliarizacija iSlaikantys Sviesolaidziai

Vienas i§ didziausiy skaiduly privalumy yra galimybé islaikyti arba manipuliuoti
ateinancios Sviesos poliarizacija. Teoriskai, tiesiSkai poliarizuotai Sviesai sklindant idealia
vienmode skaidula, turinia apskritiming simetrijg, jos poliarizacija turéty iSlikti tokia pati,
tac¢iau realiu atveju skaidula néra ideali. Dél gaminimo procese atsiradusiy ar naudojimo metu

patirty pazeidimy bei aplinkos poky¢iy, Sviesolaidyje gali atsirasti geometriniai netobulumai
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arba jtempimai, kurie pakeicia skaidulos simetrija, sukelia ltzio rodiklio pokycius ir iskraipo
poliarizacijg. Siekiant iSspresti Sig problemg skaiduly gamintojai sukiiré poliarizacija
islaikan¢ius (PM) $viesolaidZius. Sie §viesolaidZiai gaminami su eliptinés formos $erdimis,
taip sukeliant didziulj dvejopalauziskumg arba papildomai jterpiant papildomas priemaisas,
kurios sukelia dirbtinius jtempimus skaiduloje. Dvejopalauziskumas sukuria dvi perdavimo
asis skaiduloje — greitgjg ir 1€taja, kurios yra atsparios iSoriskai sukeltiems jtempimams, kaip
parodyta 1.4 pav. Spinduliuotei esant tiesiS$kai poliarizuotai ir tiksliai sulygiuotai kazkuriai
skaidulos  perdavimo  asiai, Sviesa sklis Sviesolaidziu  nepakeisdama  savo

poliarizacijos. [15,16]

Serdis

Apvalkalas

Jtempimai

1.4 pav. Poliarizacijg iSlaikancios skaidulos iliustracija. [17]

Norint nustatyti Sviesolaidzio poliarizacijos i$laikymg pasitelkiamas poliarizacijos
ekstinkcijos parametras, kuris priklauso nuo nepageidaujamos poliarizacijos jégos (Pst) ir
pageidaujamos poliarizacijos galios (Pv):

Pst,
Py’

E = _1010g10 [18]



2. Er, Er/YD legiruoti skaiduliniai optiniai stiprintuvai ir juy savybés
2.1. Kaupinimo konfigiiracijos

Stiprinant signalg Sviesolaidyje kaupinimas gali biiti suvestas tiek j skaidulos Serdj, tiek j jos

apvalkalg.

2.1 pav. Sviesolaidzio apvalkalo kaupinimo metodo iliustracija. [19]

Taikant kaupinimo |} Serdj metodikg kaupinimo spinduliuoté yra vienmodé ir
suvedama j vienmodés skaidulos Serdj, kurioje vyksta signalo stiprinimas. SviesolaidZio
apvalkalo lazio rodiklis turi biiti gerokai didesnis uz Serdies ltzio rodiklj tam, kad Sviesa
nepatekty ir nesklisty apvalkale.

Apvalkalo kaupinimo konfigiiracijoje, 2.1 pav., kaupinimo spinduliuoté yra
stiprinamas vienmodéje Serdyje. Vidinj apvalkalg supa polimerinis iSorinis apvalkalas su
mazesniu lizio rodikliu norint i§vengti Sviesos i§éjimo i skaidulos ir pasiekti visiska vidaus
atspindj. Kaupinimas suzadina aktyvius jonus ir kaupinimo spinduliuotei kertant skaidulos

Serd] sustiprina signalg.
2.2. Lygmeny sistemos

Erbiu legiruoto stiklo lygmeny sistema pavaizduota 2.2 pav. Aprasant vykstancius
reiSkinius dazniausiai apsiribojama 3 lygmenimis. Plaiausiai naudojamas peré¢jimas erbio
legiruotose skaiduliniuose stiprintuvuose yra i3 *lis2 lygmens j pagrindinj lygmenj “*lis.
Kaupinimo schemose dazniausiai pasitelkiamas *l1s;2 j *li12 peréjimas. Multifononinis
peréjimas, kuris yra palyginus greitas kvarciniuose stikluose vyksta i§ *l11/2 j *l13/2. Suzadintos
biisenos *li32 gyvavimo trukmé yra apie 8-10 ms, o visi kiti aukstesni suzadinti lygmenys

pasizymi keliy mikrosekundziy gyvavimo trukmémis dél greito multifononinio skilimo. [20]
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2.2 pav. Erbiu legiruoto stiklo lygmeny diagrama. [20]

Erbio-iterbio sistemos energijos lygmeny diagrama parodyta 2.3 pav. Iterbis paprastai
jterpiamas siekiant padidinti kaupinimo sugerties efektyvuma. Kaupinimo energija, kuria
sugeria iterbio jonai, perduodama j erbio jono “*li12 lygmenj, o po to idealiu atveju
nespinduliniu biidu suzadinimas pereina j *liz2 lygmenj ir yra idspinduliuojama 1,5 pm
spinduliuoté. Taciau erbio jony energijos lygmeny struktiira lemia daugybe pereinamyjy
procesy, tokiy kaip suzadintosios biisenos sugertis (ESA), daznio aukstinimas ir kryzminé
relaksacija, kurie uzpildo 41*¥2 ir 41*¥2 lygmenis. Er—Yb griztamasis energijos perdavimas
taip pat yra tikétinas procesas. Taigi trumpas 41**/2 erbio energijos lygmens gyvavimo laikas
yra pagrindiné salyga, kuri turi buiti uztikrinta norint turéti efektyvia erbio-iterbio stiprinimo
terpe. Kita vertus, norint i$laikyti Zemga lazerio slenkstj, reikia didelio 1,5 pm fluorescencijos

|l3/2

kvantinio nagumo. 41*¥2 ir 412 lygmeny gyvavimo laikas yra atitinkamai 8-9 ms ir kelios

mikrosekundés. [21]
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2.3 pav. Erbiu-iterbiu legiruoto stiklo energijos lygmeny diagrama. [22]

2.3. Sugerties ir emisijos spektrai

Erbiu legiruotas aliuminio silikatinis stiklas pasizymi persiklojusiais sugerties ir

emisijos spektrais dél Salia iSdéstyty lygmeny, kaip parodyta 2.4 pav. I$ paveikslélio galime
matyti, kad sugertis vyksta intervale 1450-1630 nm ir turi du maksimumus ties ~1495 nm ir
~1535 nm, o emisija intervale 1470-1650 nm ir taip pat turi du maksimumus ~1535 nm ir

~1540 nm bangos ilgio srityje.

0.6

o
tn

o
S
T

Skerspjtivis (pm?)

e
-

------- sugertis .'"\
———emisija i} \
1 %
.‘ll ',.'-\
) RSN
‘ — ’/I
0 146_0 14I80 1560 15I20 15I40 15I60 15IBD 16I00 16‘20- - I&;D
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2.4 pav. Erbiu legiruoto stiklo sugerties ir emisijos spektrai. [20]

Erbiu-iterbiu legiruotas lydytas kvarcas pasizymi placiomis iterbio sugerties ir erbio

emisijos juostomis. Iterbio sugerties spektras parodytas 2.5 pav. IS paveikslélio galime

matyti, kad sugertis vyksta intervale 850-1070 nm ir turi du maksimumus ties ~910 nm ir

~975 nm. Emisija tuo tarpu vyksta anksCiau parodytame 1470-1650 nm intervale su

maksimalia verte ties 1535 nm ir 1540 nm bangos ilgiais.
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2.5 pav. Iterbiu legiruoto stiklo sugerties ir emisijos spektrai. [23]

2.4. Stiprinimo konfigiiracijos

Naudojant erbiu ir erbiu-iterbiu legiruotg aktyvig terpe stiprinimas gali buti pasiektas su
keliomis kaupinimo ir stiprinamo signalo konfigliracijomis:
A. Kaupinimas su matoma $viesa
Ankstyvieji erbiu legiruoti Sviesolaidziai buvo kaupinami su 514,5 nm Sviesa,
nes tuo metu tai buvo galingiausias kaupinimo Saltinis esantis laboratorijose. D¢l
suzadintos biuisenos sugerties (ESA) tokiuose lazeriuose pasickiamas generacijos
slenkstis buvo kelios deSimtys milivaty. Prie§ atsirandant 980 nm ir 1480 nm
kaupinimo diodams buvo tiriama 532 nm bangos ilgio kaupinimo konfigiracija.
Sie ankstyvieji eksperimentai greitai parodé poreikj paprastiems ir
kompaktiskiems Sviesos Saltiniams spinduliuojantiems ties 980 nm ir 1480 nm,
kuriais biity galima kaupinti erbio legiruotus Sviesolaidzius be suZadintos biisenos
sugerties nulemty nuostoliy.
B. Kaupinimas su ~810 nm
Nepaisant gana stiprios ESA, nebrangiis, patikimi ir didelio galingumo
GaAlAs lazeriniai diodai generuojantys 0,8 um spinduliuote buvo isbandyti su
Erbiu legiruotais SviesolaidZiais. Ankstyvieji tyrimai parodé, kad gali biiti
pasiekiamas zemas generacijos slenkstis (1-3 mW), taciau tokios konfigtracijos
pasizymegjo labai prastu nasumu. D¢l prasto nasumo ir 980 nm, 1480 nm lazeriniy
diody atsiradimo, tyrimai su 800 nm kaupinimu buvo nutraukti.
C. Kaupinimas su ~910 nm
Kaupinant erbio-iterbio stiprintuvus ties 910 nm galima pasiekti gerg
suzadinto lygmens uzpildyma. Tai reiskia, kad gaunamas beveik maksimalus

galimas stiprinimas per ilgio vienetg. Taciau stiprios savaiminés spinduliuotés
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(ASE) atsiradimas ties 1 arba 1,5 um bei mazas konfigiiracijos nasumas riboja jos
naudojima stiprintuvuose.
D. Kaupinimas su 980 nm
Peréjimas i§ *l1s;2 j *li1/2 lygmen; atitinka sugerties juostos maksimuma ties
~980 nm. Sioje juostoje kaupinami erbio bei erbio-iterbio stiprintuvai pasiekia ne
tik vieng i§ geriausiy stiprinimg ir naSuma, bet ir maziausig triukSmo lygj (iki 3
dB). Didelis stiprinimas pasiekiamas d¢l didelés sugerties Sioje juostoje ir
savaiminés spinduliuotés bei suzadintos bilisenos sugerties nebuvimo $ioje
kaupinimo konfigtiracijoje.
E. Kaupinimas su 1480 nm
Kaupinti erbiu legiruotus Sviesolaidzius ties 1480 nm yra labai perspektyvu dél
mazos suzadintos blisenos sugerties Siam bangos ilgiui. Kaupinant ties 1,48 pum
taip pat pasiekiamas didesnis nasumas nei su 980 nm dél arti esanciy signalo ir
kaupinimo bangos ilgiy, taciau maksimalus stiprinimas biina mazesnis. Kitas
esminis skirtumas lyginant su 980 nm yra tai, kad dél priverstinés spinduliuotés
Siame bangos ilgyje pasiekiama maksimali inversija yra maZesné ir naudojamas

Sviesolaidzio ilgis turi bati didesnis. [13,24,25]
2.5. Sugertis i suZadinto lygmens ir Kiti parazitiniai reiSkiniai

Erbiu ir erbiu-iterbiu legiruotame S$viesolaidyje kaupinimo metu gali pasireiksti
nemazai parazitiniy reiskiniy, kurie Zymiai pablogina stiprintuvo efektyvuma. Tai yra:

Suzadintos biisenos sugertis — dél daugybés energijos lygmeny Er®* legiruotame stikle
fotonai gali biiti sugerti suzadinty jony auk$tesniame suzadinimo lygmenyje *l132. Tuo atveju
jonas pakyla j aukstesnj energijos lygmen;j ir nurelaksuoja nespinduliniu biidu sukeldamas
energijos nuostolius. Si suzadintos biisenos sugertis gali sukelti didziulius nuostolius
stiprinimui, ypa¢ prie dideliy inversijy. Labiausiai §io reiskinio paveikiama 800 nm
kaupinimo konfigiiracija. Kaupinimo sugertis taip pat yra maziausia esant §iam bangos ilgiui,
todél turi biiti naudojama zymiai didesné kaupinimo galia norint pasiekti tokj pat inversijos
lygi kaip naudojant 980 ir 1480 nm kaupinima.

Fotony aukstinamasis daznio keitimas — tai procesas, kurio metu dviejy ar daugiau
fotony sugertis lemia spinduliavima prie trumpesnio bangos ilgio nei yra stiprinamas
signalas, tai lemia prastesnj stiprintuvo efektyvumg. Aukstinimas Erbiu legiruotose
skaidulose vyksta energijos perdavimo tarp kaimyniniy jony metu. Reiskinio tikimybé didéja
prie didesnés erbio koncentracijos. [prastai erbio koncentracijos lygis turéty nevirsSyti keliy

Simty daliy per milijong, taciau tai reikalauja naudoti ilgas (keliy deSim¢iy metry) skaidulas,
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0 tai nepraktiska. Daznio aukstinimo tikimybé taip pat didéja kartu su inversijos augimu.
Naudojant abipusj ir atgaline kryptimi nukreipta kaupinimg su mazesne lokalia inversija
jmanoma kazkiek sumazinti Sio reiSkinio poveikj.

Jony pory indukuotas suzadinimo gesinimas — modeliuojant erbiu legiruoto
stiprintuvo veikimg pastebéta, kad aukstinamasis daznio keitimo efektas negali paaiskinti
Vis0s nejsisotintos kaupinimo sugerties ties 980 nm, todél buvo pasitlytas jony pory sukelto
suzadinimo gesinimo modelis. Vykstant tokiam efektui, du erbio jonai yra taip stipriai
tarpusavyje susieti, kad jie negali biiti abu vienu metu suzadintoje biisenoje. Kitaip sakant,
energetiné pernasa tarp poros jony yra daug spartesné, negu pasiekiama kaupinimo sparta.
Tokiy jony pory daugéja didinant erbio koncentracija Sviesolaidyje, tai neleidzia gaminti
stipriai legiruotus erbio aktyvius Sviesolaidzius. Prie aukSty kaupinimo galiy, isisotinus
izoliuoty jony sugerciai, jony pory indukuotas suzadinimo gesinimas yra atsakingas uz
nejsotintg Kaupinimo sugertj. Tai lemia prastg stiprinimg, naSumg ir didina signalo-triukS§mo
santykj. [13]

3. Ultratrumpy impulsy generavimo budai
3.1. Pasyvi mody sinchronizacija

Didzioji dalis sinchronizuoty mody lazeriy yra moduliuojami pasyviai, ypac tie, kurie
naudojami labai trumpiems femtosekundiniams impulsams generuoti. Bendru atveju pasyvi
mody sinchronizacija pasiekiama, kuomet kiekvieng karta, kai impulsas pataiko i jsisotinantj
sugériklj, jis prisotina sugertj, taip laikinai sumazindamas nuostolius sugériklyje, Kaip
parodyta 3.1 pav. Esant pastoviai biisenai, lazerio stiprinimas gali biiti prisotintas iki tokio
lygio, kurio pakanka tik cirkuliuojan¢io impulso nuostoliams kompensuoti, o bet kokia
mazesnio intensyvumo §viesa, kuri patenka j sugériklj kitu metu, patirs didesnius nuostolius
nei stiprinima ir bus efektyviai slopinama. Taigi, sugériklis gali slopinti ne tik nuolating
pasaling spinduliuote, bet ir jvarius papildomus silpnesnius impulsus. Be to, jis nuolat slopina
cirkuliuojan¢io impulso krastus, todél sugériklis turi tendencijg mazinti impulso trukme.
Pastovioje busenoje S§is efektas atsveria Kitus pasalinius poveikius, kaip chromatiné

dispersija, kurie turi tendencija ilginti impulsa. [26]
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3.1 pav. Optinés galios ir nuostoliy laikiné priklausomybé pasyviai sinchronizuotame lazeryje. [26]

Palyginus su aktyvia mody sinchronizacija, pasyvios mody sinchronizacijos metodas
leidzia generuoti daug trumpesnius impulsus. IS esmés taip yra todél, kad sugériklis,
valdomas labai trumpais impulsais rezonatoriaus nuostolius gali moduliuoti daug greic¢iau nei
bet koks elektroninis moduliatorius - kuo trumpesnis cirkuliuojantis impulsas, tuo greitesné
nuostoliy moduliacija. Daugeliu (bet ne visais) atvejy sugériklis taip pat gali pats pradéti
sinchronizacijos procesa. Jei impulsy generavimo procesas prasideda automatiskai jjungus
lazerj, tai vadinama savaimine sinchronizacija. Paprastai lazeris i$ pradziy pradeda veikti
daugiau ar maziau tolygiai, tac¢iau su dideliais galios svyravimais. Tada kiekvieno
rezonatoriaus apéjimo metu sugériklis pirmenybe teikia $viesai, kurios intensyvumas Siek
tiek didesnis — impulsams, nes §i Sviesa gali truputj labiau prisotinti absorbcijg nei mazesnio
intensyvumo spinduliai. Tokiu principu po daugelio rezonatoriaus apéjimy liks tik vienas
impulsas.

Taciau ne visada pavyksta pasiekti savaiminj paleidima. Apskritai 1étesni sugérikliai
yra tinkamesni savaiminei sinchronizacijai nei greiti sugérikliai. Pavyzdziui, Kerro l¢sio
efekto paremto netiesinio sugériklio sinchronizuojami lazeriai daznai néra savaime
jsijungiantys - po jjungimo jie veikia nuolatinés veikos rezimu, o sinchronizacija pradeda tik
tada, kai sukeliamas papildomas trikdys. Savaiminj veikimg taip pat gali pristabdyti

parazitiniai atspindZziai rezonatoriuje arba chromatiné dispersija. [26]
3.2. Aktyvi mody sinchronizacija

Bendru atveju aktyvi mody sinchronizacija apima periodine rezonatoriaus nuostoliy
arba fazés pasikeitimo moduliacijg. Tai galima pasiekti, pavyzdziui, naudojant akustooptinj
arba elektrooptinj moduliatoriy, Mach-Zehnder‘io integruotg optinj moduliatoriy arba

puslaidininkinj elektroabsorbcijos moduliatoriy. Jei moduliacija sinchronizuojama su
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rezonatoriaus ap¢jimu, generuojami itin trumpi impulsai, sudarantys taisyklingg impulsy
sekg: i8¢jimo impulsas gaunamas kickvieng kartg, kai cirkuliuojantis impulsas patenka j
18¢jimo daliklj. Pats moduliatorius pasizymi dvejomis svarbiomis savybémis. Pirmoji - pro
moduliatoriy Sviesa gali praeiti tik tuo metu, kai nuostoliai yra minimalas, kaip parodyta 3.2
pav. Taip impulsiné spinduliuoté ,,mato‘ mazesnius nuostolius uz bet kokia kitg rezonatoriuje
cirkuliuojancig spinduliuote. Kadangi besigeneruojantis impulsas jsotina lazerio stiprinimg
taip, kad jo apéjimo stiprinimas susilygina su apéjimo nuostoliais, kity cirkuliuojanéiy
spinduliuoc¢iy apéjimo stiprinimas bus neigiamas, todél laikui einant jos iSnyks. Kita esminé
savybé yra impulso trumpéjimas kaskart apeinant rezonatoriy. Stiprinimas yra nezymiai
neigiamas impulso kraStuose ir teigiamas impulso centre. Dél to impulsai pastoviai trumpéja
sklindant rezonatoriumi, kol §j netolygy stiprinimg atsveria kiti efektai, tokie kaip pacio

stiprinimo juostos siauréjimas arba chromatiné dispersija, dél kuriy impulsai platéja. [27,28]

1.2 T T T T T T
Optiné galia
1 L
0.8 f
0.6 | Nuostoliai
0.4 f
0.2 f
O <. T T, A, -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Laikas (s.v)

3.2 pav. Optinés galios ir nuostoliy laikin¢ priklausomybé aktyviai sinchronizuotame lazeryje. [27]

Generuojamy impulsy trukmé paprastai biina pikosekundziy eilés ir silpnai priklauso
nuo tokiy parametry kaip moduliatoriaus moduliacijos gylis. Si silpna priklausomybé
pasireiskia dél to, kad moduliatoriaus impulsy trumpinimo poveikis mazéja, kuomet impulsy
trukmé yra trumpesné, o kiti impulsus ilginantys poveikiai, kaip stiprinimo juostos

siauréjimas ir chromatiné dispersija, tampa reik§Smingesni. [27]

Vienas i§ esminiy reikalavimy stabiliam sinchronizuoty mody lazerio veikimui yra
rezonatoriaus apéjimo laiko suderinimas su moduliatoriaus signalo periodu, kad
cirkuliuojantis impulsas visada praeity pro moduliatoriy su maZziausiais nuostoliais. Net labai
mazas rezonatoriaus ir moduliacijos signalo daznio nesutapimas gali sukelti stiprius
nestabilumus. Taciau, ilgalaikiam stabiliam veikimui nepakanka stabilaus fiksuoto

rezonatoriaus sureguliavimo, kad biity sinchronizuotas veikimas tarp moduliatoriaus ir
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lazerio, kadangi gali atsirasti laike kintantys terminiai efektai, darantys jtakg apéjimo periodui.
Todél daznai reikia grjztamojo rySio, kuris galéty automatiSkai reguliuoti moduliacijos daznj
arba lazerio rezonatoriaus ilgj. DaZnai naudojamas metodas yra regeneracinis
sinchronizavimas [29]. Siuo atveju moduliatoriaus signala generuoja ne laisvai veikiantis ar
modifikuotas elektroninis osciliatorius, o yra gaunamas detektuojant generuojamy impulsy
sekos intensyvumg. Tokios schemos yra ypac svarbios norint pasiekti derinama impulsy

pasikartojimo daznj ir placiai taikomos sinchronizuoty mody skaiduliniams lazeriams. [27]

Generuojamy impulsy pasikartojimo daznis gali bati padidinamas taikant harmoning
mody sinchronizacijg, kuomet lazerio rezonatoriuje su pastoviu laiko intervalu cirkuliuoja keli
itin trumpi impulsai, kaip parodyta 3.3 pav. Sis metodas daznai taikomas didelio impulsy
pasikartojimo daznio skaiduliniuose lazeriuose, kadangi jy rezonatoriai negali buti
pakankamai trumpi, kad vienu impulsu per apéjima buity galima pasiekti didelj pasikartojimo
daznj. Taciau $is metodas taip pat susiduria su problemomis generuojant stabilig impulsy seka.
Stabilumg pablogina supermody triuk$Smai, be to cirkulivojantys impulsai ne visada btina
tarpusavyje faziSkai koherentiniai. Supermody triukSmas reiskia, kad néra pasiekiama stabili
mody sinchronizacija rezonatoriuje. Lazeris gali perSokti j Kitas skirtingas galimas modas arba
ilga laikg vienu metu svyruoti skirtingose modose. Tokie signalo triuk§mai yra susij¢ su
padidéjusiu auksto daznio lazerio triukSmu, pvz. laikiniu drebéjimu.

Egzistuoja jvairiy supermody triukSmo slopinimo metody. Tai apima tokias
priemones, kaip jvairiy tipy spektriniy filtry jterpimas i viding terpg, elektroniniy griztamojo
ry$io sistemy naudojimas, arba netiesiniy ir dispersiniy efekty iSnaudojimas. Daugeliu atvejy
dél tokiy reikalavimy harmoniniu rezimu sinchronizuoto lazerio sistema tampa sudétingesné.
Kita vertus, efektyviai nuslopinus supermody triuk§ma, harmoniskai sinchronizuoti lazeriai
gali turéti gerokai mazesnj lazerio triukSma, kaip pvz., laikinj drebéjimg ir fazés triukSma,

palyginti su jprastais sinchronizuoty mody lazeriais. [27,30,31]

=
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3.3 pav. Harmoniniy mody sinchronizacijos Ziedinio lazerio schema. [30]
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4. Mach-Zehnder‘io elektrooptiniai moduliatoriai ir jy savybés

Optiniai moduliatoriai yra naudojami elektriniu biidu valdyti per prietaisg einan¢ios §viesos
bangos iS¢jimo amplitude arba faze. Siekiant sumazinti prietaiso dydj ir valdanciaja jtampa, rysiy
reikméms naudojami bangolaidziais pagrjsti moduliatoriai. Optinéms savybéms valdyti iSoriniu
elektriniu signalu naudojamas elektrooptinis arba Pockelso efektas, kai kristalo dvigubas laZzis
kinta proporcingai taikomam elektriniam laukui. Dél liizio rodiklio pokycio pasikeicia per kristalg
einancios optinés bangos faz¢. Sujungus dvi bangas su skirtingu fazés pokyc¢iu, interferometriskai
galima gauti amplitudés (intensyvumo) moduliacijg. Vienas i$ tokiy prietaisy yra Mach-

Zehnderi‘o moduliatorius, pavaizduotas 4.1 pav.

Vo

W
= 18éjimai

- e e

Jéjimas

50/50 Mach-Zehnder‘io 50/50
kryptinis interferometras kryptinis
daliklis daliklis

4.1 pav. Mach-Zehnder‘io moduliatoriaus schema. [32]

[vesties banga yra paleidziama j bangolaidinj 50/50 Sakotuvg ir Sviesos galia po lygiai
padalijama j abu $viesolaidzio i$¢jimus. Sie du bangolaidziai sudaro dvi Mach-Zehnderi‘o
interferometro rankas. Vienoje i§ Saky galima taikyti elektrinj laukg, kad bty pakeistas
medziagos lazio rodiklis ir taip konvertuota per tg atSaka sklindan¢ios bangos fazé. Kai abu
spinduliai vél sujungiami naudojant kitg 50/50 Sakotuva, galimi du skirtingi scenarijai: jei dviejy
atskiry atSaky optinis ilgis arba fazé yra vienodi, susiliej¢ spinduliai yra vienodos fazés ir
pasiekiama konstruktyvioji interferencija ir Sviesa patenka j pirmg i$é¢jima. O jei atskiry Saky
optiniai ilgiai arba fazés yra skirtingi, susiliejant spinduliams santykiné fazé bus skirtinga. Esant
fazés skirtumui lygiam © radiany atsiranda destruktyvioji interferencija ir $viesa patenka j antrg
18¢jima. Todé¢l, priklausomai nuo santykinio faziy skirtumo, kurj jgyja padalyti spinduliai
keliaudami dviem skirtingais keliais, Sviesa efektyviau patenka j vieng arba kitg i$¢jima. Taigi,
keiciant naudojama jtampa galima nuosekliai valdyti 1§ abiejy iSéjimo bangolaidziy iSeinancios
Sviesos intensyvumg. Nors moduliatoriaus nebitina naudoti nuo nulinio iki pat maksimalaus
pralaidumo, taip maksimaliai padidinamas optinis perdavimas. Taip yra d¢l netiesiniy perdavimo
charakteristiky, kurios priver¢ia svyravimus ties pralaidumo maksimumu ir nuliu sumazéti.
Mach-Zehnderi‘o moduliatoriai taip pat gali biiti naudojami skaitmeninei fazinei moduliacijai.
Valdant moduliatoriy aplink pralaidumo nulj, elektrinio lauko i$¢jimo Zenklas pereina i$ teigiamo
i neigiama, o tai atitinka staigy 7 fazés pokytj. Sios skaitmeninés charakteristikos turi pranagumy,
palyginti su tiesine fazés moduliacija, kai fazés per¢jimo metu perduodama energija. Siekiant

iSgauti didziausig faziskai moduliuotg i$¢jimo galia, Mach-Zehnderi‘o moduliatorius yra saliskas
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ties pralaidumo nuliu ir valdomas tarp dviejy i§ eilés einanciy pralaidumo maksimumy.
Skaitmening fazés moduliacijg galima pasiekti naudojant mazg jtampg aplink nulinj taska, taupant
energija, taciau tai sukelty papildomus jvesties nuostolius ir bangos formos iskraipymus.
Apskritai Mach-Zehnderi‘o moduliatoriai yra itin universaliis placiajuosciai jrenginiai,
galintys moduliuoti intensyvumg ir fazg. Juos taip pat galima naudoti kontroliuotam ¢irpo
generavimui, priklausomai nuo moduliatoriaus konstrukcijos, kuris gali buti pasitelktas
dispersijos kompensavimui. Be to, moduliatoriai gali buti naudojami generuoti didelés spartos,
didelio tikslumo impulsy bangy formoms, kurios palengvina imtuvo konstrukcijos optimizavima,
paprastai naudojamg nuosekliai su duomenis moduliuojanc¢iais Mach-Zehnderi‘o moduliatoriais.
D¢l Siy priezas¢iy Mach-Zehnderi‘o moduliatoriai  daznai naudojami didelio nasumo

Sviesolaidiniuose ir FSO rysio sistemose. [2,32,33]
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5. Eksperimentinés schemos
5.1. Optiné eksperimentiné schema

Darbe buvo tiriamas itin trumpy impulsy aktyviai sinchronizuoty mody Saltinis skirtas
optiniam rysiui. Principiné Saltinio schema pavaizduota 5.1 pav. Visi sistemoje naudoti
Sviesolaidziai buvo poliarizacijg iSlaikantys PANDA risies, iSskyrus moduliatoriaus i$é¢jimo
atSakg. Naudojamas aktyvaus Sviesolaidzio ilgis nustatytas remiantis eksperimentiniais
Sviesolaidinio stiprintuvo efektyvumo matavimy duomenimis, gautais laisvos generacijos rezime.
Aktyvioji skaidula buvo kaupinama naudojant du 976 nm lazerinius diodus su vienmodZziais
i$¢jimais. Pirmyjy eksperimenty metu j moduliatoriy buvo paduodama pastovi jtampa, kad jis
buty visiS8kai atviras (maksimalus pralaidumas). Dél riboto komponenty prieinamumo,
eksperimentams pasirinktas moduliatorius turéjo papildomy apribojimy. Vidutiné galia buvo
apribota iki 100 mW, be to, moduliatoriaus nuostoliai sieké 4,3 dB. Taip pat, dél poliarizacijos
iSlaikymo problemy, grandinéje buvo prijungtas laisvos erdvés poliarizacijos valdiklis. Dél $ios
priezasties schemoje atsirado papildomy pertekliniy nuostoliy. Schemos veikimo tyrimui
pasirinkta naudoti 90/10 daliklj, kurio 10 % atSaka buvo naudojama grandinés charakterizavimui.
Generuojamos spinduliuotés centrinio bangos ilgio stabilizavimui buvo naudojami 1570 nm
centrinés bangos ilgio 13 nm ir 0,82 nm pralaidumo juostos plocio filtrai. ISmatuota
moduliatoriaus pralaidumo priklausomybé nuo jtampos parodyta 5.2 pav. Matoma, kad

moduliatorius pilnai atsidarydavo esant 4,8 V jtampai.

Active fiber
Combiner Combiner
Polarization
controller
f—————— .
| |
| Collimator |
| = [a)
| & a —
| ) I 1§ | Pump laser Pump laser | = z
| Polarizer | B diode diode E o
| | & a 15
| =t
| = \?2
I Waveplates N :
| .
| Collimator i | Band-pass
| _! Modulator filter Coupler

output

-~ Driver

5.1 pav. Eksperimentiné schema. ,,Active fiber* — aktyvus $viesolaidis, ,,Combiner* — signalo ir kaupinimo
tankintuvas, ,,LD* — lazerinis diodas, ,,Isolator* — izoliatorius, ,,Coupler — daliklis, ,,Band-pass filter* —

filtras, ,,Modulator* — aktyvus moduliatorius, ,,Polarization controller* — poliarizacijos valdiklis.
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5.2 pav. ISmatuota moduliatoriaus pralaidumo priklausomybé nuo jtampos.

Banginiy ploksteliy suderinimas buvo optimizuojamas pagal viduting opting galig daliklio

iS¢jime. Taip pat iSmatuotas visy komponenty pralaidumas. Jvertinti pralaidumo nuostoliai

pateikti (1 lent.).

1 lentelé. ISmatuoti kiekvieno komponento pralaidumo nuostoliai.

Komponentas

Pralaidumo nuostoliai

Signalo ir kaupinimo tankintuvas

0.13 dB (3 %)

Izoliatorius

0.46 dB (10 %)

Filtras

0.51 dB (11 %)

Poliarizacijos valdiklis

1.55 dB (30 %)

Moduliatorius

4.8 dB (67 %)

5.2. Elektroninés eksperimentinés schemos

Pirmoje schemos konfigiiracijoje, pavaizduotoje 5.3 a) pav., moduliatoriaus valdymui
buvo naudojama radijo daznio (RF) sintezavimo elektronikos ploksté, galinti generuoti
artimg sinusoidiniam signala, kurio amplitudé 0,6 V, prie dideliy dazniy (>2 GHz). Todél
eksperimentiSkai buvo iSbandytas impulsy generavimas tik harmoninés mody
sinchronizacijos rezimu. Moduliatoriaus valdymo signalo daznis buvo koreguojamas
smulkiu zingsniu kei¢iant atraminio generatoriaus daznj, kuris uzduodavo RF sintezavimo
elektronikos generuojama daznj. RF sintezavimo plokstés i$¢jime papildomai buvo
naudojamas dviejy pakopy signalo stiprintuvas padidinantis generuojamy impulsy amplitude

50,6Vi-3V.
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Kitoje elektroninéje schemoje, pavaizduotoje 5.3 b) pav., RF sintezavimo elektronika
buvo sujungta su FPGA (lauko programuojamu varty masyvy) procesoriumi, uZprogramuotu
taip, kad i$¢jime buty gaunami stabilaus pasikartojimo daznio fiksuoto ploc¢io elektroniniai
impulsai. Valdymo impulsy amplitudé sieké 4 V, o impulsy plotis buvo 182 ps.

a)
PC

'

USB-5SPI keitiklis

l

Alraminio daZnio RF Daznio RF RF
generatorius  ~-  sintezavimo  ———giiprintuvas “=stiprintuvas =t
Keysight ploksté

Mach-Zehnder
moduliatorius

PC

b) !

USB-SPI keitiklis

\i

Atraminio daznio RF Daznio : FPGA
generatorius  ~  sintezavimo - Cyclone 10
Keysight plokate |

P

~ ~
RF™S. RF ™. Mach-Zehnder
tuprntv.w‘a/:,s,/—Flprmlu\;a}/_> el iR
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5.3 pav. a) Moduliatoriaus valdymo schema generuojanti artimg sinusoidiniam signala, b) moduliatoriaus
valdymo schema generuojanti stabilaus pasikartojimo daznio fiksuoto impulsy plocio signalg. ,,FPGA* -

lauko programuojamas varty masyvas.
6. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

6.1. Harmoninés aktyvios mody sinchronizacijos veikos charakterizavimas ir

optimizavimas

Pirmoje schemos konfigiiracijoje buvo iSbandytas siaurajuostis 1570 nm centrinio
bangos ilgio filtras su 0,82 nm pralaidumo juosta. Pirmiausiai, siekiant istirti sukurtos
schemos harmoninés aktyvios mody sinchronizacijos veikima, buvo nustatomas grandinés
impulso apéjimo laikas - fundamentinis daznis. Tai atlickama paleidziant schemoje
kaupinimg be jokios impulsy moduliacijos su pilnai atidarytu moduliatoriumi — Siuo atveju
naudojant 4,8 V jtampa, ir schemos i$éjimo Sakg stebint su 15 ps impulsinio atsako

fotodiodu, kuris pajungiamas j RF spektro analizatoriy. Gaunamo fundamentinio daznio RF
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signalo spektro pavyzdys pavaizduotas 6.1 pav. Pirmoje schemos konfigiiracijoje, naudojant

tik paprasta RF sintezatoriy, gautas grandinés fundamentinis daznis — apie 25 MHz.

( [ SEWSEINT] | ALIGNAUTO [06:20:01PM
Marker 1 17.028000000 MHz ) Avg Type: Log-Pwr

] Trig: Free Run Avg|Hold:>100/100
IFGain:Auto Atten: 10 dB

Mkr1 17.028 MHz
Ref -32.00 dBm -77.439 dBm

Center 17.0000 MHz Span 1.000 MHz
#Res BW 100 Hz VEW 1.0 kHz Sweep (FFT) ~315 ms (1001 pts)

6.1 pav. Fundamentinio daznio generuojamo signalo pavyzdys.

Nustacius schemos grandinés apéjimo laikg (fundamentinj daznj) ir pasirinkus
atitinkama harmonikg (fundamentinio daznio kartotinj skai¢iy) buvo galima tam tikrg
elektroninj signalg paduoti j moduliatoriy ir grandinés i$¢jime fotodiodu su oscilografu
stebéti impulsy generacijg. Taciau pastebéta, kad gaunama impulsy generacija yra nestabili,

kaip pavaizduota 6.2 pav.

UL AN

6.2 pav. Sugeneruoti impulsai (virSuje) naudojant 2,5 GHz sinusoidinio signalo moduliacijg. Apacioje

matomas moduliatoriaus valdymo signalas.
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Patikrinus naudojama Saltinj nustatyta, kad triukSmai atsirado dél prasto impulsinio
maitinimo $altinio naudoto RF sintezavimo plokstei maitinti. Sukelty triukSmy palyginimas
tarp skirtingy naudoty maitinimo $altiniy pavaizduotas 6.3 pav. Matoma, kad sugeneruotas
signalas naudojant stabily laboratorinj maitinimo S$altinj (atvaizduotas geltonai) pasizymi

30 dB mazesniu triuk§mu, 0 signalo smailés stiprumas islieka toks pat.

e —

Span_200.000000 kHz

I'rlg: Free Rur

Mkr1 2.489 898 8 GHz [P
-2.11 dBm
Fulf Span|
ZeroSpan|

Last Span|

= —“ Tn T |
| g, Lo aliid v it ll‘»{r&mi..u\kr'l“‘.l L Mul“'ﬁ Mz 1y
| center 2.4998088 GHz ewsep (FFT) =347 1 (1001 )

|#Res BW 100 Hz VEW 100 Hz

6.3 pav. Generuojamas RF signalas moduliatoriaus valdymui (geltonai su nauju $altiniu, mélynai naudojant
senajj).

Naudojant stabily laboratorinj Saltinj, gaunami generuojami impulsai, moduliuojant

RF sinusoidiniu signalu, pavaizduoti 6.4 pav. Konfigiiracijoje buvo naudojamas pagal

fundamentinj daznj apskai¢iuotas moduliavimo daznis — 2496 MHz (atitinkantis 100

harmonika), didziausias galimas kaupinimas, kurj palaiko pasirinktas moduliatorius, ir

anksc¢iau iSmatuota moduliatoriaus pusinio atsidarymo jtampa — 2,5 V. Tadiau pastebéta, kad

gauta impulsy generacija néra visiskai stabili ir impulsy amplitudé Siek tiek fliuktuoja.

VARV

6.4 pav. Generuojami impulsai (virsuje) naudojant 2496 MHz moduliacijos daznj. Apacioje matomas

moduliatoriaus valdymo signalas.
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D¢l Sios priezasties nuspresta paderinti moduliavimo daznj norint nustatyti stabiliy
impulsy generavimo daZniy sritj. Siuo atveju stabilumas buvo fiksuojamas ne tik pagal
oscilografe matomy impulsy charakteristikas, bet ir tikrinamas pagal RF signalo spektrg
gaunamg 1§ fotodiodo: pagrindinés ir Soniniy smailiy amplitudes. Amplitudziy

priklausomybé nuo moduliacijos daznio pavaizduota 6.5 pav.

-40 _ -40

m  Pagrindiné dazniy smailé \ ®m_ Soninés smailés
E -50 : 41 E
m = O
-c I T N—
@© -60 : -42 3§
E - 2
= I [ ] : ] =
Q 70 | . 1 -43 €
S [ o . ®

© L ] . L ] ]
> u : [ B
= -80 1 M a 44 5
e | o = EE e { €
@ = . N F @
> -90 -—% 45 0
£ n & : - [} 2
S I "a . - L 1 3
) -100 —m r -46 E
L f H | =
. = o

ol ' ' . BW=100HZ| ,;
2493 2494 2495 2496 2497 2498 2499

f (MH2)
6.5 pav. RF signalo (i$ fotodiodo) spektro smailiy amplitudziy priklausomybé nuo moduliacijos daznio.

Vertinant grafiko rezultatus, didziausios pagrindinés smailés pagal amplitude daznis
beveik sutampa su maziausiy Soniniy smailiy dazniu. Pagal iSmatuotus duomenis galima
nustatyti moduliavimo daznio plotj, kur vyksta impulsy generacija bei surasti optimaly
darbinj taska, kuriame generuojami stabiliausi impulsai. Siuo atveju generacija vyksta 2,34
MHz plocio srityje, huo 2495,1 MHz iki 2497,44 MHz (vertinant -3 dBm lygyje), o
optimaliausias impulsy generavimo moduliavimo daznis yra 2496,29 MHz. Gautas impulsy
vaizdas ir stabilumas oscilografe, naudojant optimaly moduliacijos daznj, pavaizduotas 6.6
pav. Gauti impulsai pasiZymi didesniu stabilumu ir amplitude lyginant su ankstesniu
matavimu, kas leidZia daryti i§vada, kad moduliuojamas daZnis turi biiti Siek tiek paslinktas

1 Sona nuo apskaiciuoto pagal fundamentinj daznj.
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6.6 pav. Generuojami impulsai (virSuje) naudojant 2496,29 MHz moduliacijos daZznj. Apacioje matomas

moduliatoriaus valdymo signalas.

Norint jsitikinti, kad naudojama optimali moduliatoriaus atidarymo jtampa, buvo
atliktas papildomas moduliatoriaus pralaidumo matavimas nuo jtampos. Gauti rezultatai
pavaizduoti 6.7 pav. I$ jy galima matyti, kad naudojamo moduliatoriaus nulinis taskas yra
pastumtas j didesniy jtampy puse, o pasiekus didZiausig moduliatoriaus jtampg jis pradeda
uzsidarinéti. Gautas moduliatoriaus atsidarymo ir uzsidarymo poslinkis didesniy jtampy link
galimai atsirado dél pakitusiy aplinkos sglygy. Darbinis taSkas moduliacijai buvo pasirinktas

ties pralaidumo viduriniu tasku — 3,82 V.
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6.7 pav. Moduliatoriaus pralaidumo priklausomybé nuo jtampos.
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Impulsy generacijos stabilumg taip pat nuspresta patikrinti kei¢iant moduliavimo
signalo (i§ RF sintezavimo plokstés) amplitudg. Tai buvo atlickama kei¢iant moduliacijos
amplitud¢ programoje (naudojami sutartiniai vienetai) ir per oscilografg stebint generuojamy
impulsy stabilumg. Gauti rezultatai pavaizduoti 6.8 pav. Matoma, kad Siuo atveju stabiliausi

generuojami impulsai gaunami naudojant didziausig signalo amplitude.

1.4 T T T T T T T
3 *  AU/Uvid

12

11

1.0. o0

0.9

AU/Uvid

0.8

0.7 e

0.6 ° -

05 ° °

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70
Signalo amplitudé (s.v.)

6.8 pav. Generuojamy impulsy stabilumo (maksimalios ir minimalios amplitudés skirtumo santykis su

vidutine amplitude) priklausomybé nuo moduliacijos signalo amplitudés.

Galiausiai, buvo iStirta kaupinimo galios jtaka generuojamy impulsy stabilumui.
Nustatytos priklausomybés pavaizduotos 6.9 a) ir b) pav. I§ grafiky matoma, kad didinant
kaupinima, ir tuo paciu stiprinima, generuojamy impulsy stabilumas geréja. Maksimalus
galimas stiprinimas schemoje buvo apribotas moduliatoriaus maksimalios vidutinés galios

reikalavimais. D¢l $ios priezasties didziausias galimas kaupinimas buvo 269 mW.
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6.9 pav. Generuojamy impulsy stabilumo priklausomybé nuo kaupinimo galios; a) amplitudés standartinio
nuokrypio santykis su vidutine amplitude, b) maksimalios ir minimalios amplitudés skirtumo santykis su

vidutine amplitude.

Nustacéius optimalius signalo moduliacijos parametrus impulsy generacijai, buvo
iSmatuotas generuojamy impulsy spektras, pavaizduotas 6.10 pav. [vertinus matoma, kad
spektre gaunama vientisa smailé, i§ ko galima spresti, kad impulsy generacija yra pakankamai
stabili. Gauto spektro plotis — 0,057 nm.

| FWHM=0.0571

B (&)]
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N w
— |
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-1 L L L L L L
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I (nm)

6.10 pav. Generuojamy impulsy spektras paduodant j moduliatoriy 2496,29 MHz valdymo signalg.

Kadangi siaurajuostis filtras gali stipriai jtakoti (jneSti apribojimus) generuojamy
impulsy spektra, nuspresta iSbandyti ir charakterizuoti schema su placiajuoséiu 13 nm
pralaidumo juostos plocio filtru. Filtras buvo kei¢iamas norint nustatyti ar tokia konfigiiracija
veikia stabiliai bei iStirti kaip pasikeifia impulsy spektras kei¢iant signalo moduliavimo

daznj.
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impulsy stabilumo priklausomybés nuo

moduliacijos daznio, pavaizduotos 6.11 a) ir b) pav., norint surasti optimalig moduliuojamy

dazniy sritj. Matoma, kad stabili generavimo sritis yra siaura ir geriausias nustatytas

moduliavimo daznis §iuo atveju — 2476,86 MHz.
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2476.872 2476.87¢
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6.11 pav. Generuojamy impulsy stabilumo priklausomybé nuo moduliavimo daznio; a) amplitudés

standartinio nuokrypio santykis su vidutine amplitude, b) maksimalios ir minimalios amplitudés skirtumo

santykis su vidutine am

plitude.

Atliekant moduliavimo daznio keitimg, taip pat buvo pastebétas impulsy spektro

centrinio bangos ilgio slinkimas priklausomai nuo moduliavimo daznio, kaip pavaizduota

6.12 a) pav. Ivertinus gaunama beveik tiesiné priklausomybé, kuomet impulsy centrinis

bangos ilgis slenka ilgesniy bangy link didinant daznj. Gautas spektro plotis, atvaizduotas

6.12 b) pav., naudojant optimaly moduliavimo daznj — 0,317 nm. Lyginant su siaurajuos¢iu

filtru, Sioje konfigliracijoje impulso spektras gaunamas vir§ 5 karty platesnis.
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6.12 pav. a) Generuojamo impulso centrinio bangos ilgio priklausomybé nuo moduliavimo daznio, b)

generuojamy impulsy spektrai.
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Generuojamy impulsy pasikartojimo daznio valdymo tyrimai

Antroje elektroninés schemos konfigiiracijoje buvo naudojamas siauro lango su
derinamu pasikartojimo dazniu moduliavimas norint iStirti impulsy generavimo
charakteristikas tiek fundamentinio daznio generavimo veikoje, tick harmoninio generavimo
veikoje. Kaip ir su ankstesne schema, buvo tiriamas moduliavimo daznio intervalas pagal
pagrinding smail¢ ir Soninines smailes, pavaizduoti 6.13 pav., nustatant stabiliy generuojamy
impulsy dazniy intervalg. Vertinant grafikus, gauti rezultatai tarp fundamentalaus 17 MHz
daznio, 6.13 a) pav., ir 96 harmonikos 1634 MHz, 6.13 b) pav., zymiai skiriasi.
Fundamentalaus daznio reZime impulsy generacija vyksta 5 kHz (vertinant -10 dBm lygyje)
daznio intervale su optimaliausiu impulsy generavimo tasku esant 17,0242 MHz
pasikartojimo dazniui. Palyginimui, naudojant 96 harmonikos 1634 MHz daznj, impulsy
generacija vyksta 295,4 kHz (vertinant -10 dBm lygyje) dazniy plotyje su optimaliausiu
impulsy generavimo tasku esant 1634,279 MHz. Taigi, matome, kad harmoniniame rezime
impulsy generacija pasireiskia 59 kartus didesniame dazniy intervale nei veikiant

fundamentalaus daznio rezime.
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6.13 pav. RF signalo (i§ fotodiodo) dazninio spektro smailiy amplitudziy priklausomybés nuo moduliacijos

daznio.

Norint tiksliau iStirti generuojamy impulsy stabilumg taip pat buvo nustatyta
amplitudés svyravimy normuoto standartinio nuokrypio priklausomybé nuo moduliuojamo
daznio, kaip pavaizduota 6.14 pav. Grafike matome, kad pagal iSmatuotus duomenis,
fundamentinio daznio veikime optimalus moduliavimo daznis stabiliy impulsy generacijai,

yra 17,02437 MHz. Sugeneruoty impulsy vaizdas matomas 6.15 pav. apacioje.
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6.14 pav. Generuojamy impulsy stabilumo priklausomybé nuo moduliavimo daznio.
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6.15 pav. Generuojami impulsai (apacioje) naudojant 17,02437 MHz moduliavimo daznj. Vir§uje matomas

moduliatoriaus valdymo signalas.

Dél pakitusio moduliavimo signalo formos, kuomet Sioje konfigiiracijoje naudojami
elektriniai impulsai, nuspresta iStirti moduliatoriaus fiksuotos jtampos pasirinkimo jtaka.
Stabilumo ir vidutinés galios bei impulsy trukmes ir smailinés galios priklausomybés nuo
moduliatoriaus jtampos yra pavaizduotos 6.16 a) ir b) pav. Matavimai parodé, kad
stabiliausia impulsy generacija pasireiSkia intervale tarp 1,2 V ir 1,8 V, nepaisant to, kad
vidutiné galia did¢jo didinant moduliatoriaus jtampg. Pastebéta, kad impulsy trukmé irgi

didéja didinant moduliavimo signalo jtampa, 0 tai lemia, kad impulsy smailiné galia jsisotina,
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kuomet moduliatoriaus jtampa virSija 1,8 V. Atsizvelgus | gautus rezultatus nuspresta

tolimesniems matavimams naudoti 1,5 V darbin; taska.
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6.16 pav. a) Stabilumo ir vidutinés galios priklausomybé nuo moduliatoriaus fiksuotos jtampos, b) Impulsy
trukmeés ir smailinés galios (impulsy amplitudés oscilografe) priklausomybé nuo moduliatoriaus fiksuotos

jtampos.

Dé¢l pakitusiy moduliavimo dazniy taip pat nuspresta istirti kaupinimo jtaka vidutinei
galiai ir generuojamy impulsy stabilumui. Vidutinés galios priklausomybé nuo kaupinimo
galios, naudojant fundamentinj ir harmoninj veikimo rezimus, pavaizduota 6.17 pav.
Matoma, kad vidutiné galia beveik tiesiskai didéja nuo kaupinimo galios ir naudojant
fundamentinj rezima gaunama net Siek tiek didesné vidutiné galia. Siuo atveju naudojant
310 mW kaupinimo galig fundamentiniame rezime gaunama 7,8 mW vidutiné galia 10/90

daliklio i§¢jime, 0 harmoniniame — 6,74 mW.

— : : :
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6.17 pav. Vidutiniy galiy priklausomybé nuo kaupinimo galios.
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Tiriant kaupinimo galios jtaka generuojamy impulsy stabilumui, pastebéta, kad
stabiliausia generacija, nepriklausomai nuo naudojamo daznio, buvo pasiekta naudojant ta
pa¢ig kaupinimo galiag — nuo 141 mW iki 209 mW. Generuojamy impulsy stabilumo
priklausomybés nuo kaupinimo galios pavaizduotos 6.18 a), b) ir c) pav. Ivertinus gautus
rezultatus matoma, kad veikiant 1,6 GHz rezimu stabiliausia impulsy generavimo sritis yra
Siek tiek pastiméta prie mazesniy kaupinimo galiy, taciau abiejy pasikartojimo dazniy

stabilumas vir§ijant 174 mW kaupinimg prastéja.
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6.18 pav. Generuojamy impulsy stabilumo priklausomybés nuo kaupinimo galios; a) amplitudés standartinio
nuokrypio santykis su vidutine amplitude, b) amplitudés maksimumo ir minimumo santykis su vidutine
amplitude naudojant fundamentinj moduliacijos daznj, ¢) amplitudés maksimumo ir minimumo santykis su

vidutine amplitude naudojant 1,6 GHz moduliacijos daznj.

Galiausiai, nuspresta iStirti impulsy charakteristiky pokyti kei¢iant moduliavimo daznj
nuo fundamentinio iki 96 harmonikos. Dél to pirmiausiai buvo nustatyta vidutinés galios ir
impulsy energijos priklausomybés nuo daznio, pavaizduotos 6.19 a) pav. Ivertinus rezultatus

matoma, kad vidutiné galia labai nezymiai priklauso nuo naudojamo moduliavimo daznio ir
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iSlieka beveik tokia pati keiCiant pasikartojimo daznj. Tuo tarpu, energija yra atvirksciai
proporcinga - kuo didesné naudojama daznio harmonika, tuo mazesné impulsy energija.
Impulsy energijos kitimas papildomai buvo patikrintas naudojant 1étg 1 GHz fotodioda (6.19

b) pav). Gauti iSmatuoti rezultatai pakankamai tiksliai atitinka atvirkstinj proporcinguma

dazniui.
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6.19 pav. a) Vidutinés galios ir impulsy energijos priklausomyb¢ nuo daznio, b) Amplitudés vidurkio

(proporcingo impulsy energijai) priklausomybé nuo daznio.

Matuojant generuojamy impulsy trukmes ir smailinés galios priklausomybe nuo
daznio (6.20 pav.), pastebéta, kad impulsy trukmé Siek tieck mazéjo didinant pasikartojimo
daznj, taciau nepaisant to, impulsy smailiné galia keitési beveik 45 kartus, nuo 39,08 W iKi
0,87 W, keiCiant daznj 96 kartus. Taigi, jvertinus rezultatus matoma, kad tokios
konfigiiracijos impulsinis lazeris leidzia lengvai valdyti generuojamy impulsy smailing galia,

0 tai ypac naudinga optinio rysio taikymams.
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6.20 pav. Generuojamy impulsy trukmés ir smailinés galios priklausomybés nuo pasikartojimo daznio.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados:

1. Atlikus aktyviai sinchronizuoty mody skaidulinio lazerinio Saltinio tyrimus nustatyta, kad
generuojamy impulsy stabilumui kerting jtakg turi moduliatoriaus valdymo signalo
triukSmai.

2. Istyrus aktyviai sinchronizuoty mody skaidulinio lazerinio Saltinio generuojamy impulsy
spektrus harmoninés generacijos veikoje, kai skaidulinéje grandinéje naudojami
siaurajuostis ir placiajuostis filtrai, nustatyta, kad siaurajuoscio filtro naudojimas
skaidulin¢je grandinéje lemia rysky generuojamy impulsy spektro plocio sumazéjima net
zemiau filtro juostos plocio.

3. Ivertinus aktyviai sinchronizuoty mody skaidulinio lazerinio $altinio generuojamy impulsy
energijos priklausomybe nuo impulsy pasikartojimo daznio, nustatyta, kad impulsy energija
keiciasi atvirk$¢iai proporcingai pasikartojimo dazniui, kadangi vidutiné galia iSlieka beveik
tokia pati keiciant pasikartojimo daznj.

4. Istyrus aktyviai sinchronizuoty mody skaidulinio lazerinio $altinio generuojamy impulsy
trukmés priklausomybe nuo impulsy pasikartojimo daznio, nustatyta, kad impulsy trukmé
didéja didéjant impulsy pasikartojimo dazniui ir dél to impulsy smailiné galia néra tiksliai

atvirk$ciai proporcinga impulsy pasikartojimo dazniui.
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Santrauka lietuviy kalba

Aktyviai sinchronizuoty mody skaidulinio lazerinio $altinio, veikian¢io 1570 nm bangos ilgiy

srityje, charakterizavimas ir optimizavimas
Giedrius Dubosas

Sio darbo tikslas - istirti aktyviai sinchronizuoty mody skaidulinio lazerinio 3altinio veikima
1570 nm bangos ilgio srityje ir impulsy generavimo charakteristikas keiciant aktyvios moduliacijos
daznj, moduliacijos gylj ir spektrinj filtravimg. Surinkta skaidulinio lazerio grandiné su Erbiu
legiruota aktyvia skaidula ir skaiduliniu elektrooptiniu moduliatoriumi. Aktyvi skaidula buvo
kaupiama is abiejy galy naudojant 976 nm bangos ilgio nuolatinés veikos spinduliuotés lazerinius
diodus su vienmodziais i$¢jimais. Elektrooptinis moduliatorius valdomas naudojant sinusoidinj arba

impulsinj RF signalg su stabiliu pasikartojimo dazniu.

IStyrus aktyviai sinchronizuoty mody skaidulinj lazerinj Saltinj nustatyta, kad impulsy
generacijai §viesolaidinéje grandinéje didelg jtaka turi tiek moduliuojamo signalo parametrai, tiek ir
naudojamos skaidulinés grandinés ypatybés. Pagrindinj poveikj generuojamy impulsy stabilumui
turéjo eksperimente naudojamo moduliatoriaus valdymo signalo triuk§mai, taciau ne mazesng¢ jtaka
daré netiksliai pasirinkti moduliavimo dazniai ar moduliatoriaus atidarymo jtampos. IStirtam
generuojamy impulsy stabilumui didziulj papildoma poveikj turéjo naudojamas skaidulinés grandinés
kaupinimas. Nustatyta, kad didinant kaupinima, ir tuo paciu stiprinimg, generuojamy impulsy
stabilumas geréja bent jau eksperimente naudoty kaupinimo veréiy ribose. Atliktas tyrimas su
dviejomis spektriniy filtry konfigliracijomis taipogi parodé, kad siaurajuoscio filtro naudojimas
skaidulinéje grandinéje lemia rySky generuojamy impulsy spektro ploc¢io sumazéjima net zemiau

naudoto filtro juostos plocio.

Istyrus aktyviai sinchronizuoty mody skaidulinio lazerinio $altinio generuojamy impulsy
pasikartojimo daZznio valdyma iSsiaiSkinta impulsy energijos priklausomybé nuo pasikartojimo
daznio ir nustatyta, kad impulsy energija keiciasi atvirk$¢iai proporcingai pasikartojimo dazniui. Taip
pat pastebéta, kad iSmatuota vidutiné galia labai neZymiai priklauso nuo naudojamo moduliavimo
daznio ir iSliecka beveik tokia pati kei¢iant pasikartojimo daznj. Atliekant tyrima istirta generuojamy
impulsy trukmeés priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio. Nustatyta, kad impulsy trukmé
didéja did¢jant impulsy pasikartojimo dazniui ir dél to impulsy smailiné galia néra tiksliai atvirksciai

proporcinga impulsy pasikartojimo dazniui.
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Santrauka angly kalba

Characterization and optimization of actively mode-locked fiber laser source operating at 1570 nm

wavelength
Giedrius Dubosas

The aim of this work is to investigate the performance of an actively mode-locked fiber laser
source operating at 1570 nm wavelength and the pulse generation characteristics by varying the active
modulation frequency, modulation depth and spectral filtering. Fiber laser circuit with an Erbium-
doped active fiber and a fiber electro-optic modulator was assembled. Active fiber was pumped
through both ends using 976 nm continuous wave laser diodes with single-mode fiber outputs. The

electro-optic modulator was controlled using sinusoidal or pulsed RF signal with fixed repetition rate.

The investigation of a fiber laser source for active mode-locking showed that the pulse
generation in a fiber optic circuit is strongly influenced both by the parameters of the modulated
signal, and by the characteristics of the fiber circuit. The stability of the generated pulses was mainly
influenced by the control signal noise of the modulator used in the experiment, but was also affected
by inaccurate choice of modulation frequency or modulator opening voltages. The stability of the
pulses is additionally strongly influenced by laser pumping. It has been found that the stability of the
generated pulses improves with increasing gain, at least in the range of pump power levels used in
this experiment. A study with two filter configurations has also shown that the use of a narrowband
filter in the fiber circuit results in a significant reduction in the spectral width of the generated pulses,

even below the filter bandwidth.

The control of the repetition rate of the pulses generated by an actively mode-locked fiber
laser source has been investigated. It was determined that the energy of the generated pulses changes
inversely with the repetition rate. It was also observed that the measured average power is only
marginally dependent on the modulation frequency used and remains almost the same when changing
the repetition rate. The study also investigated the dependence of the width of the generated pulses
on the pulse repetition rate. It was found that the width of the pulses increases with increasing pulse
repetition rate and that, as a result, the peak power of the pulses is not exactly inversely proportional

to the pulse repetition rate.



