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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest nasycalny absorber i sposéb synchronizacji modéw, zwtaszcza do
zastosowania w ultraszybkich laserach $wiattowodowych wykonanych z wykorzystaniem $wiattowo-
doéw utrzymujgcych polaryzacje (ang. Polarization Maintaining, PM).

Nasycalne absorbery wykorzystywane do stabilizacji trybu impulsowego we wnekach lasero-
wych dzielg sie na materiatowe oraz nie materiatowe. W tych pierwszych wykorzystywana jest wia-
snos$é nasycania sie procesu optycznej absorpcji niektérych materiatéw pod wptywem naswietlenia ich
Swiattem laserowym o duzej intensywnosci. W przypadku, gdy stosowany jest materiatowy nasycalny
absorber (w postaci warstwy materiatu naniesionej na lustrze lub $wiattowodzie) straty dla promienio-
wania o nizszej intensywnosci (pracy ciggtej) sg wieksze niz dla promieniowania 0 wyzszej intensyw-
nosci (impulséw). W tej sytuacji impulsowy tryb pracy lasera — tozsamy z synchronizacjg modéw — jest
preferowany. Niestety materiatowe nasycalne absorbery poddane dziataniu promieniowania lasero-
wego o duzej intensywnosci nie sg trwate i z czasem tracg swoje wtasciwosci. W efekcie parametry
lasera zmieniajg sie w czasie, a sam laser ostatecznie przestaje pracowac. Drugim typem nasycal-
nych absorberéw sg absorbery nie materiatowe, oparte na fundamentalnych zjawiskach fizycznych
takich jak interferencja $wiatta oraz nieliniowa odpowiedz o$rodka dielektrycznego na pole elektryczne
o duzej amplitudzie. Za przyktad takich nasycalnych absorberéw mogg stuzy¢ te wykorzystujgce zja-
wisko nieliniowego obrotu polaryzacji [1] (ang. Nonlinear Polarization Evolution, NPE) lub bazujgce na
interferencji impulséw tak zwane nieliniowe lustro petlowe [2] (ang. Nonlinear Optical Loop Mirror
NOLM) oraz jego modyfikacja: NALM (ang. Nonlinear Amplifying Loop Mirror, NALM) [3].

Ze wzgledu na odporno$¢ na czynniki zewnetrzne takie jak temperatura oraz wstrzgsy mecha-
niczne w laserach $wiattowodowych korzystne jest zastosowanie Swiattowod6éw utrzymujgcych polary-
zacje (PM). Dotychczas w ultraszybkich catkowicie $wiattowodowych laserach zbudowanych wytgcz-
nie w oparciu o Swiattowody PM z czasem trwania impulsu < 1ps oraz liniowej lub pierscieniowej
geometrii wneki uzywane byty materialowe nasycalne absorbery oraz r6zne modyfikacje NOLM
(NALM). Nieliniowy obrét polaryzacji w Swiattowodowych wnekach PM byt uwazany za niemozliwy,
zwtaszcza w konfiguracjach z pierScieniowymi wnekami laserowymi. Gtéwng przyczyng utrzymywania
sie tego pogladu jest obecnosé w Swiattowodach PM duzej dwojtomnosci, a co za tym idzie, duzego
niedopasowania predkosci grupowych (ang. Group Velocity Mismatch, GVM) impulséw Swiatta o pola-
ryzacji ,szybkiej” i, prostopadtej do niej, polaryzacji ,wolnej’. Zjawisko to znane jest réwniez jako efekt
dyspersji modow polaryzacyjnych (ang. Polarization Mode Dispersion, PMD). Impuls o pewnej zadanej
polaryzacji wnikajgc do $wiattowodu PM dzieli sie na dwa przekrywajace sie w czasie impulsy (szybki
i wolny). Te dwa impulsy o prostopadtych polaryzacjach poruszajg sie z réznymi predkosciami, przy
duzej wartosci GVM, szybko tracg przekrywanie czasowe. Obecno$é dwoch kopii impulsu podrézuja-
cych we wnece jest natomiast niedopuszczalna, gdyz powoduje ona niestabilno$¢ procesu formowa-
nia sie impulsu we wnece.

Zasada dziatania nasycalnego absorbera opartego o NPE w Swiatlowodzie nieutrzymujgcym
polaryzacji przedstawiona zostata na fig. 1. Na fig. 1 (a) pokazana zostata propagacja Swiatta o pola-
ryzacji eliptycznej w izotropowym os$rodku dielektrycznym niewykazujgcym efektu Kerra (rezim matego
natezenia $wiatta, gdzie efekty nieliniowe mogg by¢ zaniedbane). Kazda sktadowa polaryzacji porusza
sie z takg samg predkoscig fazowg nie zmieniajgc stanu polaryzaciji Swiatta na wyjsciu z dielektryka.
W tej sytuaciji, jesli za Swiattowodem ustawiony zostanie polaryzator, intensywno$¢ $wiatta na wyjsciu
z polaryzatora nie bedzie zalezata od intensywnosci padajgcego promieniowania.

Przypadek propagacji w osrodku dielektrycznym z niezerowg wartoscig nieliniowego (zaleznego
od intensywnosci) wspotczynnika zatamania $wiattg pokazana zostata na fig. 1 (b). Predko$¢ fazowa
sktadowej polaryzacyjnej o wiekszej intensywnos$ci bedzie mniejsza wskutek efektu Kerra. Efektem
réznicy predkosci fazowych bedzie obrét stanu polaryzacji Swiatta na wyjsciu z dielektryka. Im wieksza
intensywno$¢ Swiatta na wejsciu, tym wiekszy obrét polaryzacji mozna uzyskaé. Po witozeniu w tor
wigzki Swiatta na wyjs$ciu dodatkowego polaryzatora uzyskuje sie modulacje intensywnoéci zalezng od
natezenia $wiatta na wejsciu.

Przy bezposredniej zamianie izotropowego osrodka, ktérym jest zwykty jednomodowy Swiattowod
telekomunikacyjny, na $wiattowod utrzymujacy polaryzacje i wykazujacy duzg dwéjlomnosé, mechanizm
nasycalnej absorpcji w oparciu o NPE przestaje dziataé. Poza nieliniowym przesunieciem fazowym
w $wiattowodach PM objawi sie efekt GVM: $wiatlo poruszajace sie wzdtuz szybkiej oraz wolnej osi
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Swiattowodu posiada rézng predko$¢ grupowg i na wyjsciu ze Swiattowodu juz nie tworzy jednego impul-
su o polaryzacji eliptycznej, lecz dwa niezalezne od siebie impulsy Swiatta o polaryzacji liniowej (fig. 1c).

Préby realizacji PM NPE w liniowych wnekach laserowych pokazaty ograniczenie tej metody do
generacji wytgcznie impulséw spektralnie waskopasmowych o czasie trwania od kilku do kilkudziesie-
ciu pikosekund [4]-[7], Na realizacje femtosekundowego trybu pracy zostato natozone ograniczenie
duzej wartosci GVM (PMD). W cytowanym, znanym rozwigzaniu, przed uktadem nasycalnego absor-
bera PM-NPE impuls porusza sie w $wiattowodzie PM i ma liniowg polaryzacje, réwnolegta do jednej
z osi (szybkiej lub wolnej) Swiattowodu. Uktad NPE stanowi Swiattow6d PM obrécony o pewien kat o
w stosunku do kierunku wej$ciowej polaryzacji (wymuszonej poprzedzajgcym uktad NPE fragmentem
Swiattowodu PM). W tej sytuacji wejSciowy impuls rozktadany jest na dwie prostopadte polaryzacje
(odpowiednio wzdtuz osi szybkiej i wolnej Swiattowodu PM w uktadzie NPE). Stosunek podziatu ener-
gii miedzy dwa impulsy zalezy od kata o. Nastepnie, dwie sktadowe polaryzacyjne propagujg sie
z r6znymi predkosciami grupowymi w Swiattowodzie PM oddziatujgc ze sobg w sposob nieliniowy. Na
wyjsciu z uktadu NPE impulsy trafiajg do nastepnego $wiattowodu PM z osig szybkg réwnolegtg do osi
Swiattowodu ustawionego przed uktadem NPE.

Niespodziewanie okazato sie, ze podziat Swiattowodu PM na pewng liczbe krétszych odcinkéw,
z ktorych pierwszy jest obrécony o pewien kat o w stosunku do kierunku wejSciowej polaryzaciji (wy-
muszonego np.: przez $wiattowéd PM poprzedzajgcy uktad NPE) a kazdy kolejny obrécony jest
0 90 stopni wokét osi Swiattowodu w stosunku do poprzedniego, pozwala w znacznej mierze skom-
pensowac efekt GVM.

Przedmiotem wynalazku jest nasycalny absorber, w szczeg6lnoéci do zastosowania w ultra-
szybkich laserach Swiattowodowych, charakteryzujgcy sie tym, ze zawiera Swiattowéd utrzymujacy
polaryzacje (PM) podzielony na odcinki, z ktérych pierwszy odcinek ustawiony jest w taki sposéb, ze
0$ wolna pierwszego odcinka $wiattowodu obrdcona jest wzgledem kierunku polaryzacji impulsu wej-
Sciowego o kat o, a kazdy kolejny odcinek obrécony jest o 90 stopni wokot osi $wiattowodu w stosun-
ku do poprzedniego odcinka, w taki sposéb, ze 0$ wolna kazdego odcinka $wiattowodu jest prostopa-
dta do osi wolnej sgsiedniego odcinka Swiattowodu, oraz polaryzator, ktérego kierunek polaryzacii
obrécony jest wzgledem osi wolnej ostatniego odcinka Swiattowodu o kat o, przy czym kat o dobrany
jest eksperymentalnie od 0 do 45 stopni, tak aby laser pracowat trybie impulsowym.

Korzystnie catkowita dlugo$¢ wszystkich odcinkéw obréconych o 90 stopni wzgledem pierwsze-
go odcinka jest rowna catkowitej dtugosci wszystkich pozostatych odcinkéw.

Korzystnie dtugo$¢ pierwszego i ostatniego odcinka jest krotsza, najkorzystniej dwa razy krot-
sza, od dtugosci pozostatych odcinkdédw wewnetrznych, najkorzystniej o réwnej dtugosci.

Korzystnie jeden z odcinkéw $wiattowodu domieszkowany jest jonami aktywnymi, korzystnie er-
bu lub iterbu oraz przystosowany jest do oddzielnego pompowania dioda laserowa.

Korzystnie nasycalny absorber zawiera srodki do zawracania impulsu umieszczone za ostatnim
odcinkiem $wiattowodu PM.

Korzystnie $rodki do zawracania impulsu obracajg jego polaryzacije.

Korzystnie Srodkami do zawracania impulsu jest lustro Faradaya albo lustro i ¢wieréfaléwka
umieszczona pomiedzy lustrem a ostatnim odcinkiem $wiattowodu.

Przedmiotem wynalazku jest takze spos6b synchronizacji modéw w laserze $wiattowodowym,
polegajgcy na tym, ze jako nasycalny absorber stosuje sie nasycalny absorber wedtug wynalazku,
przy czym korzystnie diugos$¢ odcinkéw $wiattowodu oraz ich liczbe dobiera sie tak, aby dla danej
dtugosci impulsu rozdzielone w $wiattowodzie impulsy stale czeSciami przekrywaty sie w czasie.

Wynalazek zostanie teraz omoéwiony z odniesieniem do rysunku, na ktérym poszczegéine figury
przedstawiajg:

Fig. 1: Zjawisko nieliniowego obrotu polaryzacji w $wiattowodzie nie utrzymujacym polaryzacji
Swiatta (a, b) w rezimie matego (a) i duzego natezenia Swiatta (b). W rezimie duzego
natezenia nastepuje obrét polaryzaciji wywotany przesunieciem fazowym wynikajgcym
z nieliniowosci osrodka (efekt Kerra). (c) — zjawisko rozdzielenia impulsu o polaryzacji
eliptycznej na dwa impulsy o prostopadtych polaryzacjach w Swiattowodzie utrzymujg-
cym polaryzacje.

Fig. 2: przedstawia przyktadowe schematy realizacji nielinowego obrotu polaryzacji w $wiatto-
wodach PM. (a): przypadek najprostszy: podziat Swiattowodu PM na dwa réwne odcinki
pozwala na kompensacje GVM. W pierwszym odcinku impuls o polaryzacji poziome;j
wyprzedza impuls o polaryzacji pionowej, w drugim (obréconym) odcinku impuls o pola-
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ryzacji pionowej dogania impuls o polaryzacji poziomej co pozwala na ztozenie obu
impulséw w jeden.(b, ¢, d): korzystne schematy, gdzie poza kompensacjg GVM uzy-
skuje sie symetryzacje widma i czasowego profilu impulsu. W tych schematach pierw-
szy i ostatni odcinek $wiattowodu jest krétszy (przy czym suma diugoséci krétkich od-
cinkéw jest réwna dtugosci odcinka diuzszego), dzieki czemu w kazdym kolejnym
z odcink6éw zmienia sie impuls wyprzedzajacy, (d) schemat dwuprzejSciowy tozsamy
ze schematem (c) gdzie impulsy zawracane sg przy pomocy obracajgcego polaryza-
cje lustra Faradaya (FM). W przypadku przedstawionym na rysunku (d) dtugoéci odcin-
kéw sg rowne sobie. W ten sposéb impuls (oznaczony na rysunku wzorem w kratke)
majacy w gérnej czesci rysunku polaryzacje pionowg powraca przez te same fragmenty
Swiattowodu jako impuls o polaryzacji poziomej. Ten schemat pozwala w sposéb auto-
matyczny spetni¢ wymog wyréwnania drég optycznych obu impulséw.

Fig. 3: Teoretyczne przebiegi czasowe (z lewej) oraz widma (z prawej) impulséw laserowych
po przejsciu przez uktad dwdch (goéra), trzech (rzad Srodkowy) i jedenastu odcinkéw
(dé6t) o takiej samej sumarycznej dlugosci (2 m). Rozciggniety impuls o polaryzacii linio-
wej, profilu Gaussowskim, czas trwania 3.3 ps (200 fs skompresowany) i energii 6.5 nJ
wpuszczony zostat do ukfadu odcinkéw Swiattowodéw PM pod kgtem zapewniajgcym
podziat impulsu na dwa impulsy o prostopadtych polaryzacjach w stosunku energii
30:70. Za ukfadem pod takim samym kagtem ustawiony zostat polaryzator. Przebiegi dla
dwéch polaryzacji rozdzielonych polaryzatorem oznaczono odpowiednio liniami, ciggtg
oraz przerywang. W przypadku pierwszym zastosowano dwa odcinki o réwnych dtugo-
Sciach (1 m) w drugim i trzecim pierwszy i ostatni odcinek sg 2 razy krétsze od pozosta-
tych. W dwéch ostatnich przypadkach obserwowana jest dodatkowa, korzy$é — syme-
tryzacja widma i profilu czasowego impulsu.

Fig. 4. Ukfad zrealizowanego eksperymentalnie uktadu lasera ultraszybkiego (a). Korzystny
schemat uktadu lasera ultraszybkiego (b), w ktérym nie wymagana jest duza doktadnos$é
dobrania dlugosci odcinkéw Swiattowodu. WDM — sprzegacz spektralny, YDF — Swiatfo-
wod domieszkowany iterbem, ISO — izolator optyczny, CIR — cyrkulator, POL - polary-
zator, FM — lustro Faraday'a, OC - sprzegacz $wiattowodowy, FLT — spektralny filtr pa-
smoprzepustowy, PD — pompujgca dioda laserowa.

Fig. 5: Eksperymentalne widmo lasera (czarna krzywa) catkowicie Swiattowodowego, zrealizo-
wanego wedtug schematu przedstawionego na rys. 4a. Przerywana krzywa przedstawia
odzyskang metodg SPIDER faze spektralng impulsu laserowego po rekompresiji
w kompresorze siatkowym.

Fig. 6: Widmo RF catkowicie $wiattowodowego oscylatora laserowego, zrealizowanego wedtug
schematu przedstawionego na fig. 4a.

Podziat $wiattowodu PM na krétsze odcinki, z ktérych kazdy kolejny obrécony jest o 90 stopni
wokot osi $wiattowodu pozwala w znacznej mierze skompensowaé efekt GVM. W tej sytuacji kierunek
osi ,szybkich” odcinkéw o numerach 2n+1 (pierwszego, trzeciego, pigtego i nastepnych o ile wystepu-
ja) sg do siebie réwnolegte i jednoczesnie sg prostopadie do kierunkéw osi ,szybkich” odcinkéw
o numerach 2n (drugiego, czwartego etc.). Najlepszg kompensacje efektu GVM uzyskuje sie, gdy
catkowita dtugo$é wszystkich odcinkédw o numerach 2n+1 jest réwna catkowitej dtugosci wszystkich
pozostatych odcinkéw (to jest — o numerach 2n). Na dodatek, w takiej konfiguracji, $wiattow6d nadal
posiada wiasnosci Swiattowodéw utrzymujgcych polaryzacje. Jednocze$nie ta modyfikacja otwiera
mozliwo$¢ realizacji mechanizmu nasycalnej absorpcji opartej o NPE w Swiattowodach PM (fig. 2a).

Impuls o polaryzaciji eliptycznej wchodzacy do uktadu odcinkéw rozktadany jest na dwa impulsy
o prostopadtych do siebie polaryzacjach. W przypadku, gdy liczba odcinkéw jest wieksza od dwoch oraz
dtugosci pierwszego i ostatniego odcinka dobrane zostang jako krotsze od pozostatych (np.: dwa razy
krétsze od odcinkéw wewnetrznych) uzyskuje sie dodatkowg korzy$¢. W tej sytuacji w kazdym kolejnym
z odcinkéw zmienia sie impuls prowadzacy (wyprzedzajacy) co prowadzi do symetryzacji widma i cza-
sowego profilu impulsu. Fig. 2 (b) i (c) przedstawiajg korzystne schematy podziatu, fig 3. przedstawia
obliczone profile czasowe i widmowe impulséw rozdzielonych przy pomocy polaryzatora umieszczonego
za ukfadem dwoch (fig. 2(a)), trzech (fig. 2(b)) i jedenastu odcinkéw o takiej samej sumarycznej dtugosci.
Dalszy podziat Swiattowodu na jeszcze mniejsze odcinki powoduje kolejne zmniejszenie efektu GVM
(PMD). Dla krétkich impulséw preferowane jest uzycie wiekszej liczby odcinkéw — tak by rozdzielone
impulsy stale cze$ciami przekrywaly sie w czasie i w ten spos6b wzmagaty efekt obrotu polaryzaciji.
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Zréwnanie catkowitej diugosci wszystkich odcinkéw o numerach 2n+1 i catkowitej dtugosci
wszystkich pozostatych odcinkéw (o numerach 2n) powoduje catkowite zniesienie GVM. Bardzo do-
ktadne wyréwnanie tych dtugoéci jest réwniez krytyczne z punktu widzenia réznicy predkosci fazowe;j
dwdch modéw polaryzacyjnych. W przypadku, gdy diugosci nie sg sobie réwne, naddatek dtugosci
odcinka Swiattowodu dziata jak ptytka falowa, co powoduje (potencjalnie niechciany) dodatkowy obrot
polaryzacji. W tej sytuacji korzystny okazuje sie schemat z fig. 2 (c), ktéry mozna réwniez zrealizowac
w dwuprzebiegowe;j liniowej konfiguracji z uzyciem lustra Faradaya lub ¢wieréfaléwki z osig ustawiong
pod katem 45 stopni w stosunku do osi Swiattowodu PM i lustra (fig. 2(d), fig. 4(b)). W tej sytuacji im-
pulsy przy odbiciu od lustra zamieniajg sie polaryzacjami. Kazdy z impulséw przechodzi dwa razy
przez kazdy z odcinkéw Swiattowodu, przy drugim przej$ciu impulsy majg jednak zamienione polary-
zacje. W efekcie kazdy z odcinkéw $wiattowodu petni w procesie podwojng role, co zapewnia automa-
tyczne wyréwnanie przebytej dtugosci Swiattowodow.

Korzystna jest zamiana jednego z krétszych odcinkéw $wiattowodu PM na domieszkowany jonami
aktywnymi (przyktadowo erb Er, iterb Yb) oraz oddzielne pompowanie takiego odcinka diodg laserows.
Takie rozwigzanie pozwala na bardziej swobodne ustalanie punktu pracy nasycalnego absorbera.

Przy zastosowaniu wyzej opisanego PM NPE nasycalnego absorbera w catkowicie $wiattowo-
dowym laserze femtosekundowym udato sie zademonstrowac stabilnie dziatajgcg wneke laserowg
produkujgca ultrakrétkie impulsy laserowe. Na fig.4 (a) przedstawiony zostat eksperymentalny sche-
mat catkowicie Swiattowodowej pierscieniowej wneki laserowej zbudowanej catkowicie ze Swiattowo-
déw PM oraz uzywajgcej efektu PM NPE jako mechanizmu nasycalnej absorpcii. Fig. 5 i 6 przedsta-
wiajg odpowiednio odzyskany profil widmowy i faze impulsu pochodzacego z eksperymentalnie zreali-
zowanej konfiguracji lasera oraz widmo RF lasera.

Zastrzezenia patentowe

1. Nasycalny absorber, w szczegdlnoéci do zastosowania w ultraszybkich laserach Swiattowo-
dowych, znamienny tym, ze zawiera:

Swiattowdd utrzymujgcy polaryzacje (PM) podzielony na odcinki, z ktérych pierwszy
odcinek ustawiony jest w taki sposob, ze 0§ wolna pierwszego odcinka $wiattowodu
obrécona jest wzgledem kierunku polaryzacji impulsu wejSciowego o kat o, a kazdy
kolejny odcinek obrécony jest o 90 stopni wokét osi Swiattowodu w stosunku do po-
przedniego odcinka, w taki sposéb, ze 0$ wolna kazdego odcinka $wiattowodu jest
prostopadta do osi wolnej sgsiedniego odcinka Swiattowodu, oraz

polaryzator, ktérego kierunek polaryzacji obrécony jest wzgledem osi wolnej ostatnie-
go odcinka $wiattowodu o kat o,

przy czym kat o dobrany jest eksperymentalnie od 0 do 45 stopni, tak aby laser pra-
cowat trybie impulsowym.

2. Nasycalny absorber wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze catkowita dtugosé wszystkich od-
cinkéw obréconych o 90 stopni wzgledem pierwszego odcinka jest réwna catkowitej dtugosci
wszystkich pozostatych odcinkéw.

3. Nasycalny absorber wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze dtugo$é pierwszego
i ostatniego odcinka jest krotsza, korzystnie dwa razy krotsza, od dtugosci pozostatych od-
cink6éw wewnetrznych, korzystnie o réwnej dlugosci.

4. Nasycalny absorber wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze jeden z odcinkéw $wiattowodu
domieszkowany jest jonami aktywnymi, korzystnie erbu lub iterbu.

5. Nasycalny absorber wedtug dowolnego z poprzedzajgcych zastrzezen, znamienny tym, ze
zawiera $rodki do zawracania impulsu umieszczone za ostatnim odcinkiem Swiattowodu PM.

6. Nasycalny absorber wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze $rodki do zawracania impulsu ob-
racajg jego polaryzacje.

7. Nasycalny absorber wedtug zastrz. 4 znamienny tym, ze $rodkami do zawracania impulsu
jest lustro Faradaya albo lustro i ¢wieréfaldbwka umieszczona pomiedzy lustrem a ostatnim
odcinkiem $wiattowodu.

8. Sposéb synchronizacji modéw w laserze $wiattowodowym, znamienny tym, ze impuls o li-
niowej albo eliptycznej polaryzacji wprowadza sie pod kgtem do wyréznionych osi osrodka
dwéjtomnego, na przyktad takiego jak Swiattowdd PM, podzielonego na odcinki, z ktérych
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kazdy posiada wyroznione osie dwoéjtomnosci obrécone o 90 stopni w stosunku do odcinka
go poprzedzajgcego, sumaryczna dtugosé odcinkéw o ortogonalnie obréconych osiach dwéj-
tfomnosci musi by¢ taka sama, podczas propagacji wymieniony impuls rozktada sie na dwa
impulsy o prostopadtych do siebie polaryzacjach zgodnie z szybkg i wolng osig $wiattowodu
i propaguje sie z réznymi predkosciami grupowymi oraz réznymi predkosciami fazowymi,
ktére sg zalezne od natezenia impulsu, a nastepnie po opuszczeniu osrodka dwodjtomnego
impuls filtruje sie na elemencie polaryzacyjnym, gdzie nieliniowe oddziatywanie promienio-
wania prowadzi do synchronizacji modow.

Sposo6b synchronizacji modéw wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze impuls o liniowej albo
eliptycznej polaryzacji wprowadza sie pod kgtem do wyréznionych osi o$rodka dwojtomnego,
na przyktad takiego jak Swiattowéd PM, podzielonego na odcinki tak, ze pierwszy i ostatni
odcinek $wiattowodu jest krotszy, korzystnie dwa razy krétszy niz odcinki pomiedzy nimi, kto-
re sg korzystnie tej samej dtugosci.

Sposo6b synchronizacji modéw wedtug zastrz. 8 albo 9, znamienny tym, ze impuls o liniowej
albo eliptycznej polaryzacji wprowadza sie pod katem do wyrdznionych osi osrodka dwoj-
fomnego, na przyktad takiego jak Swiattowdd PM, podzielonego na odcinki, ktérych dtugosé
i liczbe dobiera sie tak, aby dla danego czasu trwania impulsu, ktérego natezenie dzieli sie
na dwie prostopadte polaryzacje, czeSci impulsu sprzezone do osi ortogonalnych poruszaja-
ce sie z roznymi predkosciami, stale podczas catej propagaciji przekrywaty sie w czasie cze-
Sciami o niezerowej intensywnosci.
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Rysunki

Fig. 1(a)

Fig. 1 (b}

Fig. 1 (c)
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Fig. 2 (a)

Fig. 2 (d)
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Fig. 4 (a)
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