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Santrumpy sgrasas

PCMA - valdomo pradinio ¢irpo stiprinimas.

CCR - sviesolaidzio Serdies — apvalkalo galios santykis.

FSM - fazés moduliavimasis.

GTI veidrodziai - Gires - Tournois interferometriniai veidrodziai.
PER - Sviesolaidzio poliarizacijos kontrastas.

GDD - grupinio vélinimo dispersija.

M? - lazerio pluosto kokybés parametras.

Yb - Iterbis.

LMA 8viesolaidziai - didelio modos ploto $viesolaidziai.

PRS - priverstiné Ramano sklaida.

PBS - priverstiné Brilouin‘o sklaida.

TMI — skersinés modos nestabilumo efektas.

FCPA — sviesolaidinis Cirpuoty impulsy stiprinimas.

SHG FROG - antrosios harmonikos dazninés skyros optinés sklendés metodas.

FWHM trukmé — impulso trukmé pusés maksimalaus intensyvumo aukstyje.



Jvadas

Didelés galios ultratrumpyjy impulsy lazeriniai Saltiniai yra vienas pagrindiniy pastaryjy
desimtmeciy pasiekimy. Didelio smailinio intensyvumo ultratrumpyjy impulsy lazeriai pritaikomi
pramonés, gynybos ir moksliniy tyrimy srityse [1-3]. Siuo metu svarbi moksliniy tyrimy tema yra
naujy budy radimas gauti vis didesng vidutine lazerio galig ir kuo trumpesne impulsy trukme [4].
Vienas i§ budy pasiekti tokius lazerinés spinduliuotés parametrus yra Sviesolaidinis ultratrumpyjy
impulsy stiprinimas. Tyrimai ir patobulinimai iterbiu (Yb) legiruotuose Sviesolaidiniuose
stiprintuvuose parodé daug jy privalumy lyginant su jprastinémis kietojo kiino stiprinimo
sistemomis [5]. Siuo metu ultratrumpyjy impulsy stiprinimas dazniausiai realizuojamas naudojant
didelio modos ploto dvigubo apvalkalo fotoniniy kristaly strypinius Sviesolaidzius, kuriuose
netiesiniai optiniai efektai pasireiskia silpniau, 0 geros termo-optinés savybés, plati stiprinimo
juosta ir beveik difrakciskai ribota pluosto kokybé jgalina sustiprinti impulsus iki 10 — 100 W
vidutinés galios [5-7].

Ultratrumpyjy impulsy stiprinimg S$viesolaidziuose nulemia sgveika tarp SviesolaidZio
dispersijos, netiesiniy efekty ir stiprinimo. Bendru atveju §i sgveika salygoja tai, kad tiesioginio
Sviesolaidinio stiprinimo schemose gauti spektriskai ribotus sustiprintus impulsus yra sudétinga.
Siai problemai spresti yra naudojamos netiesinio stiprinimo technikos. Viena tokiy - valdomo
pradinio ¢irpo stiprinimas (PCMA — pre-chirp managed amplification) [8]. PCMA sistemoje pries
Sviesolaidinj stiprintuvg naudojamas impulsy pléstuvas, kuris faziSkai moduliuoja (Cirpuoja) uzkrato
impulsg, o dél stiprinimo metu pasireiskian¢io fazés moduliavimosi (FSM) impulso spektras plinta.
Skirtingai nei jprastame Cirpuoty impulsy stiprinime, PCMA metode impulsai i$ple¢iami nedaug, o
tiesinis sustiprinty impulsy Cirpas ir platus spektras leidzia suspausti impulsus iki <100 fs trukmiy
[9-11]. Siame darbe pirmakart pademonstruojamos ir tiriamos vieno bei dviejy lékiy PCMA
sistemos, kuriose pradiniam cCirpavimui ir impulsy spaudimui naudojamos tik Gires - Tournois
interferometriniy (GTI) veidrodziy poros. Tai leisty jgyvendinti kompaktiska, energiskai efektyvy ir
lengvai justiruojamg stiprintuvg, kuris galéty bati naudojamas kaip didelés galios ir auk$tos impulsy
kokybés lazerinis Saltinis.

Darbo tikslas: sukonstruoti vieno bei dviejy Iékiy valdomo pradinio ¢irpo (PCMA)
Sviesolaidines stiprinimo sistemas Yb:KGW osciliatoriui, istirti sustiprintos spinduliuotés
energines, erdvines, laikines charakteristikas ir optimizuoti PCMA stiprintuva siekiant gauti

maksimalig i§vading galig bei trumpiausig impulsy trukme.



Darbo uzdaviniai:

e Sukonstruoti vieno ir dviejy 1ékiy valdomo pradinio ¢irpo (PCMA) Sviesolaidines stiprinimo
sistemas Yb:KGW osciliatoriui.

e Nustatyti abiejy stiprinimo sistemy iSvading galig, optinj bei tangentinj efektyvuma, pluosto
M?, Serdies — apvalkalo galios santykio (CCR) bei poliarizacijos kontrasto (PER)
priklausomybes nuo kaupinimo galios.

e Nustatyti sustiprinty impulsy spektro gaubtinés ir spektro plocio priklausomybes nuo
kaupinimo galios.

e [stirti Gires - Tournois interferometriniy (GTI) veidrodZziy pora suspausty impulsy trukmés
priklausomybe nuo pradinio ¢irpavimo grupinio vélinimo dispersijos (GDD) ir rasti

optimalig GDD, kuriai esant gaunami kuo artimesni spektri$kai ribotiems impulsai.



1. Literaturos apzvalga

1.1 Yb:KGW femtosekundiniai osciliatoriai

Per pastaruosius kelerius metus buvo dedamos didelés pastangos pademonstruoti didelés
galios femtosekundiniy impulsy generavima tiesiai i§ lazerinio osciliatoriaus [12-14]. Tokie didelés
galios ultratrumpyjy impulsy lazeriai yra puikiai pritaikomi netiesinés optikos eksperimentuose:
daznio keitime ir parametrinéje generacijoje [15, 16], netiesinéje mikroskopijoje [17, 18] ir
ultrasparCioje spektroskopijoje. Paprastas dizainas su nedideliu skai¢iumi optiniy elementy bei
didelis patikimumas yra siektinos ir pageidautinos $iy lazeriy savybés.

Lazeriniai osciliatoriai veikia mody sinchronizacijos rezime. Tai lazerio veika, kai daugybé
iilginiu rezonatoriaus mody, patenkanciy po lazerines terpés stiprinimo kontiiru, yra sufazuojamos,
ir lazerio i§¢jime gaunama labai trumpy, atsikartojanciy Sviesos impulsu seka. Tokiu biidu gauni
ultratrumpieji, 10 ps — fs trukmés, lazeriniai impulsai.

Siuo metu mody sinchronizacija dazniausiai realizuojama pasyviais metodais. Vienas jy —
jsisotinantys puslaidininkiniai sugérikliai, vadinamieji SESAM (angl. k. semiconductor saturable
absorber mirror). Jie veikia jsisotinan¢io atspindZio principu: ant vieno i§ rezonatoriaus veidrodziy
yra uZgarinamas puslaidininkiy sluoksnis, kurio atspindZio koeficientas didéja, didéjant
spinduliuotes intensyvumui. Puslaidininkinis jsisotinantis sugériklis yra chemiskai stabilus, 0 mody
sinchronizacija panaudojant SESAM yra savaime pasileidzianti [19]. Tafiau SESAM turi ir
nemazai trikumy — juos sunkiau pagaminti, jie turi palyginti maza moduliacijos gyli (atspindzio
koeficientas kinta tik 5% ribose) ir zemga soties intensyvumg. Taigi, SESAM panaudojimas
apsiriboja tik labai maZomis impulso energijomis. Impulsinio kaupinimo lazeriuvose SESAM
sugerikliai néra naudojami, kadangi impulso energija yra didelé, d¢l ko bégant laikui sugériklio
danga degraduoja ir galiausiai yra optiskai pazeidziama [15, 20].

Kitas placiai naudojamas biidas generuoti fs eilés lazerinius impulsus yra Kero lgSio mody
sinchronizacija. Sis metodas remiasi skaidrios terpés liazio rodiklio netiesiskumu, kai esant dideliam
spinduliuotés intensyvumui, skaidrios terpés liizio rodiklis tampa intensyvumo funkcija [20]

n=ng+n,l, (1.1.1)
&ia Ny yra netiesinis lizio rodiklis. Sviesos pluoitas rezonatoriuje turi intensyvumo skirstini I(r),
aprasoma Gauso funkcija ir skirtingo intensyvumo pluosto dalys jgauna skirtinga fazés poslinkj,
kuris didziausias pluosto centre [20]:

2Tn

Zln
1), (1.1.2)

Sp(r) =



Cia Iy yra netiesinés terpés ilgis. Dél fazés poslinkio iSkraipomas pluosto fazinis frontas - pluosto
centre, kur intensyvumas didziausias, jis ima véluoti pluosto krastu, kur intensyvumas yra mazas,
atzvilgiu — pluostas ims fokusuotis, lyg sklistu pro glaudziamajj l¢s;.

Realiose sistemose Kero leSio mody sinchronizacija realizuojama ] lazerio rezonatoriy
jstatant netiesine terpe, o tam tikru atstumu nuo jos — diafragma. Diafragmos skersmuo parenkamas
taip, kad pro ja be nuostoliy praeity tik didelio intensyvumo pluostas. Tik toks trumpas impulsas (jo
modos sufazuotos) gali indukuoti Kero I¢$j. Tuo tarpu mazo intensyvumo triuk§miné spinduliuoté
patiria didelius difrakcinius nuostolius. Kero lesio relaksacijos laikas yra vos keletas fs, tac¢iau mody
sinchronizacija Siuo metodu néra savaime pasileidzianti ir tokie lazeriai daZniausiai reikalauja
kruopscios projektavimo procediiros [15, 20].

Literatiiroje per paskutinius du deSimtmecius buvo pademonstruota daugelis skirtingy
konstrukcijy ir parametry Yb:KGW osciliatoriy, kurie veiké tieck SESAM, tiek Kero lgSio mody
sinchronizacijos rezimais. Tipinés Yb:KGW osciliatoriy vidutinés galios siekia 1 — 20 W,
spinduliuojami bangos ilgiai yra 1025-1050 nm intervale, pasikartojimo daznis yra kelios desimtys
MHz, impulsy energijos yra nJ eilés, o impulsy trukmés sieckia 40 — 500 fs [21-23]. Pats
galingiausias literatiiroje pademonstruotas Yb:KGW osciliatorius yra UAB ,,Light Conversion®
gaminamas osciliatorius ,,FLINT®. Tai pramoninio lygio, osciliatorius, kurio maksimali vidutiné
galia gali siekti net 20 W. Bangos ilgis yra 1026 — 1040 nm intervale, impulso energijos siekia 25 —
250 nJ, o impulsy trukmés siekia 30 — 170 fs [24].

[25] darbe autoriai aprasé Yb:KGW lazerio veikima kaupinant kristalg i$ jo galy su didelés
galios diodiniai lazeriais. Gautas 47 % optinis efektyvumas ir 12,4 W i$vadiné vidutiné lazerio
galia, kurig ribojo kristalo Siluminis jtrukimas. Pluosto kokybe stipriai ribojo astigmatinis Siluminis
lesis atsirandantis lazeriniame kristale. Sis efektas gali baiti sumaZintas naudojant asimetrinés
aperturos kristala, iSpjautg atermaline (angl. athermal) kryptimi [25, 26]. Terminio IgSio
formavimas astigmatizmo kompensacijai pademonstruotas naudojant specialia Yb:KGW kristalo
geometrijg ir taip gaunant stabilius 63 MHz pasikartojimo daznio, 5 W vidutinés galios 250 fs
trukmés impulsus su M? verte < 1,2 [27]. Dar vienas biidas gauti didesnes vidutines iy osciliatoriy
galias yra atskirti lazering terp¢ nuo Kero terpés ir taip sumazinti stiprinimo terpés Siluming
apkrovg, kas lemia didesn¢ viduting lazerio galig ir trumpesnius impulsus. [28] darbe
pademonstruota tokia situacija — Kero lesio mody sinchronizacijos rezimu veikiantis Yb:KGW
osciliatorius generavo 73 fs trukmés, 4,05 W vidutinés galios ir 75,5 MHz pasikartojimo daznio
stabilius lazerinius impulsus.

Sub-100 fs trukmés impulsai pasiekiami naudojant hibriding mody sinchronizacija (SESAM
ir Kero l¢Sio metodai kartu, KLAS). Tai leidzia pasinaudoti abiejy metody privalumais — savaiminiu

mody sinchronizacijos pasileidimu dél SESAM ir labai sparcia nuostoliy moduliacija bei plaiu
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spektru dél Kero lesio. Tokiuose eksperimentuose, netiesiniai ir terminiai efektai bei grupiniy
grei¢iy dispersijos kompensavimas turi buti kruopsciai jvertinti. 18 MHz pasikartojimo daznio,
83 nJ energijos, 2 W vidutinés galios beveik spektriskai riboti 56 fs trukmés impulsai buvo aprasyti
R. Akbari et al. darbe, kuriame buvo naudojamas KLAS mody sinchronizavimas. Autoriai pabréze,
kad dar preciziSkiau suvaldzius dispersija, galimi ir sub - 50 fs trukmés impulsai [19]. Panasas 60 -
80 fs trukmés Yb:KGW osciliatoriai su MW smailine galia taip pat pademonstruoti ir kituose

darbuose [21, 29].

1.2 Lazerinis stiprinimas

Sviesos impulsu stiprinimas yra vienas svarbiausiy lazeriy fizikos uzdaviniy. Netrukus po
pirmyjy ultratrumpyjy lazeriniy impulsy demonstracijy pasirodé, kad nors ir impulsai buvo itin
trumpi, spinduliuotés smailiné galia buvo kW eilés — per maza, kad buty galima naudoti daugumoje
netiesinés optikos eksperimenty. Taigi tokiems trumpy impulsy lazeriams buvo reikalingi
stiprintuvai [30].

Dauguma moderniy lazeriniy sistemy susideda i§ uzkrato Saltinio ir stiprintuvo. UZkrato
Saltinis dazniausiai yra mody sinchronizacijos rezime veikiantis lazerinis osciliatorius, generuojantis
MHz ceilés pasikartojimo daznio, ps ar fs trukmés impulsus su maza (pJ ar nJ eilés) impulsy
energija. Stiprintuvo tikslas - padidinti Sviesos impulso energija neiskraipant impulso erdviniu ir
laikiniu charakteristiky ir optiskai nepazeidziant stiprintuvo optiniy elementy [20].

Stiprinimui gauti pakanka pasiekti uzpildos apgraza — situacija, kai virSutinio lazerinio
lygmens populiacija N, virSija apatinio lazerinio lygmens populiacija N;. Bendriausiu atveju

lazerinio stiprinimo koeficientas yra isreiSkiamas [20]
2

A
mg(v) = (N, —Np)a(v), (1.2.1)

y(@) = (N, — Ny)
Cia A yra spinduliuotes bangos ilgis, tspon — virSutinio lazerinio lygmens gyvavimo trukme, g(v) —
spektrin¢ funkcija, 0 o(v) yra lazerinio Suolio skerspjiivis. UZpildos apgraZa gaunama stiprinimo
terpe iSvedant i§ termodinaminés pusiausvyros — kaupinant ja iSoriniu energijos Saltiniu.
Kaupinimas gali buti optinis, elektrinis arba cheminis. Matyti, kad esant uzpildos apgrazai
(N, > N;), y(v) > 0 ir priverstinés spinduliuotés metu atsirade fotonai prisidés prie iSorinés
spinduliuotés lauko ir jis bus stiprinamas. Kitaip tariant uzkrato spinduliuoté pereidama kaupinama
stiprintuvg bus sustiprinta, nes uzkrato fotonai skatina priverstinius Suolius i§ virSutinio lazerinio
lygmens | apatinj lazerinj lygmenj ir taip i$skiria papildomus fotonus. Stiprintuve sukauptos

energijos iSsiskyrimas jam sgveikaujant su elektromagnetine banga grindziamas priverstine arba



indukuota emisija. Priverstinés emisijos metu i$spinduliuoti fotonai ir uzkrato signalo fotonai yra
tapatts — jy kryptis, fazé, poliarizacija ir spektrinés charakteristikos yra identiskos [30].

Kai suzadinta atomy sistema sgveikauja su iSorinés spinduliuotés lauku, stiprinimo
koeficientas nebéra pastovus dydis. Dél to, kad lazerinés terpés atomy skaicius yra baigtinis,
stiprinimo koeficientas bei jo spektrine priklausomybe stiprinimo metu Siek tiek keisis. Nuostovioje
bisenoje stiprinimo koeficientas gali buti iSreikstas pagal [20]

Yo() _ Yo(v)
14+ ¢/Psor 1+P/Pso '

Cia y,(v) yra mazo signalo stiprinimo koeficientas, ¢, yra soties fotony srauto tankis, o Pg,; yra

y(v) = (1.2.2)

signalo soties galia. Didéjant spinduliuotés srauto tankiui, stiprinimo koeficientas mazés, o soties
fotony srauto tankis (arba soties galia) atitiks atvejj, kai stiprinimo koeficientas sumazés dvigubai
(1.1 pav.). Soties galia gali bati jvertinta [31]

Ahv

(Gabs + Gem)tspont

Psor = ) (1.2.3)

Cia A yra pluosto plotas, 04 If 0.y, yra sugerties ir emisijos skerspjuviai.

u
vy
yolv)
1L
0.8
0.6
0.4 r
0.2 -
0 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
P
Psot

1.1 pav. Stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo signalo - soties galios santykio [32].

Stiprinimo soties efektas taip pat priklauso ir nuo to ar spektriné linija yra vienalytiSkai ar
nevienalytiSkai i§plitusi. Pirmuoju atveju bet koks daznis v’, paklitivantis po stiprinimo kontiiru ir
jsotinantis stiprinima, sumazins stiprinimo koeficienta visam konttirui (1.2 pav. a). Antruoju atveju
— stiprinamas siauro spektro signalas v’ stiprinimo kontiirg sumazins tik tam tikroje dazniy srityje, o
likes stiprinimo kontiras liks nepakitgs (1.2 pav. b). Jei yra stiprinamas plataus spektro signalas, tai
tokio ,,spektrinio skyliy iSdeginimo* nebus. Nevienalytiskai iSplitusiai spektrinei linijai stiprinimo

sotis pasiekiama lé¢iau nei vienaly¢io i$plitimo atveju [20].



(V)

1.2 pav. Stiprinimo sotis vienaly¢io (a) ir nevienaly¢io (b) spektrinés linijos i$plitimo atveju [20].

Stiprinant lazerinius impulsus stiprintuvo mazo signalo stiprinimo koeficientas iSreiSkiamas
pagal [30]

go = Lt
° Jsar

kur Js, Yra kaupinimo energijos tankis (matuojamas J/cm?) sukauptas stiprinimo terpéje, o Jsqr Yra

(1.2.4)

soties energijos tankis. J,,; yra atvirk$¢iai proporcingas stiprinimo skerspjtviui g, [30]

hv
Jsat = ra (1.2.5)
¢ia h yra Planko konstanta, v — daznis. g, iSraiska galima i$vesti i§ eksperimentiniy veréiy [30]
E,a (A
Jsto = %(f) . (1.2.6)

kur E, yra kaupinimo spinduliuotés, paleistos j stiprintuva, energija, a yra kaupinimo spinduliuotés
sugerties koeficientas, S yra kaupinimo pluosto skerspjiivis, o 4, ir A, yra kaupinimo ir lazerio
(sustiprintos spinduliuotés) bangos ilgiai atitinkamai. Impulsas su maza energija E;,, bus sustiprintas
praeinant per stiprintuva, o jo energija stiprintuvo i$¢jime bus [30]
Eour = Emexp (go) - (1.2.7)
Si formulé galioja tik tuomet, kai uzkrato energijos tankis yra labai mazas. Kai uzkrato
spinduliuotés energijos tankis tampa palyginamas su Js,;, energijos tankis stiprintuvo is¢jime J,q¢

apraSomas Frantz — Nodvick formule [30]

Jout = Jsaclog (go (eXp (]]ﬂ) - 1) + 1) : (1.2.8)

sat

Is 1.2.8 formulés iSplaukia, jog stiprinimo koeficientas J,,;://in maZzéja, o energijos
nuémimo efektyvumas (Jo,e — Jin)/Jp didéja Kai J;,, didéja. Taigi Sviesos impulsy stiprinime visada
yra kompromisas tarp stiprinimo koeficiento ir efektyvumo. Si situacija iliustruota 1.3
paveikslélyje, kuriame pavaizduotos stiprinimo koeficiento ir efektyvumo priklausomybés nuo

uzkrato spinduliuotés energijos tankio ir soties tankio santykio J;y, //sat-



Stiprinimo koeficientas
Efektyvumas

J_1J

in” “sat

1.3 pav. Stiprinimo koeficiento ir energijos nuémimo efektyvumo priklausomybés nuo uzkrato spinduliuotés
energijos tankio ir soties tankio santykio J, /J .. Lazeriniy impulsy stiprinimo atvejis [30].

sat’

1.3 paveikslélyje skiriamos dvi sritys. Esant mazam uzkrato energijos tankiui stiprinimas
didelis, taciau efektyvumas mazas. Kai J;;, = Jsq:, pasickiamas didelis efektyvumas vieno 1ékio
stiprinimo koeficiento saskaita. Bendra taisyklé dazniausiai yra pasiekti uzkrato energijos tankj

artimg soties tankiui.

1.3 Yb3+jonais legiruoti Sviesolaidiniai stiprintuvai

Yb?® jonais legiruoti $viesolaidiniai stiprintuvai pasizymi didele i§vadine galia ir puikiu galios
keitimo efektyvumu. Siuose stiprintuvuose nepasireiskia nepageidaujami efektai tokie kaip
suzadintos biisenos sugertis ir koncentracijos gesinimas. Yb Sviesolaidiniuose stiprintuvuose
galimas aukStas legiravimo lygis, o tai leidzia pasiekti auk$ta stiprinimo koeficientg trumpame
Sviesolaidyje. Plati stiprinimo juosta jgalina stiprinti ultratrumpuosius impulsus, o aukstas soties
energijos tankis leidzia pasiekti aukstg iSvadinio impulso energija. Taip pat kaupinimas gali vykti
placiame bangos ilgiy intervale (860 nm — 1064 nm), tad eksperimentuose galima realizuoti daug
kaupinimo schemy [33].

Pati populiariausia medziaga Sviesolaidziy gaminimui, lydytas kvarcas, yra labai tinkama
medziaga Yb jonams. Ybh:stiklas energetiniy lygmeny schema yra pavaizduota 1.4 paveikslélyje.
Lazeriniam stiprinimui svarbiis tik du energiniai lygmenys, 2F72 ir 2Fs2. 2F7z lygmuo yra
pagrindinés biisenos lygmuo, suskiles j 4 polygmenis, 0 F72 yra suzadintos biisenos lygmuo,

suskiles j 3 polygmenis.
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1.4 pav. Yb:stiklas energiniy lygmeny diagrama [34].

1.5 paveikslélyje pavaizduoti sugerties ir emisijos skerspjiiviai Yb jonais legiruotame lydyto
kvarco $viesolaidyje su germanio priemaiSomis. Emisijos ir sugerties spektrai priklauso nuo stiklo
matricos sudéties [35, 36]. Priklausomai nuo aliuminio, germanio ir boro koncentracijos stiklo
matricoje, Suoliy skerspjiiviy vertés kinta apie 30 procenty. VirSutinio lazerinio lygmens gyvavimo
trukmé apytiksliai yra 0,8 ms ir $i trukmé taip pat apie 30 procenty priklauso nuo stiklo sudétyje
esanciy priemaiSy. Emisijos spektras tam tikru mastu kinta priklausomai nuo kaupinimo bangos
ilgio ir tai rodo tam tikra nevienalyt] spektrinés linijos plitimg nors spektrinés linijos plitimas
pagrinde yra vienalytis [37].

3000 _—
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1.5 pav. Sugerties (istisin¢ linija) ir emisijos (punktyrine linija) Suoliy skerpsjuviy priklausomybé nuo
bangos ilgio [33].
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1.6 pav. Stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo signalo bangos ilgio prie skirtingy kaupinimo
spinduliuotés galiy Yb legiruotame stiklo Sviesolaidyje. Kaupinimo galia kei¢iami nuo 0 iki 30 mW kas 3
mW. Kaupinimo bangos ilgis 910 nm. [33].

1.6 paveikslélyje pavaizduota stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo signalo bangos ilgio
prie skirtingy kaupinimo spinduliuotés galiy Yb legiruotame stiklo Sviesolaidyje. Trumpesniesiems
signalo bangos ilgiams (ties 975 nm) pasireiskia kvazi-trijy lygmeny elgsena - stipri sugertis nesant
kaupinimo spinduliuotés ir dél to stiprinancio Sviesolaidzio ilgis turi biiti parinktas taip, kad bty
iSvengta nuostoliy signalo bangos ilgiui nekaupinamoje $viesolaidzio srityje. Ilgesniems bangos
ilgiams (>1100 nm) pasireiskia kvazi-keturiy lygmeny elgsena - stiprinimas tiesiogiai proporcingas
virSutinio lazerinio lygmens populiacijai, o reabsorbcija yra labai nedidelé. Astri smailé ties 975 nm
ir platesné, bet silpnesné smailé, ties 910 nm yra pagrindiniai kaupinimo bangos ilgiai. Kaupinant
Yb Sviesolaidinj stiprintuvg ties 910 nm ir stiprinant 975 nm signalg didelis stiprinimo koeficientas
pasiekiamas net ir trumpame stiprintuvo ilgyje. Tai lemia didelis emisijos skerspjiivis ties 975 nm.
Kita vertus stiprinimo juostos plotis yra mazas (apie 2,25 nm ties -3 dB riba) ir tai riboja plataus
spektro spinduliuotés stiprinima. DaZniausiai praktikoje naudojamos optinés schemos, kuriose Yb
Sviesolaidinis stiprintuvas kaupinamas 975 nm bangos ilgio spinduliuote, o stiprinama yra plati
juosta nuo 1000 nm iki 1150 nm, turinti centring smailg ties ~1030 nm bangos ilgiu. VirSutinio
lazerinio lygmens uzpilda yra 50 procenty, kai kaupinimo galia vir$ija soties galig. Stiprinimo sotis
yra labai menka, net jei kaupinimo galia virsSija soties galig. Kaupinimo sugertis ties 975 nm yra

labai efektyvi, o plati stiprinimo juosta leidzia stiprinti ir ultratrumpuosius lazerinius impulsus [33].

12



1.4 Dvigubo apvalkalo ir didelio modos ploto Sviesolaidiniai stiprintuvai

Sviesolaidiniy stiprintuvy naudojanéiy vienamodzius $viesolaidZius i§vadiné galia yra ribota,
nes jvesti didelés galios kaupinimo spinduliuote j tokj Sviesolaidj yra pakankamai sunku. Tai
salygoja prasta didelés galios diodiniy lazeriy pluosto kokybé. Kaupinimo spinduliuotés jvedimo
efektyvumas niekada nepasiekia 100 %, tod¢l nemaza dalis spinduliuotés gali patekti | apvalkala,

kuris dél kaupinimo sugerties ir i$siskyrusios Silumos gali biti sugadintas [38].

T — T T T T
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1.7 pav. Dvigubo apvalkalo strypinio $viesolaidzio skerpsjiivis (a) ir lizio rodiklio profilis (b) [39].

Minéty problemy i§vengiama stiprinimui naudojant dvigubo apvalkalo (angl. k. double-clad)
Sviesolaidzius ar §viesolaidinius strypus (1.7 pav.). Tokie $viesolaidZiai turi vienamodg¢ Serd;,
kurioje sklinda uzkrato (signalo) spindulivoté. Serdis apgaubta daug didesnio diametro
daugiamodziu vidiniu apvalkalu,  kurj yra jvedama kaupinimo spinduliuoté. Vidiniame apvalkale
sklindan¢ios modos dalinai persikloja su Yb** jonais legiruota Serdimi ir ten yra sugeriamos [40].
Vidinis apvalkalas apgaubtas dar maZesnio lizio rodiklio iSoriniu apvalkalu. Serdies skaitiné
apertiira yra labai maza (0,01 - 0,1), o vidinio apvalkalo — didelé (0,3 — 0,8). Toks apvalkalas
palaiko daug SviesolaidZio mody ir dél to kaupinimui galima naudoti didelés galios ir Zemos pluosto
kokybés efektyvius ir ekonomiSkus lazerinius diodus [38]. Kita vertus dvigubo apvalkalo
Sviesolaidiniuose stiprintuvuose susiduriama su mazu kaupinimo mody persiklojimu su Serdimi, kas
sumazina kaupinimo sugerties efektyvuma, stiprinimo koeficientg ir galios keitimo efektyvumga. Si
problema sumaZinama naudojant ne apskritiminés simetrijos vidinio apvalkalo geometrija
(1.8 pav.) [41].

Dvigubo apvalkalo $viesolaidiniai stiprintuvai taip pat gaminami ir i§ fotoniniy kristaly. Juose
daugiamodis kaupinimo vidinis apvalkalas yra apribotas iSoriniu apvalkalu sudaryto i§ oro tarpy
mikrostuktiiros (1.9 pav.). Tokiuose Sviesolaidiniuose stiprintuvuose vidinio apvalkalo skaitiné

apertiira yra labai didelé (> 0,6), tad kaupinimo spinduliuotés kokybés reikalavimai yra dar mazesni.
13
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(d)

1.8 pav. Skirtingos dvigubo apvalkalo Sviesolaidziy konfigiliracijos: ne centre esanti Serdis (a), aStuonkampis
vidinis apvalkalas (b), D formos vidinis apvalkalas (c), kvadratinis vidinis apvalkalas (d) [41].

— o

Vientiso stiklo Serdies Sviesolaidziuose $viesa sklinda taip vadinamo modifikuoto visisko vidaus
atspindzio efekto déka. | skyléta medziagg patenkanti Sviesa luzta ir dalinai atsispindi daugybéje
vidiniy riby tarp stiklo ir oro. Sudétingas persiklojanciy atspindéty pluosteliy raStas sustiprés arba
nuslops priklausomai nuo Sviesos bangos ilgio, jos sklidimo krypties, stiklo liizio rodiklio, skyliy
dydzio bei jy padéties apvalkale. Kadangi efektinis fotoniniy $viesolaidziy apvalkalo 1azio rodiklis
labai priklauso nuo $viesos bangos ilgio, galima sukurti tokius Sviesolaidzius, kurie iSlaikyty
vienamodiskumo sglyga placioje spektringje srityje [42]. Normalizuoto daZnio parametrams
fotoniniy kristaly $viesolaidziams yra [43]

21 3 5
V=4 [Meraies(D) — Napvatkato (A (1.4.2)

¢ia A — §viesos bangos ilgis, A - atstumas tarp gretimy skyliy centry. Jei 1/ santykis artéja j nulj,
tai ng,uaikaio () = NZyrgies(A) it V parametras gali biiti mazas. Laikoma, kad vienamodiskumo
salyga fotoniniy kristaly Sviesolaidziams tenkinama, kai V' < m (arba, kai d/A santykis < 0,45) [43,
44].

Taigi, sujungiant dvigubo apvalkalo ir fotoniniy kristaly $viesolaidziy savybes bei privalumus
gaunami taip vadinami didelio modos ploto (angl. k. large mode area, LMA) $viesolaidziai. LMA
Sviesolaidiniai stiprintuvai pasizymi keliy $imty arba keliy tiikstan¢iy pm? efektyviu modos plotu
(t.y keliomis eilémis didesniu nei jprasti vienamodziai $viesolaidziai) [43, 45]. Efektyvus modos
plotas (angl. k. effective mode area) yra kiekybinis ploto matas, kurj §viesolaidzio moda efektyviai
uzima skersiniais matmenimis [46]. LMA fotoniniy kristaly Sviesolaidiniai stiprintuvai yra ypac
patrauklis ultratrumpyjy impulsy stiprinimui, kadangi jie iSlaiko grieztai vienamodj fundamentinés
modos sklidimg, o netiesiniy efekty jtaka dél didelio modos ploto yra gerokai sumazinama [39].

Keliy ps trukmés impulsai su beveik difrakciskai ribotu pluostu, sustiprinti iki 100 — 300 W
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vidutinés galios Yb jonais legiruotuose didelio modos ploto dvigubo apvalkalo fotoniniy kristaly

Sviesolaidiniuose stiprintuvuose, yra pademonstruoti literatiiroje [6, 47, 48].
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1.9 pav. Fotoniniy kristaly $viesolaidZio schema (a) ir Yb legiruotas didelio modos ploto dvigubo apvalkalo
fotoniniy kristaly $viesolaidis su poliarizacijg i§laikanciais elementais (b) [49].

1.5 Ultratrumpuyjy impulsy stiprinimas Sviesolaidiniais stiprintuvais

1.5.1 Netiesiniai efektai

Medziagos dispersijos ir netiesiSkumo sgveika paprastai turi jtakos impulsy kokybei
Sviesolaidinio stiprintuvo iS¢jime. Tai ypac aktualu ultratrumpyjy (10 ps — £s) impulsy stiprinimui.
Déka S$viesolaidziy prigimties (mazas fundamentinés modos plotas, ilgas sklidimo atstumas)
netiesiniai efektai juose pasireiskia grei¢iau (prie mazesniy galiy) nei kietojo kiino (angl. k. bulk)
medziagose [50]. I§ vienos pusés ultratrumpyjy impulsy galios keitimo efektyvumg ir impulso
kokybe Sviesolaidiniuose stiprintuvuose riboja netiesiniai efektai, taciau i$ kitos pusés netiesiSkumai
gali biiti i8naudoti ir i§ teigiamos pusés naudojant netiesinius impulsy stiprinimo metodus [5].

Pagrindinis netiesinis efektas pasireiSkiantis ultratrumpyjy impulsy Sviesolaidiniuose
stiprintuvuose yra impulso fazés moduliavimasis (FSM) (angl. k. self-phase modulation). Yra
zinoma, kad luzio rodiklis priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo I(t) [51]

n=ngy+n,I(t), (1.5.1)
¢ia ngy yra tiesinis, 0 n, netiesinis lizio rodiklis. Dél netiesiSkumo atsiranda indukuotas impulso

fazés pokytis, jam nusklidus atstumg z terpéje [51]
WoZ
5(p(z, t) = - ?nzlo(t), (152)
¢ia I, — pradinis impulso intensyvumas, w, — kampinis daznis. Parodoma, kad fazés moduliavimosi

metu vyksta ir impulso daznio moduliacija iSreiskiama [51]
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d¢p(z,t) woz 0I(t)
ow(z,t) = Frania 2 My

Sklindant impulsui kubinio netiesiSkumo terpe atsiranda impulso neSanciojo daznio

(1.5.3)

moduliacija, bet kadangi impulso trukmé ir gaubtiné nekinta, tai reiskia, kad impulso spektro plotis
padidéja (yra praturtinamas naujais daznio komponentais) [52]. Impulso spektro plitimas vyks, jei
pradinis impulsas yra spektriskai ribotas arba jo neSanciojo daznio moduliacija yra teigiama
(teigiamas ¢irpas). Spektro siauréjimas dél FSM bus stebimas, kai pradinis impulsas yra ¢irpuotas
neigiamai [53]. Tipiné spektro dinamika Sviesolaidiniame ultratrumpyjy impulsy stiprintuve
pavaizduota 1.10 paveikslélyje. Pradinio neigiamai Cirpuoto impulso spektras dél FSM spaudziasi
pirmus 30 c¢m, o po to, dél Sviesolaidzio medziagos dispersijos, impulsas tampa teigiamai Cirpuotu

ir FSM salygoja Zymy spektro plitima [7].
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1.10 pav. Spektro dinamika valdomo pradinio ¢irpo Yb Sviesolaidiniame stiprintuve. Stiprinimas nuo 44 nJ
iki 1,4 pJ. SviesolaidZio jéjime uzkrato impulsas neigiamai ¢irpuotas [7].

Impulso smailinei galiai vir$ijus Ramano slenksting galig priverstiné Ramano sklaida (PRS)
Sviesolaidiniuose stiprintuvuose lemia Stokso fotony generacijg, ko pasékoje PRS gali perkelti
impulso energijos dalj | bangos ilgiy diapazona, kur stiprinimas nevyksta. Tai gali apriboti
maksimalig smailing galig, pasiekiamg naudojant tokius stiprintuvus. Ramano slenkstin¢ galia yra
tiesiogiai proporcinga Sviesolaidzio efektyviam modos plotui. Kita vertus, ultratrumpiems
impulsams PRS daZnai yra neefektyvus dél grupiniy greiciy dispersijos ir ilgo sklidimo nuotolio
[30]. Priverstiné Brilouin‘o sklaida (PBS) stiprinant ultratrumpuosius impulsus taip pat neefektyvi.

Stipry vidutinés galios ribojimg Sviesolaidiniuose lazeriniuose stiprintuvuose uzdeda
skersinés modos nestabilumo efektas (angl. k. transverse mode instabilities, TMI). TMI kilmé kyla
i§ termiskai jraSytos lizio rodiklio gardelés Sviesolaidyje, kuri atsiranda dél tuo paciu metu

sklindanciy ir stiprinamy dviejy ar daugiau skersiniy SviesolaidZzio mody. D¢l jy interferencijos
16



Sviesolaidyje susidaro periodinis intensyvumo skirstinys, kuris savo ruoztu sukelia periodinj
Silumos pasiskirstyma. Termo-optinis reiskinys lemia tai, kad toks temperatiiros gradientas
paverciamas liizio rodiklio gardele, kuri gali sudaryti saglygas energijos perdavimui i§ fundamentinés
modos ] aukStesniyjy eiliy modas. Taigi dél TMI atsiranda iSvadinés spinduliuotés erdvinés ir
laikinés fluktuacijos. TMI yra slenkstinis reiSkinys ir vieno lékio LMA strypiniuose
Sviesolaidiniuose stiprintuvuose slenkstiné iSvadiné vidutiné galia siekia 200 — 250 W, o dviejy
1¢kiy stiprintuvuose 100 - 150 W [6, 54].

Galuting smailinés galios ribg Sviesolaidiniame stiprintuve apibrézia Sviesos pluosto
fokusavimasis — procesas, atsirandantis dél laZio rodiklio priklausomybés nuo intensyvumo. Sis
reiSkinys charakterizuojamas kritine pluoSto galia, kurig pasiekus pluostas pradeda fokusuotis
medziagoje, sukurdamas labai didelj smailinj intensyvumg bei optinj Sviesolaidinio stiprintuvo

pazeidima [30].

1.5.1 Ultratrumpyjy impulsy stiprinimo technikos: ¢irpuoty impulsy
stiprinimas

Esminé ultratrumpy impulsy stiprinimo $viesolaidziuose dalis yra netiesiniy efekty valdymas
Sviesolaidzio Serdyje, siekiant, jog impulsai po stiprinimo iSlaikyty gera kokybe ir maza trukme.
Siekiant iSvengti netiesiniy efekty, impulsai yra stiprinami Sviesolaidinése Cirpuoty impulsy
stiprintuvy sistemose (angl. k. fiber chirped pulse amplification, FCPA). Siose sistemose pries
stiprinimg osciliatoriaus impulsai yra iSpleciami laike (Cirpuojami), taip sumaZinant jy smailinj
intensyvuma ir netiesiniy reiskiniy jtakg stiprintuvo Serdyje. Sustiprintas impulsas po to yra
suspaudziamas naudojant impulsy spaustuva, o maksimalios pasiekiamos impulsy energijos iSauga
santykiu palyginamu su impulsy i$plétimo santykiu (10° - 10* karty) [30, 55].

FCPA sistemose yra stebimi nepageidaujami impulso gaubtinés iSkraipymai [8, 56-58].
Impulso su smailine galia P, bendra sukaupta pridétiné¢ fazé dél FSM yra apibréziama B integralu
[58]

L wony (- P
B = f P(z,)dz = — — — zf Pye9%dz = Yo
0 ¢ Jo g

(e9 —1), (L5.4)

¢ia L yra stiprintuvo ilgis, y — netiesiSkumo parametras, g — stiprinimo koeficientas. Jei daznio
moduliacija (Cirpas) dél FSM yra netiesiné, tai tokia moduliacija negali buti sukompensuota
Iprastais gardeliniais spaustuvais. Suspausto impulso kokybé prasteja, impulso laikiné gaubtiné
iSkraipoma, joje atsiranda nepageidaujamas pjedestalas atimantis nemaza dalj energijos i$ centrinés

smailés (1.11 pav.) [60]. Laikoma, kad impulso kokybé prastéja, kai B > 1 [58].
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1.11 pav. Suspausty impulsy autokoreliacinés funkcijos. Juoda linija — pradinis impulsas, pilka — sustiprintas
impulsas §viesolaidiniame stiprintuve [58].

Kadangi ngPskritimine jptiesiné — /3 taj FSM jtaka gali biti sumaZinta naudojant

apskritiming uzkrato poliarizacija vietoje tiesinés. Taip impulsas gali buti efektyviau
suspaudziamas, padidinama smailiné impulso galia [57]. FSM jtaka taip pat gali blti sumazinta
naudojant elektrooptinj fazés moduliatoriy (FSM kompensatoriy) [59] bei impulso spektro
formavima [58].

Literattiroje yra pademonstruota nemazai FCPA sistemy naudojanciy dvigubo apvalkalo
didelio modos ploto Yb $viesolaidinius stiprintuvus [60-62]. Tipinés FCPA sistemy sustiprinty
impulsy vidutinés galios siekia 10 — 130 W, o impulsy trukmés yra 180 — 500 fs intevale [63, 64].
100 W vidutinés galios 1 MHZ pasikartojimo daZnio sub-100 fs impulsai naudojant FCPA sistema
pademonstruoti J. Rothhardt et al. darbe [65]. GW eilés smailinés galios ir keliy mJ energijos fs
impulsai taip pat yra pademonstruoti literatiroje [63, 66]. Tiesioginis aukstyjy harmoniky
generavimas pademonstruotas naudojant Yb legiruotg strypinj S$viesolaidin} stiprintuva,
generuojantj 270 fs trukmés, 100 pJ energijos ir 28 W vidutinés galios impulsus [62]. 200 W - 1
KW vidutinés galios sub-300 fs trukmés lazeriniai impulsai gali biti gaunami FCPA sistema
naudojant su 4 ar 8 stiprinimo kanalais ir koherentiSkai juos kombinuojant [67]. Impulsy plétimui ir
spaudimui FCPA sistemose neiSeina naudoti Cirpuoty veidrodziy ar prizmiy dél mazos jy jneSamos
grupinio vélinimo dispersijos. Dél to naudojami gardeliniai spaustuvai ir pléstuvai, taiau jie jneSa
nemazus galios nuostolius (20 - 30 proc.) [7]. Be to, esant dideliam smailiniam intensyvumui,
Ramano stiprinimas (angl. k. Raman gain) lemia tai, kad dalis sustiprinto impulso optinés galios yra
perduodama | ilgesniyjy bangos ilgiy Ramano spektrinius komponentus, tad atsiranda papildomi
galios nuostoliai ties sustiprinto impulso bangos ilgiu [30]. FCPA sistemy minimalig impulsy
trukme riboja stiprintuvo stiprinimo juostos siaur¢jimas, todél sustiprinty impulsy trukmé siekia

~200 fs [68].
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1.5.2 Netiesinés ultratrumpyjy impulsy stiprinimo technikos: paraboliniy
impulsy stiprinimas

Netiesiniai efektai Sviesolaidiniuose stiprintuvuose gali biiti iSnaudoti ir i§ teigiamos pusés

naudojant netiesinius impulsy stiprinimo metodus. Kai energijos yra santykinai mazos netiesiniai

stiprinimo metodai gali sglygoti gana paprastas ir kompaktiSkas stiprinimo sistemas, kuriose

nereikalingas (arba reikalingas nedidelis) impulsy iSplétimas, o po stiprinimo reikalingas tik

nedidelis impulsy suspaudimas. Toks netiesinis stiprinimas yra ypa¢ naudingas, kai yra reikalinga

pasiekti dideles vidutines galias esant dideliam pasikartojimo dazniui, o ne didziausioms impulso

energijoms [30].

v

Cirpas (GHz)

Galia (W)

-500

500

10f

-200

0 200
Laikas (ps)

(b)

200 30
o 100

Laikas (ps)

1.12 pav. Parabolinio impulso formavimasis §viesolaidiname stiprintuve. Cirpo ir intensyvumo laikinés
priklausomybés stiprintuvo i$¢jime (a), pradinio Gauso formos impulso evoliucija iSilgai Sviesolaidzio (b)

Izoliatorius

/ 2

83 em ilgio, 80/200

[69].

Dichroinis veidrodis HTE
976 nm, HE@ 1030 nm

.‘J‘-

Pralaidumo difrakeing

gardelé

I] strypinis Eviesolaidis

e Didelés galios diodinis

YbEYW osciliatorius, - : i
330fs, 1,7 W, 10 MHz, kaupinimo lazeris lazeris,
1030 nm 576 nm

I$vading spinduliuoté

—

72 mm tripletas

1.13 pav. Paraboliniy impulsy stiprinimo optiné schema [5].
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Fazinés moduliavimasis gali bati iSnaudotas ir i§ teigiamos pusés realizuojant paraboliniy
impulsy stiprinima $viesolaidiniuose stiprintuvuose [5]. Sviesolaidiniame stiprintuve saveika tarp
stiprinimo, dispersijos ir netiesiSkumo salygoja pradinio ultratrumpojo impulso savybiy
modifikacijas. Paraboliniai impulsai tiek laiko, tick spektro plotméje yra netiesinés Srédingerio
lygties, aprasancios kompleksinés elektrinio lauko stiprio amplitudés evoliucijg Sviesolaidyje,
asimptotiniai sprendiniai esant normaliajai dispersijai (1.12 pav.) [69].

Paraboliniai impulsai pasizymi ,,panasiu j save® sklidimu (angl. k. self-similar propagation)
stiprinancioje terpéje, t.y. paraboliniame rezime impulsas iSlaiko parabolés forma, o impulsas tiek
laiko, tiek spektro plotmeje plinta eksponentiSkai. Stiprinant parabolinius impulsus, jy spektro
plitimg lemia FSM, o tiesinis sustiprinty impulsy Cirpas leidZia juos efektyviai suspausti [70].
Parabolinio impulso formavimasis nepriklauso nuo uzkrato impulso gaubtinés formos ar trukmés -
tik pradiné impulso energija lemia galuting impulso amplitudg¢ ir plotj, kurig svarbu tiksliai jvertinti
siekiant grei¢iausio konvergavimo j parabolinj stiprinimo rezimg [71]. Tipiné paraboliniy impulsy
stiprinimo schema pavaizduota 1.13 paveikslélyje. Sis metodas nenaudoja impulsy pléstuvo pries
stiprintuva, sub-50 fs trukmés impulsai, su 10 — 18 W vidutine galia ir auksta impulso kokybe buvo
pademonstruoti literatiroje [5, 72, 73]. Tokiy sistemy galios keitimo efektyvumag bei impulso
kokybé riboja baigtiné stiprintuvo stiprinimo juosta, aukStesniyjy eiliy dispersija ir PRS. Kai
stiprinamo impulso spektras tampa platesnis nei stiprinimo juostos plotis, impulso spektras

stiprintuvo i$¢jime i$sikraipo, ¢irpas nebeissilaiko tiesinis ir impulso kokybé prastéja [72].

1.5.3 Netiesinés ultratrumpyjy impulsy stiprinimo technikos: valdomo
pradinio Cirpo stiprinimas (PCMA)

Hwp PBS

' —
s
L] HR

Pluoito gaudvide

7 W 50 MHz Yb osciliatorius Pre-¢irpavimas
16
I 2

Spaustuvas QwpP DM L Stypinis Sviesolaidinis L awp
' ] # 0 stiprinfuvas | .
.:----'h L l_“ r. ¥ i ¥ HR
g B P ] P K aupinimo diodinis lazeris
'--‘---"-—\.- e — S— —
) v | . L
Iivading spindulinoté DM L Stiprmtuvas

1.14 pav. Tipin¢ PCMA eksperimentiné schema. HWP - 1/2 plokstele, PBS — poliarizuojantis pluosto
daliklis, TG — pralaidumo difrakciné gardelé, HR -veidrodziai, QWP - 1/4 plokstelé, L — IgSiai, DM —
dichroiniai veidrodziai, CMs — ¢irpuoti veidrodziai [7].
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Kaip ir minéta anksc¢iau ultratrumpyjy impulsy stiprinimg Sviesolaidziuose nulemia sgveika
tarp Sviesolaidzio dispersijos, netiesiniy efekty ir stiprinimo. Bendru atveju §i sgveika salygoja tai,
kad tiesioginio $viesolaidinio stiprinimo schemose suspausti sustiprintus impulsus su auksta kokybe
yra sudétinga. Siai problemai spresti yra naudojamos netiesinio stiprinimo technikos. Viena tokiy -
valdomo pradinio ¢irpo stiprinimas (PCMA — pre-chirp managed amplification). Metodo esmé —
pries Sviesolaidinj stiprintuvg naudojamas impulsy pléstuvas (dazniausiai difrakciniy gardeliy pora),
kuris faziskai modulivoja (Cirpuoja) impulsg, o dél stiprinimo metu pasireiskiancio fazés
moduliavimosi impulso spektras plinta (1.14 pav.). Skirtingai nei FCPA sistemose, PCMA metode
impulsai iSple¢iami labai nezymiai, o déka iSplitusio spektro sustiprinty ir suspausty impulsy
trukmé yra mazesné nei uzkrato osciliatoriaus impulsy trukmé. Kiti PCMA privalumai: galimos
kompaktiskos optinés schemos déka nedidelio pradinio Cirpavimo ir galutinio impulsy suspaudimo,
auksta suspausty impulsy kokybé. [7].

PCMA sistemose egzistuoja optimali grupinio vélinimo dispersija (angl. K. group delay
dispersion, GDD) jvedama pradinio ¢irpavimo metu, ties kuria gaunami artimi spektriskai ribotiems
impulsai su auksta kokybe (mazu pjedestalu). Dar vienas PCMA budingas bruozas — optimalaus
pradinio Cirpo Zenklas ir verté priklauso nuo iSvadinés stiprintuvo vidutinés galios [10]. Didéjant
stiprintuvo i$¢jimo vidutinei galiai, optimali pradinio ¢irpavimo GDD verté padidéja nuo neigiamos
iki teigiamos ir suspausty impulsy mazéja (1.15 pav.). 24 — 65 fs trukmés beveik spektriskai riboti
impulsai i§ PCMA sistemy yra pademonstruoti literatiiroje, kuriy vidutiné galia siekia 1 — 100 W

[7-10]. Butent toks netiesinis stiprinimo metodas ir yra nagrinéjamas Siame darbe.
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Stiprintuvo 1Svadiné galia (W)

1.15 pav. PCMA sistemos FWHM impulso trukmés (juoda kreivé) ir optimalaus pradinio Cirpo (mélyna
kreivé) priklausomybé nuo stiprintuvo i§vadinés galios [10].

21



2. Eksperimentiné dalis

2.1 Eksperimento schema

Sukonstruotos vieno 1ékio valdomo pradinio ¢irpo (PCMA) Sviesolaidinés stiprinimo sistemos
femtosekundiniam Yb:KGW lazeriniam osciliatoriui ,,Flint“ optiné schema pavaizduota 2.1

paveikslélyje.

e b e Pradinis &irpavimas -
lazeris "Dilas MINI" 976 Pluosto gaudykle GTI veidrodziy pora Wy < v
Kaupinimo spinduliuotés nm 30 W, NV N .&\.a
$viesolaidis : ; :
Yb:KGW osciliatorius "Flint" Teleskopas - .
1036 nm, 4,3 W, 90 fs, 76 T H L Zh M2
MHz m ] e :
é . Pluo&to gaudykle

Optinis izoliatorius

Poliarizatorius
Ausintuvas

=

DV LMA strypinis Sviesolaidinis stiprintuvas e
,aeroGAIN-ROD-PM85*

ﬁ % 4‘*%}} %‘H Eﬂ} ’ -Pluoétogaudyklé

. &l
SviesolaidZio L3 L2 = L1
laikiklis =30 mm f=20 mm Ausintuvas =50 mm DV
L H "Mini Chiller"
GTl veidrodZiy . —

impulsy spaustuvas —

ISvadiné spinduliuoté

2.1 pav. Vieno lékio valdomo pradinio ¢irpo sviesolaiding stiprinimo (PCMA) sistema Yb:KGW
osciliatoriui ,,Flint®.

PCMA stiprintuvo uZkrato signalas buvo UAB MGF , Sviesos Konversija“ gaminamas
Yb:KGW femtosekundinis osciliatorius ,,Flint*, kuris generuoja 1036 nm bangos ilgio, 76 MHz
pasikartojimo daznio, 90 fs trukmés spinduliuote. Osciliatoriaus vidutiné galia 4,3 W (atitinka 57 nJ
impulso energija), o pluosto M2 ~1,2. Uzkrato lazeris nuo parazitiniy atspindziy i§ stiprinimo
sistemos, kurie gali salygoti triuk§ma, galios ir amplitudés fliuktuacijas ar net opting pazaida, yra
apsaugotas optiniu izoliatoriumi. Jj sudaro du poliarizatoriai patalpinti tarp Faradéjaus rotatoriaus.
M2 plokstelé kartu su poliarizatoriumi veikia kaip optinis atenuatorius, kuris yra skirtas sumazinti
spinduliuotés galig schemos derinimo metu. Antroji A/2 plokstelé yra skirta kontroliuoti uzkrato
spinduliuotés poliarizacijos kryptj.

Impulsy pléstuvas (pradinis Cirpavimas) sudarytas i§ dviejy identiSky specialiai Siai optinei
sistemai pagaminty staiakampés formos Gires — Tournois interferometriniy (GTI) veidrodziy
poros. Tai yra optiniai rezonatoriai, naudojami jvesti chromating dispersijg. Jie pasizymi auks$tu

atspindzio koeficientu (R>99,5 %), vieno atspindZio jvedama GDD 1010 — 1080 nm spektro
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intervale yra -1000 fs?> + 500 fs?, 0 5 cm veidrodZio ilgis bei 5 laipsniy kritimo kampas leidzia
realizuoti daug atspindziy. Pradinio ¢irpo (jvedamos neigiamos GDD) valdymas atliekamas keiciant
atspindziy skai¢iy nuo GTI veidrodziy. Veidrodziu V, dichroiniu veidrodziu DV (atspindi uzkrato
bangos ilgj ir praleidzia nesugerta kaupinimo spinduliuote j pluosto gaudykle) bei 50 mm zidinio
nuotolio 1¢Siu L1 uzkrato spinduliuoté yra jvedama j strypinj Sviesolaidinj stiprintuvg ,,aeroGAIN-
ROD-PM85“ (,,NKT Photonics*). Tai poliarizacijg iSlaikantis, dvigubo apvalkalo, fotoniniy kristaly
$viesolaidis, kurio 85 pm diametro Serdis yra legiruota Yb®" jonais (2.2 pav.). Modos lauko
diametras (angl. k. mode field diameter) yra 65 um = 5 pm (kas atitinka 3300 um? modos plotg).
Serdies skaitiné apertiira yra 0,01, vidinio apvalkalo (diametras 260 um + 15 pm) skaitiné apertiira
yra 0,6. Sviesolaidinio stiprintuvo ilgis yra 80,4 cm, sugerties koeficientas 976 nm kaupinimo
bangos ilgiui 15 dB. Uz stiprintuvo 20 mm zidinio nuotolio lgSis L2 kolimuoja i$vadinés

spinduliuotés pluostg, kuris atsispindi nuo isvadino dichroinio veidrodzio DV.

Oro tarpy iSorinis apvalkalas

Vidinis apvalkalas (kaupimimui)

¥b jonas legiruota vienamodé Serdis

Oro tarpai

[tempiy elementai skirti dvejopam
liZiu

2.2 pav. ,,acroGAIN-ROD-PMS85 stiprintuvo dviguEt;Z]apvalkalo fotoniniy kristaly Sviesolaidzio skerspiivis
Kaupinimo spinduliuotés Saltinis yra 30 W vidutinés galios ir 976 nm centrinio bangos ilgio
nuolatinés veikos diodinis lazeris ,,Dilas MINI* (,,Coherent™), kurio spinduliuoté i§vedama pro 0,22
skaitinés apertiiros 200 um Serdies diametro daugiamod;j Sviesolaidj. 30 mm Zidinio nuotolio l¢Sis
L3 kolimuoja i$ §io Sviesolaidzio i$¢jusig kaupinimo spinduliuote, kuri praeina dichroinj veidrod;j
DV2, ir yra jvedama ] Sviesolaidzio vidinj apvalkalg lgSiu L2. Sustiprinty impulsy suspaudimui
naudojama tokiy paciy GTI veidrodziy pora kaip ir impulsy pléstuve.
Schemoje naudojamy lgSiy zidinio nuotoliai f nustatomi naudojant pluosto kolimavimo
formulg [75]
_ nD(MFD)

2.1.1
YTTER (2.1.1)
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gia D yra kolimuoto pluosto diametras 1/e? lygyje, MFD — modos lauko diametras, M?- lazerio
pluosto M? parametro verté.

Ant stiprintuvo Sviesolaidzio galy yra uzdéti skaidrinancigja danga dengti galiniai dangteliai
(angl. k. end-caps) skirti i§vengti atspindziy ir §viesolaidzio pazeidimo. SviesolaidZio temperatiiros
kontroliavimas atlieckamas j aliumininj V formos laikiklj jstatyta Sviesolaidj auSinant vandeniu.

Sustiprintos i$vadinés spinduliuotés galia matuojama galios matuokliu (,,Ophir NOVA 2%),
pluosto parametrai matuojami su CCD kamera (,,Spiricon SP620U*), spektras - spektrometru
»Avantes avaspec-2048-SPU*, o sustiprinty lazeriniy impulsy charakteristikos nustatomos antrosios
harmonikos dazninés skyros optinés sklendés (SHG FROG) metodu (angl. k. second harmonic

frequency-resolved optical gating).

2.2 Eksperimento rezultatai ir jy aptarimas

2.2.1 Vieno lékio PCMA stiprinimo sistemos tyrimas

Sukonstravus ir suderinus vieno lékio Sviesolaidinio stiprintuvo sistemg buvo nustatytos
sustiprintos iSvadinés lazerinés spinduliuotés charakteristikos. IS pradziy buvo iSmatuota iSvadinés
spinduliuotés vidutinés galios priklausomybé nuo jvestos j $viesolaidj kaupinimo galios. Si
priklausomybé pavaizduota 2.3 paveikslélyje. Esant 3,5 W uzkrato galiai, stiprintuvas veikia soties
rezime, o iSvadiné galia didéjant kaupinimo galiai auga tiesiskai ir esant 30 W jvestai | Sviesolaidj
kaupinimo galiai i§vadinés spinduliuotés galia pasiekia 20,8 W vertg (atitinka 274 nJ impulso

energija).

20 L[~ I8matuotos vertes
—— Aproksimacija 2.2.1 formule

W)

ISvadiné galia (
— —
o [8)]
T T

(8]
T

0 10 20 30
|vesta kaupinimo galia (W)

2.3 pav. Stiprintuvo iSvadinés galios priklausomybé nuo jvestos kaupinimo galios. Uzkrato vidutiné galia
35 W.
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Tangentinis efektyvumas n apskai¢iuotas aproksimavus gautg priklausomybe pagal $ig lygtj
Poue = 2,7 W + nPyump, (2.2.1)
kur 2,7 W yra iSvadiné galia nesant kaupinimo, Py, yra iSvadiné galia, 0 Py,m;, Yra kaupinimo
galia. Gautas tangentinis efektyvumas yra 60 %. Optinis efektyvumas ties 20,8 W isvadine galia yra

69 %. Stiprinimo koeficientas, apskaiciuotas pagal formule

P
¥ = 101logy, (P"”t ) (2.2.2)

seed

siekia 7,7 dB ties 30 W jvesta kaupinimo galia.

CCD kamera uzfiksuotas sustiprinto lazerinio pluosto profilio kitimas pavaizduotas 2.4
paveikslélyje. PluoSty matavimai atlikti uz stiprintuvo pastatant tris 1 laipsnio pleiStus stiprintuvo
i$¢jime siekiant atsizvelgti § CCD kameros veikimo ribas. Kadangi stiprintuvo Serdis yra
vienamodé, i§ Serdies sklindantis pluostas yra fundamentiné LPo1 moda. Nesant kaupinimo
spinduliuotés pluosto, periferinéje dalyje stebima i§ Sviesolaidzio apvalkalo sklindanti mazo
intensyvumo daugiamodé $viesa. Jg lemia tai, jog maza dalis uzkrato spinduliuotés taip pat sklinda
ir Sviesolaidzio apvalkalu. Did¢jant kaupinimo galiai (tuo paciu ir iSvadinei stiprintuvo galiai) vis
daugiau energijos yra sutelkiama fundamentin¢je modoje, o periferinés dalies indélis mazéja, dél to
kad stiprinimas vyksta tik §viesolaidzio Serdyje. Pagal ISO 11146-1 standartg i¥matuoti pluosto M?

parametrai esant 20,8 W isvadinei galiai yra M%=1,18 ir M%,=1,11 (2.5 pav.).
1.0

o
o]

2 £08
Z >
% s
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2.4 pav. Stiprintuvo i$vadinés spinduliuotés pluosto profiliai prie 0 W ir 30 W kaupinimo galios.

Dar vienas Sviesolaidinj stiprintuvg charakterizuojantis parametras yra Serdies — apvalkalo
galios santykis (angl. k. core — clad power ratio, CCR). Sis dydis parodo, kokia dalis spinduliuotés
galios iSeina i§ Sviesolaidzio Serdies (P.,.) palyginti su visa spinduliuotés galia iSeinancia i§

Sviesolaidzio Pyyeq; [75]

P
CCR = 101og,, (L> (2.2.3)

Ptotal - Pcore
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CCR jvertinamas stiprintuvo i$¢jime pastacius diafragma su tikslu nufiltruoti apvalkalo (perifering)
spinduliuot¢ bei matuojant galig (galios matuokliu ar CCD kamera) su pilnai praverta ir dalinai

uzdaryta diafragma.

= d
12L ] 4ox
Ayey
—— X hiperboliné aproksimacija, M?,=1,18
1.0 | —— hiperboliné aproksimacija, M =1,11
€
E 0.8 | .
<
“ 06} 1
0.4} .
02 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60
Atstumas (cm)

2.5 pav. Pluosto M? parametro matavimas esant 20,8 W i$vadinei galiai. dss — pluosto diametras,
apskaiciuotas pagal pluosto galios tankio skirstinio antrojo momento Saknj.
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2.6 pav. Sviesolaidinio stiprintuvo erdies — apvalkalo galios santykio (CCR) priklausomybé nuo jvestos
kaupinimo galios.

Nesant kaupinimo, uzkrato spinduliuoté patiria nuostolius d¢l Yb jony sugerties SviesolaidZio
Serdyje (neigiamas stiprinimas uzkrato bangos ilgiui 1.6 pav.), todél ties 0 W kaupinimo galia, CCR
verté yra maza, 6,9 dB, ir apie 17 % visos spinduliuotés galios yra sutelkta Sviesolaidzio apvalkale
(2.6 pav.). Kadangi lazerinis stiprinimas vyksta tik stiprintuvo Serdyje, didéjant kaupinimo galiai,
fundamentinéje modoje sutelkiama vis daugiau energijos, 0 periferiné pluosto dalis iSlicka
nestiprinama ir yra stebimas CCR vertés didéjimas kylant iSvadinei stiprintuvo galiai. CCR siekia
~13 dB (arba 0,95) ties 20,8 W isvadine galia.
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Taip pat CCR vertés priklauso ir nuo uzkrato bangos ilgio dél Serdies sugerties koeficiento
priklausomybés nuo bangos ilgio [75]. Darbe naudotas stiprintuvas pritaikytas optimaliai stiprinti
1030 — 1040 nm bangos ilgiy intervalg. Ivedant i Sviesolaidinj stiprintuva plataus (Siuo atveju
~15 nm FWHM) spektro uzkrato spinduliuote, kai kurie bangos ilgiai gali pradéti sklisti apvalkale
ir patirti didesnius nuostolius. Bitent tai ir riboja CCR parametro vertes.

Sviesolaidinio stiprintuvo poliarizacijos kontrastas (angl. k. polarization extinction ratio,
PER) apibréziamas kaip statmenos poliarizacijos spinduliuo¢iy galios santykis S$viesolaidinio

stiprintuvo i$¢jime [75]

P
PER = 1Olog10( m‘”‘). (2.2.4)

Prnin
Siame darbe naudotas poliarizacija islaikantis $viesolaidinis stiprintuvas, kurio apvalkale yra
jterpiami jtempiy elementai, skirti sukurti papildoma dvejopa lazj (2.2 pav.). Sviesolaidis islaiko
poliarizacijg tada, kai uzkrato tiesinés poliarizacijos kryptis tiksliai sutampa su SviesolaidZio greitgja
arba létgja poliarizacinémis asimis.

Poliarizacijos kontrastas matuojamas stiprintuvo i$éjime pastatant A/2 plokstele bei
poliarizatoriy ir sukant A/2 plokstele yra iSmatuojama maksimali By, ir minimali P,,;, iSvadiné
stiprintuvo galia. Nesant kaupinimo, PER yra 13,8 dB ir $ig Zemg kontrasto verte salygoja apvalkale
sklindanti spinduliuoté, kuri néra poliarizuota. Didéjant kaupinimo galiai didéja ir poliarizacijos
kontrasto verté kol pasiekia maksimalig 21,3 dB (135:1) verte ties 30 W kaupinimo galia (2.7 pav.).
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2.7 pav. Sviesolaidinio stiprintuvo poliarizacijos kontrasto (PER) priklausomybé nuo kaupinimo galios.

Sekancioje darbo dalyje buvo tiriamos sustiprintos lazerinés spinduliuotés impulso
charakteristikos. Atsizvelgiant | literatirg, PCMA sistemose esant mazam stiprinimo koeficientui
(Siuo atveju 7,7 dB), neigiamos pradinio ¢irpavimo GDD vertés turéty leisti efektyviai suspausti
sustiprintus lazerinius impulsus iki beveik spektridkai riboty [11]. Siame darbe nagrinégjama PCMA
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sistema yra pirmoji tokia, kurioje impulsy pradinis ¢irpavimas ir galutinis suspaudimas atliekamas
naudojant tik Gires — Tournois interferometrinius veidrodzius. Tai reiskia, kad impulsy pléstuvas ir

spaustuvas yra identiski, kompaktiski ir lengvai justiruojami.
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2.8 pav. Vieno lékio PCMA stiprintuvo iSvadinés spinduliuotés spektro dinamika keic¢iant kaupinimo galig.
Pradinio ¢irpavimo GDD - 6000 fs?. Uzkrato galia 3,5 W.
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2.9 pav. I8vadinés spinduliuotés spektrai (a) ir vidutinio kvadratinio spektro plocio priklausomybé nuo
kaupinimo galios (b). PCMA ir tiesioginio stiprinimo (GDD= 0 fs?) metodai. Punktyriné juoda linija —
osciliatoriaus spektras.

2.8 paveikslélyje pavaizduota vieno lékio PCMA Sviesolaidinio stiprintuvo iSvadinés
spinduliuotés spektro dinamika kei¢iant kaupinimo galig. Tokia priklausomybé yra proporcinga
stiprinamojo impulso sukauptam netiesiniam fazés pokyéiui §viesolaidyje. Siuo atveju pradiniu
girpavimu jvesta GDD siekia — 6000 fs? (16 atspindziy nuo GTI). GDD vertés apskai¢iuotos pagal

formule
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VT Tp” ~ o (2.2.5)

8In2(VZ+1)’

kur 7, yra osciliatoriaus impulso trukmé pusés intensyvumo aukstyje (FWHM), o 7, yra galutiné

GDD = —

impulso trukmé po Cirpavimo. 2.2.5 formulé iSvesta i§ impulso trukmes kitimo dispersinéje terpéje
formulés, apsiribojant antruoju dispersijos teorijos artiniu ir teigiant, kad impulso gaubtiné yra
hiperbolinio sekanto (sech?) formos

ZZ
T, =10 |1+ (—) (2.2.6)

2
Ld
2
kur z sklidimo atstumas dispersinéje terpéje, Ly — dispersinio plitimo nuotolis L; = ;7", 0 go yra
0

grupiniy grei¢iy dispersijos koeficientas [51]. Spektro dinamikos analizei svarbu panagrinéti
spektro pavidalg bei plocio kitimg kei¢iant kaupinimo galig (2.9 pav.). I§ rezultaty matyti, kad
didéjant kaupinimo galiai (tuo paciu ir iSvadinei galiai) impulso spektras tampa asimetrinis ir plinta:
nuo 5 nm ties 0 W kaupinimo galia, iki 10,8 nm ties 30 W kaupinimo galia (2.9 pav. b). Cia visi
spektro plociai yra apibréziami kaip vidutiniai kvadratiniai spektro plociai Af,;4 kv, Kadangi

iSvadinio impulso spektro gaubtiné néra glotni ir simetriska [51]

Ayig k. = V(2% — (2)%, (2.2.7)
¢ia 2 = w — wq yra daznio nuokrypis centrinio daznio w, atzvilgiu. Spektro centrinis bangos ilgis
1038 nm.

Spektro plocio priklausomybé nuo spinduliuotés galios yra fazés moduliavimosi (FSM)
pozymis, nes spektro plitimas dél FSM yra tiesiogiai proporcingas spinduliuotés intensyvumui
Sviesolaidyje [43]

P, L

AAFSM OC )
tpAef

(2.2.8)

kur Py, yra impulso smailiné galia, L — Sviesolaidzio ilgis, t,, — impulso trukmé, A, — SviesolaidZio
efektyvus modos plotas. Siame darbe naudotas §viesolaidinis stiprintuvas pasizymi dideliu modos
plotu (3300 pm?), tad netiesiniy reiskiniy slenkstinis intensyvumas yra gerokai didesnis nei
Iprastuose Sviesolaidiniuose stiprintuvuose, kuriy A,y yra 10 — 100 um2,

Kita vertus, FSM gali salygoti ne tik spektro plitima, bet ir jo susiauréjima. 2.9 b
paveikslélyje matyti, kad stiprintuvg praéjusios spinduliuotés spektras (nesant kaupinimo) yra
mazdaug 3 nm siauresnis nei uzkrato spektras pries stiprintuva. Toks spektro siauréjimas atsiranda
dél to, kad uzkrato impulsai yra neigiamai Cirpuoti ir sklindant Sviesolaidziu jy pradiné¢ dazniné

moduliacija yra kompensuojama daznine moduliacija, kylanc¢ia i§ FSM [53]. Toliau sekancio
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stiprinimo metu teigiama Sviesolaidzio dispersija kartu su FSM lemia spektro plitimg ir dinamika
jau aptartg 2.8 paveikslélyje.

Tiesiogiai stiprinant uzkrato impulsus (pradinio ¢irpavimo GDD=0 fs?, raudona linija 2.9
pav.) spektro gaubtiné jgauna plokscios vir§unés forma, spektras iSplinta dar labiau — iki 14 nm, o
spektro plitimo priklausomybé nuo kaupinimo galios yra nuozulnesné lyginant su GDD= -6000 fs?
atveju. Tai parodo, jog impulso spektro evoliucijg $viesolaidiniame stiprintuve Stipriai nulemia
uzkrato impulso pradinis Cirpavimas. Tiek tiesioginio, tick PCMA stiprinimo atveju sustiprinty
impulsy spektras yra platesnis nei uzkrato osciliatoriaus spektras ir tai yra viena pagrindiniy
netiesinio stiprinimo $viesolaidZiuose ypatybiy, kuri jgalina gauti trumpesnius nei pradiniai (90 fs

trukmés) impulsus.

Suspaustas impulsas
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2.10 pav. Nesuspausty (a) ir suspausty (b) sustiprinty impulsy laikiniai intensyvumo profiliai ir atitinkami jy
FROG pédsakai (c ir d). Punktyriné raudona linija zymi impulso faze. Pradinio ¢irpo GDD= -6000 fs?,
impulsy suspaudimui jvesta -7026 fs2. [svadiné galia (nufiltravus apvalkalo spinduliuote) yra 19,8 W, po
impulsy spaudimo 19 W.
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Antrosios harmonikos FROG biidu buvo nustatyta sustiprinty lazeriniy impulsy trukmé bei
fazé. ki 19,8 W (jskaitant Sviesolaidzio apvalkalo spinduliuotés nufiltravimg) galios sustiprintos
iSvadinés spinduliuotés FROG pédsakai ir impulsy laikiniai intensyvumo profiliai pavaizduoti 2.10
paveikslélyje. Pradinio ¢irpavimo GDD -6000 fs?. Matyti, kad sustiprintas impulsas i$plinta iki
587 fs trukmés (FWHM) ir jgauna asimetriskg profilj (2.10 pav. a). Svarbu, jog nesuspausto
impulso laikiné fazé yra kvadratiné¢ funkcija ir tai reiSkia, kad impulso Cirpas yra tiesinis
(momentinis daznis yra laikinés fazés iSvestin¢). Tokj Cirpa jmanoma efektyviai kompensuoti
naudojant impulsy spaustuvus.

Dazniausiai impulsy spaustuvams naudojamos difrakciniy gardeliy ar prizmiy poros.
Gardeliniai spaustuvai pasizymi dideliais spinduliuotés galios nuostoliais, kadangi gardelés
atspindzio efektyvumas siekia 90 - 94 %, ir po keturiy atspindziy spaustuve liks tik 66 — 78 %
galios. Tuo tarpu prizminiu spaustuvu siekiant jnesti reikiamg grupinio vélinimo dispersijg
atstumas tarp prizmiy turéty bati 1 - 1,8 metro, kas yra visiskai nepraktiska.

Siuo atveju impulsy spaustuvas buvo Gires - Tournois interferometriniy (GTI) veidrodziy,
identisky naudotiems impulsy pléstuve, pora. Tokiu kompaktisku ir paprastu spaustuvu jvedus
-7026 fs?> GDD (atitinka 10 atspindziy nuo GTI) buvo gauti aukstos kokybés 75 fs trukmés
impulsai, kuriy centrinéje smailéje yra ~97 % visos energijos (2.10 pav. b). Impulsy spaustuvo
energinis efektyvumas 96%. Suspausty impulsy trukmés ir spektro plo¢io sandauga (angl. k. time
bandwidth product) yra 0,431, taigi impulsai yra artimi spektriSkai ribotiems (minimali spektriné
kokybé sech? impulsams 0,315). Suspausto impulso laikiné fazé ties smaile yra tiesiné, o impulso

Sonuose, kur energijos dalis yra labai maZza, kvadrating.
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2.11 pav. PCMA sistemoje naudoty Gires — Tournois interferometriniy veidrodziy vieno atspindzio
jneSamos grupinio vélinimo dispersijos (GDD) priklausomybé nuo bangos ilgio. Gamintojo pateikti
duomenys.
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Impulsy suspaudimg iki dar mazesnés trukmés ribojo tai, kad GTI veidrodziai leidzia keisti
ineSama GDD vieno atspindzio nuo veidrodzio Zingsniu, o paciy veidrodziy GDD priklausomybé
nuo bangos ilgio (2.11 pav.) néra plokscia ir turi jdubg 1035 — 1052 nm intervale. Tai reiskia, jog
duotam atspindziy skaiciui nuo veidrodziy, ilgesnieji impulso spektro bangos ilgiai bus nezymiai
perspausti (jgave didesnj neigiamg GDD). Mazinant atspindziy skaic¢iy nuo GTI situacija apsivers —
ilgesnieji spektro komponentai bus pilnai suspausti, o trumpesnieji iki galo nesuspausti (negave
pakankamai neigiamos GDD). Tai aiSkiai matosi suspausto impulso FROG pédsakuose (2.10 pav.
d), kuriuose spektrogramos plotis yra didesnis ties ilgesniais bangos ilgiais. Papildomas prizminio
spaustuvo naudojimas tik ,,pagilinty* GDD jdubg 2.11 paveikslélyje, o tuo paciu bty prarandamas
spaustuvo paprastumas ir kompaktiSkumas.

Efektyvus impulsy suspaudimas PCMA stiprinimo sistemose yra pasiekiamas esant tam
tikrai pradinio ¢irpo vertei. Kiekvieng kartg kei¢iant pradinio Cirpavimo jvedamg GDD (valdant
pradinj ¢irpa) buvo nustatyta minimali suspausty impulsy trukmé ir energijos dalis centringje
impulso smailéje (kas i§ esmés apibrézia impulso kokybe). Gauti rezultatai pavaizduoti 2.12 ir 2.13
paveiksléliuose. I3 jy matyti, kad esant -6000 fs?> GDD (arba 16-ai atspindziy) pradiniam &irpui
gaunami trumpiausi impulsai, kurie pasizymi didziausia energijos dalimi centringje smailéje.
Suspausty impulsy laikiniy intensyvumo profiliy palyginimas (2.13 pav.) aiSkiai parodo, kad
PCMA metodu gaunami impulsai yra ne tik trumpesni, bet ir turi gerokai mazesn¢ impulso
perifering dalj lyginant su tiesioginiu uzkrato impulso stiprinimu. Taigi dél sagveikos tarp stiprinimo,
dispersijos ir fazés moduliavimosi, PCMA $viesolaidingje stiprinimo sistemoje egzistuoja optimali

pradinio Cirpo verté, kuriai esant gaunami auksc¢iausios kokybés ir trumpiausi suspausti lazeriniai

impulsai.
Atspindziy skaigius nuo GTI veidrodZiy
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2.12 pav. Minimalios suspausty impulsy trukmés (juoda kreive) ir energijos dalies centrinéje impulso
smail¢je (raudona kreivé) priklausomybé nuo pradinio Cirpavimo GDD (arba atspindziy skaic¢iaus nuo GTI
veidrodziy).
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2.13 pav.

Intensyvumas (sant.vnt)

200
Laikas (fs)

400

Iki minimalios trukmés suspausty impulsy laikiniy intensyvumo profiliy palyginimas esant
skirtingiems pradinio ¢irpavimo atspindziy skai¢iams nuo GTI veidrodziy.
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2.2.2 Dviejy lékiy PCMA stiprinimo sistemos tyrimas

Pagrindiné dviejy lékiy per stiprintuva sistemy savybé yra galimybé gauti labai didelj
stiprinimo koeficientg. Siose sistemose po vieno lékio sustiprinta spinduliuoté apgreziama atgal ir
antrg karta pereidama stiprintuvg nuima jame sukaupta energija. Lyginant su vieno Iékio
sistemomis, du lékiai per stiprintuva leisty gauti dvigubai didesn;j stiprinimo koeficientg. Daugiau
nei 100 W vidutinés galios i§ 10 mW uZkrato yra pademonstruotos literatiiroje [76]. Siame darbe
pirmakart pademonstruota dviejy lékiy valdomo pradinio ¢irpo (PCMA) stiprinimo sistema, kurioje

naudojamas strypinis Yb $viesolaidinis stiprintuvas.
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2.14 pav. Dviejy lékiy valdomo pradinio €irpo Sviesolaiding stiprinimo (PCMA) sistema Yb:KGW
osciliatoriui ,,Flint*.

Sukonstruotos dviejy lékiy PCMA Sviesolaidinés stiprinimo sistemos optiné schema
pavaizduota 2.14 paveikslélyje. Lyginant su vieno lékio sistema (2.1 pav.), dviejy lékiy PCMA
sistemoje yra naudojami papildomi trys optiniai elementai: veidrodis V2, ketvir¢io bangos ilgio
faziné plokstelé (A/4) ir nulio laipsniy veidrodis V3. Visi like optiniai komponentai yra tie patys.
Antrasis lékis yra realizuojamas stiprintuvo i8¢jime pastatant A/4 plokstele, kurig praéjusi tiesineé
(vertikali) poliarizacijos Sviesa tampa apskritimiSkai poliarizuota. Tokiai Sviesai atsispindéjus nuo
nulio laipsniy veidrodzio apskritiminés poliarizacijos sukimosi kryptis (angl. k. helicity) pasikeicia j
prieSinga puse. Tai reiskia, jog atsispindéjusi Sviesa dar kartg praecidama A/4 plokstelg vel tampa
tiesinés poliarizacijos, taciau jos kryptis — ortogonali pradinei. Tokia atgal sklindanti horizontalios
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poliarizacijos spinduliuoté vél sustiprinama strypiniame Sviesolaidiniame stiprintuve, kitame gale
yra atskiriama poliarizatoriuje, atsispindi nuo veidrodzio V2 ir galiausiai yra suspaudziama
spaustuve. Poliarizaciniam atskyrimui vietoje A/4 plokstelés taip pat galima naudoti Faradéjaus
rotatoriy, taCiau pastarasis jnesa daugiau nuostoliy ir stipriai ¢irpuoja jj praeinancius impulsus, tad
Siuo atveju M4 plokstelé yra efektyvesnis ir ekonomiskesnis sprendimas.

Dviejy lékiy PCMA sistemos iSvadinés spinduliuotés vidutinés galios priklausomybé nuo
jvestos 1 Sviesolaidj kaupinimo galios pavaizduota 2.15 a paveikslélyje. ISvadiné galia didéjant
kaupinimo galiai auga tiesiSkai ir esant 30 W jvestai kaupinimo galiai pasiekia 22 W. Lyginant su
vieno lékio sistema yra i$loSiami papildomi 1,2 W galios, tangentinis efektyvumas nuo 60 % pakyla
iki 65 %, o optinis efektyvumas siekia 73 %. Tokj nedidelj galios pricaug]j salygoja uzkrato signalo
vidutiné galia (3,4 W), kuri gerokai virSija soties galig. I§ 2.15 b paveikslélio matyti, kad déka
stiprinimo soties stiprinimo koeficientas mazéja augant uzkrato galiai, o akivaizdus dviejy lékiy
sistemos pranasumas iSrySkéja vykstant mazo uzkrato signalo stiprinimui, t.y stiprinant < 100 mW
galios uzkratg. Tokiu atveju dviejy 1ékiy sistema visada turi daugiau nei 2 kartus didesnj stiprinima

nei vieno lékio sistema.
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2.15 pav. Dviejy lékiy PCMA stiprintuvo i§vadinés galios priklausomybé nuo jvestos kaupinimo galios () ir
stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo uzkrato galios (b). UztuSuota dalis (b) grafike Zymi uzkrato galiy
srit}, kurioje dviejy lékiy sistema turi daugiau nei 2 Kartus didesnj stiprinima.

Dviejy lekiy PCMA sistemoje sustiprintos spinduliuotés pluosto kokybé yra labai panasi
vieno lékio sistemos pluostui. I§matuoti pluosto M? parametrai esant 22 W ivadinei galiai yra
M%=1,21 ir M%=1,13 (2.16 pav.). 95 % i3 stiprintuvo iSeinan¢ios galios yra fundamentinéje
modoje, tai reiSkia, kad Serdies — apvalkalo galios santykis, CCR, irgi nesiskiria nuo vieno 1ékio
sistemos CCR ir siekia 0,95 (~13 dB) ties maksimalia iSvadine galia. Spinduliuotés poliarizacijos
kontrastg dviejy lékiy stiprintuve riboja optingje schemoje naudojamo poliarizatoriaus optinis

kontrastas, kuris §iuo atveju siekia 20 dB.
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2.16 pav. Dviejy lékiy PCMA sistemos sustiprintos $viesos pluosto M? parametro matavimas esant 22 W
i8vadinei galiai. ds4s — pluosto diametras, apskaiciuotas pagal pluosto galios tankio skirstinio antrojo momento
kvadrating Saknj. Intarpas pavaizduotas pluosto profilis.

Dviejy lékiy PCMA sistemoje sustiprintos spinduliuotés spektro dinamika keiciant
kaupinimo galig pavaizduota 2.17 paveikslélyje, o spektro forma ir plocio priklausomybé nuo
kaupinimo galios - 2.18 paveikslélyje. Skirtingai nei vieno lékio sistemoje, pradinio ¢irpavimo
GDD verté yra -9790 fs2, 0 minimalus spektro plotis pasiekiamas pacioje stiprinimo pradzioje — ties
3,6 W kaupinimo galia. Kaupinimui toliau augant stebimas asimetriSkas spektro plocio plitimas dél
FSM iki 9,7 nm ties 30 W kaupinimo galia (2.18 pav. b). Centrinis bangos ilgis yra 1040 nm.
Nepaisant to, kad pradinis Cirpas dviejy lékiy sistemoje yra gerokai didesnis nei vieno lékio
stiprintuve, maksimalus spektro plotis vir$ija uzkrato osciliatoriaus spektro plotj, kas vélgi jgalina

gauti trumpesnius nei 90 fs impulsus.
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2.17 pav. Dviejy lékiy PCMA stiprintuvo iSvadinés spinduliuotés spektro dinamika kei¢iant kaupinimo galia.
Pradinio ¢irpavimo GDD - 9790 fs?. Uzkrato galia 3,4 W.
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—— 30 W kaupinimas, pradinio &irpo GDD=- 9790 fs?
—— 30 W kaupinimas, pradinio &irpo GDD=0 fs?
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2.18 pav. Dviejy lekiy sistemos i§vadinés spinduliuotés spektrai (a) ir vidutinio kvadratinio spektro plocio
priklausomybé nuo kaupinimo galios (b). PCMA ir tiesioginio stiprinimo (GDD= 0 fs?) metodai. Punktyriné
juoda linija zymi osciliatoriaus spektro plot;.

Tiesiogiai stiprinant uzkrato impulsus (pradinio &irpavimo GDD=0 fs?, raudona linija
2.18 pav.) spektro gaubtiné jgauna plokscios virStnés formg, spektras iSplinta dar labiau — iKi
11,4 nm. Sie désningumai yra analogiski vieno lékio stiprinimo sistemai bei dar karta parodo, jog
impulso spektro gaubting, plotj ir centrinj bangos ilgj didelio modos ploto strypiniame
Sviesolaidiniame stiprintuve stipriai nulemia uzkrato impulso pradinis ¢irpavimas.

Dviejy lékiy PCMA sistemoje sustiprinty ir nesuspausty impulsy trukmé siekia 909 fs, o
laikiné fazé yra kvadratiné¢ funkcija (2.19 pav. a ir c). Tai velgi jgalina efektyviai suspausti
impulsus. GTI veidrodziy spaustuvu jvedus -12378 fs2 GDD (atitinka 16 atspindziy nuo GTI) buvo
gauti 85 fs trukmés impulsai, kuriy centrinéje smailéje yra ~96 % visos energijos (2.19 pav. b).
Impulsy spaustuvo energinis efektyvumas 93%. Suspausty impulsy trukmés ir spektro plocio

sandauga yra 0,452.
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2.19 pav. Dviejy lekiy PCMA sistemos nesuspausty (a) ir suspausty (b) sustiprinty impulsy laikiniai
intensyvumo profiliai ir atitinkami jy FROG pédsakai (c ir d). Punktyriné raudona linija Zymi impulso faze.
Pradinio ¢irpo GDD= -9790 fs?, impulsy suspaudimui jvesta -12378 fs?. [§vadiné galia (nufiltravus apvalkalo
spinduliuote) 20,9 W, po impulsy spaudimo 19,4 W.

IS minimalios suspausty impulsy trukmés ir energijos dalies centrin¢je impulso smail¢je
priklausomybiy nuo pradinio ¢irpavimo GDD (2.20 pav.) matyti, kad esant -7000 fs? pradinio
¢irpavimo GDD gaunami trumpiausi, 78 fs impulsai. Ta¢iau optimali situacija tarp impulso trukmés
ir kokybés gaunama esant -9790 fs? pradiniam GDD (atitinka 28 atspindZius nuo GTI). Suspausty
impulsy laikiniy intensyvumo profiliy palyginimas (2.21 pav.) parodo, kad tiesioginis uzkrato
signalo stiprinimas dviejy lékiy sistemoje nesudaro gery salygy efektyviam impulsy suspaudimui —
nors spektras platesnis nei PCMA stiprinime, minimali trukmé siekia 100 fs ir impulsas turi placia
perifering dalj. Taigi dviejy 1ékiy valdomo pradinio ¢irpo stiprintuve, kaip ir vieno I1ékio stiprintuve,
egzistuoja optimali pradinio Cirpo verté, kuriai esant GTI veidrodziy pora galima suspausti impulsus
iki artimy spektriskai ribotiems impulsy.
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Lyginant vieno ir dviejy lekiy PCMA stiprintuvus, esant 30 W kaupinimo ir 3,4 W uzkrato
galioms dviejy lékiu sistemoje iSlosiama tik ~0,5 W daugiau iS§vadinés galios (suspaudus impulsus),
o impulsai yra per 10 fs ilgesni. Tad $iuo atveju efektyviau ir praktiSskiau biity naudoti vieno 1ékio
sistemg kaip galutinj stiprintuva. Kita vertus, mW eilés uzkrato galioms, dviejy lékiy sistema bty

kur kas nasesné dél daugiau nei du kartus didesnio stiprinimo koeficiento.
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2.20 pav. Dviejy lékiy PCMA sistemos minimalios suspausty impulsy trukmés (juoda kreive) ir energijos
dalies centrinéje impulso smailéje (raudona kreivé) priklausomybé nuo pradinio ¢irpavimo GDD (arba
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2.21 pav. Iki minimalios trukmés suspausty impulsy laikiniy intensyvumo profiliy palyginimas esant
skirtingiems pradinio ¢irpavimo atspindziy skai¢iams nuo GTI veidrodziy. Dviejy 1ékiy PCMA sistema.
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3. Isvados

1. Pirmg karta pademonstruotos vieno bei dviejy lékiy valdomo pradinio Cirpo (PCMA)
stiprinimo sistemos femtosekundiniam Yb:KGW osciliatoriui, kuriose pradiniam ¢irpavimui
ir impulsy spaudimui naudojamos tik Gires - Tournois interferometriniy (GTI) veidrodziy
poros; tokios konfigiliracijos sistemos leido pasiekti auksta stiprintuvo energinj efektyvuma
ir suspausti impulsus iki artimy spektriskai ribotiems.

2. Nustatyta, kad tiek tiesiogingje, tiek valdomo pradinio ¢irpo (PCMA) Sviesolaidinéje
stiprinimo sistemoje sustiprinty impulsy spektras yra iSplites dél fazés moduliavimosi
(FSM) reiskinio, 0 impulsy laikiné fazé yra kvadratiné funkcija, lemianti tiesinj impulso
¢irpa, ir Sie veiksniai jgalina gauti trumpesnius nei uzkrato osciliatoriaus impulsus (90 fs).

3. Saveika tarp stiprinimo, FSM bei §viesolaidzio dispersijos salygoja tai, jog ir vieno, ir dviejy
lékiy valdomo pradinio ¢irpo (PCMA) Sviesolaidinése stiprinimo sistemose egzistuoja
optimalios pradinio ¢irpo vertés, kurioms esant gaunami artimi spektriskai ribotiems
sustiprinti ir suspausti lazeriniai impulsai.

4. Esant santykinai dideléms uzkrato galioms (Siuo atveju 3,4 W) yra efektyviau ir praktiskiau
naudoti vieno lékio PCMA sistema, nes galios prieaugis naudojant dviejy lekiy sistema yra

santykinai mazas ($iuo atveju 2,6 %) o impulsy trukmé padidéja 13,3 %.
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Santrauka

Jonas Banys

Sviesolaidinio stiprinimo sistemos femtosekundiniam Yb:KGW osciliatoriui tyrimas ir
optimizavimas.

Siame darbe buvo sukonstruotos vieno ir dviejy lékiy $viesolaidinés valdomo pradinio &irpo
(PCMA) stiprinimo sistemos femtosekundiniam Yb:KGW osciliatoriui ,,Flint“ ir istirtos jos
energinés, laikinés ir erdvinés charakteristikos. Siame darbe pirmakart pademonstruotas
Sviesolaidinis PCMA stiprintuvas, kuriame pradinis ¢irpavimas ir impulsy spaudimas atlickamas
Gires — Tournois interferometriniy (GTI) veidrodziy pora. Tokia kombinacija leido gauti 19 W
iSvadinés vidutinés galios 75 fs trukmés beveik spektriskai ribotus sustiprintus impulsus su beveik
difrakciskai ribota pluosto kokybe. GTI veidrodziy naudojimas PCMA sistemoje patrauklus dél
lengvo justiravimo, didelio energinio efektyvumo (>93%) bei kompaktiSkumo. Darbe nustatytos
PCMA netiesinio stiprinimo metodo ypatybés — fazés moduliavimosi sglygotas impulso spektro
plitimas stiprinimo metu bei optimali pradinio ¢irpavimo grupinio vélinimo dispersijos verté, kuriai
esant gaunami auksc¢iausios kokybés trumpiausi impulsai. Be to, pirmgkart pademonstruota dviejy
lekiy PCMA stiprinimo sistema, kuri ne tik i§laiko PCMA metodo privalumus, bet pasizymi dar
aukStesniu stiprinimo koeficientu. Toks PCMA stiprintuvas bus panaudotas kaip didelés vidutinés

galios ir aukstos impulsy kokybés lazerinis Saltinis tolimesniems netiesinés optikos tyrimams.
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Summary

Jonas Banys

Investigation and optimization of fiber amplifier system for femtosecond Yb:KGW oscillator

Single-pass and double-pass pre-chip managed (PCMA) fiber amplifier systems were
designed and constructed for amplification of femtosecond pulses from Yb:KGW oscillator ,,Flint*.
Spatial, temporal and power characteristics of amplified light was measured. A PCMA fiber
amplifier was demonstrated for the first time, in which pulse pre-chirping and pulse compression is
done using Gires — Tournois interferometric (GTI) mirror pairs. Such a combination of GTI’s and
PCMA allowed to achieve 75 fs almost transform limited amplified pulses with average power of
19 W. Moreover, the use of GTI mirrors in the PCMA system is attractive due to its easy
adjustment, high energy efficiency (>93%) and compactness. Also, the features of PCMA nonlinear
amplification method were determined — broadened spectrum of amplified pulses due to self-phase
modulation and optimal pre-chirping group delay dispersion at which the highest quality shortest
pulses were determined. In addition, a double-pass PCMA amplification system has been
demonstrated for the first time, which not only retains the advantages of the single-pass PCMA
method but has an even higher gain and efficiency. Such a PCMA amplifier will be used as a high

power and high pulse quality laser system for further nonlinear optics experiments.
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