STRESZCZENIE

Rozw6j optycznych grzebieni czestotliwosci, bazujacych na laserach impulsowych z synchronizacja
modow w rezultacie pozwolil na stworzenie urzadzen shuzacych jako wzorce kalibracyjne, elementy
precyzyjnych zegaréw optycznych czy zrodia $wiatla stosowane w precyzyjnej i szerokopasmowe;j
spektroskopii laserowej. Mimo uplywu ponad 60 lat od pierwszych demonstracji zjawiska
synchronizacji modow, cieszg si¢ one nieslabnagcym zainteresowaniem naukowcow wielu dziedzin.
Poczagtkowo wyzwaniem byla stabilizacja czestotliwosci przesunigcia obwiednia-nos$na, jednak na
przetomie wiekéw XX i XXI zaproponowano ukiad interferometru pozwalajacy na jej detekcje.
Umozliwilo to rozpoczecie ery precyzyjnych grzebieni czgstotliwosci optycznych, w ktorych kazdy
z modow (ze¢bow) ma Scisle zdefiniowang pozycje w generowanym widmie. Ponadto ze wzgledu na
szeroko$¢ pasma jakie mozna uzyskaé z takiego rezonatora, mozliwym jest realizacja np. sensoréw
pozwalajagcych na realizacj¢ spektroskopii absorpcyjnej wielu réznych gazow jednoczesnie.
Wyzwaniem zwigzanym z budowa takich uktadéw jest konieczno$¢ odzyskania informacji o widmie,
przez co niezbednym staje si¢ stosowanie roznych technik np. filtracji wneka optyczng wraz ze
spektrometrem (spektroskopia Verniera). W ramach doktoratu zbudowano trzy eksperymentalne
uktady spektroskopowe wykorzystujgce autorskie zrodla laserowe.

Praca doktorska przedstawia przeglad rdéznych metod synchronizacji modéw w laserach
swiatlowodowych. Omowiono szczegdtowo nasycalne absorbery sztuczne i rzeczywiste, wtym
nanomateriaty takie jak grafen. Przedstawiono rézne metody regulacji czestotliwosci repetycji
i przesunigcia obwiednia-nosna, wraz z przyblizeniem punktu mocowania (z ang. fix-point) dla
kazdego z nich. Uwzgledniono takze zagadnienia zwigzane z szumem fazowym i intensywnosci
(RIN), przedstawiajgc zaleznosci pomiedzy nimi. W ramach pracy zbudowano pig¢ egzemplarzy
laserow wykorzystujacych kompozyt grafen/PMMA jako nasycalny absorber. Kolejne konstrukcje
umozliwity opracowanie technik ich precyzyjnej i rownomiernej dystrybucji ciepta poprzez integracije
w niewielkich komorach termicznych wykonanych w technologii druku 3D. Opracowano i przebadano
techniki wytwarzania modulatoréw piezoelektrycznych dedykowanych regulacji czestotliwosci
repetycji oraz rozwigzania pozwalajace na stabilizacj¢ temperatury budowanych rezonatorow.
Zbudowane lasery postuzyly do realizacji dwodch systemow spektroskopii Verniera, ktorych
optymalizacja ukierunkowana byla na maksymalne uproszczenie ukladu z zachowaniem parametrow
spektroskopowych zarezerwowanych typowo dla optycznych grzebieni czgstotliwosci. W jednym
znich zastosowano takze szybki spektrometr bazujacy na rotujgcej przestonie, pozwalajacy na
detekcje widma absorpcyjnego z czestotliwoscig przemiatania do 100 Hz. Zademonstrowano takze
mozliwos¢ rezygnacji z aktywnej stabilizacji czgstotliwosci repetycji, bez pogorszenia parametréw
systemu pomiarowego. Opracowany laser sygnalowy zostal takze wykorzystany w zrodle
czgstotliwosci roznicowej (DFG) pracujgcym w zakresie spektralnym sredniej podczerwieni, ktore
stworzono do celow spektroskopii laserowej. W ramach pracy opracowano takze kompletny grzebien
czgstotliwosci optycznych bazujagcy na autorskim laserze, ktory zsynchronizowano zaréwno do
wzorcowej czestotliwosci optycznej jak i elektrycznej. Do jego wytworzenia zoptymalizowano tor
wzmacniajacy ultrakrétkie impulsy $wiatta, ktore nastgpnie poszerzono spektralnie do szerokosci
przekraczajacej jedng oktawe, umozliwiajac tym samym detekcje czestotliwosci przesuniecia
obwiednia-no$na. Ponadto w ramach pracy stworzono szereg dedykowanych ukladow
elektronicznych, pozwalajacych na budowe petli synchronizacji fazowej, stabilizacji temperatury oraz
sterowania. Wyniki prac bezposrednio zwiazanych ztematyka poruszona w pracy doktorskiej
opublikowano w szesciu artykutach w czasopismach z listy JCR oraz zaprezentowano w trakcie
siedemnastu krajowych i migdzynarodowych konferencji naukowych.
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