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SANTRUMPOS

APF — sustiprinta parametriné fluorescencija (angl. amplified parametric fluo-
rescence)

BBO — beta-bario boratas, /~BaB2Oy4 (angl. beta-barium borate)

CPA - ¢irpuoty impulsy stiprintuvas (angl. Chirped Pulse Amplifier)

FWHM - pilnas plotis pusés aukstyje (angl. full-width at half-mazimum)
GDD - grupinio vélinimo dispersija (angl. group delay dispersion)

GVM - grupiniy grei¢iy nederinimas (angl. group velocity mismatch)

YAG - itrio aliuminio granatas (angl. yttrium aluminium garnet, Y3Al5012)
KGW - kalio gadolinio volframatas (angl. potassium gadolinium tungstate,
KGd(WO4)2)

NIR - artimoji infraraudonoji sritis (angl. near infrared, A = 0,75 — 1,4 pm)
NOPA - nekolinearus optinis parametrinis stiprintuvas (angl. Noncollinear
Optical Parametric Amplifier)

OPA - optinis parametrinis stiprintuvas (angl. Optical Parametric Amplifier)
OPCPA - optinis parametrinis ¢irpuotu impulsy stiprintuvas (angl. Optical
Parametric Chirped Pulse Amplifier)

SHG — antros harmonikos generacija (angl. second harmonic generation)
SPM — fazés moduliavimasis (angl. self-phase modulation)

SRA — priverstinés Ramano sklaidos stiprintuvas (angl. stimulated Raman
amplifier)

SRS — priverstiné Ramano sklaida (angl. stimulated Raman scattering)

SWIR - trumpabangé infraraudonoji sritis (angl. short-wave infrared, A =
1,4 — 3,0 nm)

TOD — trecios eilés dispersija (angl. third order dispersion)

TSRCPA — nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos ¢irpuoty impulsy
stiprintuvas (angl. transient stimulated Raman chirped-pulse amplifier)

WLC — baltos Sviesos kontinuumas (angl. white ligth continuum)



IVADAS

Ultrasparciyju lazeriy vystima paskatino auganti ju paklausa biologijoje, me-
dicinoje, mikroelektronikoje, molekuliy ir medziagy moksluose [143]. Jau de-
vintajame praeito amziaus desimtmetyje tikra revoliucija prasidéjo pasirodzius
pirmiesiems sinchronizuoty mody veikos Ti:safyro osciliatoriams, kurie greitai
tapo ir dominuojancia ultrasparciyju lazeriy technologija, Siandien leidziancia
generuoti net keliy femtosekundziy trukmeés lazerio impulsus ties 800 nm cent-
riniu bangos ilgiu [415]. Augant lazeriniy Saltiniy intensyvumui, tolimesnj tokiy
osciliatoriaus impulsy stiprinima lazerinéje terpéje apribojo optinio pramusimo
ir impulsy saviveikos reiskiniai. Naujas didelés energijos ultrasparciyjy laze-
riy raidos etapas prasidéjo Morou pasiulius ¢irpuoty impulsy stiprinimo (CPA)
metoda [6]. Déka CPA technologijos, leidziancios realizuoti milziniskus lazeri-
nés spinduliuotés intensyvumus, gimé ir sparciai progresavo naujos moksliniy
tyrimy srytys, tokios kaip elementariyjy daleliy greitinimas intensyviame la-
zerinés spinduliuotes lauke |7], aukstyju harmoniky ir pavieniy atosekundiniy
impulsy [8)/9] ar didelio intensyvumo THz spinduliuotés generacija [10]. Pa-
staraisiais desimtmeciais buvo pristatyta daugybé Ti:safyro CPA sistemy pa-
tobulinimy, o siuo metu tokios sistemos gali generuoti teravaty ar net petavaty
smailinés galios impulsus [11414]. Tac¢iau impulsy spektro siauréjimas stiprini-
mo metu, apriboja pasiekiama impulso trukme paprastai iki >20fs. Vienas i
budy formuoti keliy optiniy cikly impulsus Ti:safyro CPA sistemose, tai papil-
domas impulso spektro plétimas inertiniy dujy pripildytuose tuséiaviduriuose
sviesolaidziuose (angl. Hallow core fiber), kur formuojami net 4 fs trukmeés im-
pulsai [15]/16]. Tacdiau tokiose sistemose pasiekiama iSvadiniy impulsy energija
iki keliy mJ [16{17] paprastai jau riboja SviesolaidZio optiniai pazeidimai, esant
dideliems energijos tankiams.

Dél ypatingu savo savybiy optinis paramentrinis stiprinimas (OPA) sulauke
didziulio susidoméjimo kaip kita alternatyva keleto optiniy cikly impulsy gene-
racijai [18]. Priesingai nei jprastuose kieto kuno stiprintuvuose, spinduliuotés
stiprinimas néra susijes su lazerinés terpés uzpildos apraza, todél parametrinia-
me kristale néra kaupinimo sugerties, tuo paciu ir termo-optiniy reiskiniy jtaka
yra daug mazesné. Tai leidzia uztikrinti gerg pastiprinto pluosto kokybe, be to

parametriskai stiprinant impulsus, galima realizuoti net iki 10'° stiprinimg ne-



tiesiniame kristale [19]. Vienas svarbiausiy OPA privalumy — galimybé stiprinti
itin plataus spektro impulsus esant nekolineariai kaupinimo ir signalo pluosty
sanklotai (NOPA). Tokiu atveju, parametrinio stiprinimo juostos plotis, ga-
lintis siekti beveik viena oktava regimojoje sprekto srityje, virSija bet kokiy
zinomy kieto kuno stiprintuvy juosta. Pritaikius §j metoda buvo pademonst-
ruotos rekordinés sub-4fs pastiprinty impulsy trukmeés [20,[21]. Panaudojus
OPA/NOPA ir CPA technologijy privalumus 1992 m. pirma karta pristatytas
optinis parametrinis ¢irpuoty impulsy stiprinimo (OPCPA) metodas [22], kuris
iki Siol placiai taikomas generuoti desiméiy milidzauliy energijos, keleto optiniy
cikly, TW lygio smailinés galios impulsus [23/{26]. Siuo metu jau yra sistemy
OPCPA pagrindu, kuriose pasiekiama ir beveik PW smailiné galia, tiesa su-
stiprinty impulsy trukmés tokiais atvejais gerokai ilgesnés 3045 fs [27)/28]. Ne-
seniai buvo uzsibréztas ilgalaikis tikslas sukurti sudétingus lazerinius komplek-
sus [29-31], kur tikimasi generuoti rekordinius 10 PW smailinés galios, 30 fs ar
netgi <20 fs trukmeés impulsus. Taigi didelés energijos, ultratrumpuyjy impulsy
OPCPA sistemos turi nemazai pranasumy, o iSvadiniais parametrais niekuom
nenusileidzia, lyginant su klasikiniais Ti:safyro stiprintuvais.

Didelés smailinés galios OPCPA sistemy plataus spektro uzkratui dazniau-
siai naudojamas Ti:safyro femtosekundinis osciliatorius [32] arba baltos sviesos
kontinuumas (WLC) generuojamas femtosekundiniais impulsais i§ regenera-
ciniy (Ti:safyro, Yb:KGW) stiprintuvy [33/34]. Tokiais atvejais, dél mazos
uzkrato impulso energijos (nJ eilés), butinas papildomas ju stiprinimas fem-
tosekundiniame parametriniame stiprintuve, o galutinis impulsy stiprinimas
realizuojamas OPCPA pakopose, kuriy kaupinimui paprastai naudojami Nd3+
jonais legiruotos aktyvios terpés kieto kuno lazeriai [34]. Tokiy sistemy stan-
dartiné realizacija reikalauja naudoti ne tik sudétinga optine ar elektronine
femtosekundiniy ir pikosekundiniy lazeriy sinchronizacija [35], bet ir butina
uztikrinti signalo plétra iki keliy desiméiy pikosekundziy trukmés. Kaupini-
mo lazeriai yra vieni svarbiausiy daliy, kuri itin lemia visos OPCPA sistemos
patikimuma ir veika. Nuolat besivystan¢ios Yb?t jonais legiruoty, lazeriniais
diodais kaupinamy CPA technologijos, atvéré naujas galimybes generuoti di-
delés energijos vienetiniy pikosekundziy ar sub-ps trukmés impulsus. Keletos
pikosekundziy trukmeés impulsy (1-2 ps) taikymas OPCPA sistemose suteikia
nemazai privalumy: suspaprastintos parametriskai stiprinamo signalo plétros-

spudos grandinés, plataus spektro signalo formavimas kaupinant WLC genera-
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toriy tuo paciu lazeriu kaip ir parametrinj stiprintuva, taip uztikrinant uzkrato
ir kaupinimo impulsy sinchronizacija [36], geresnis pastiprinty impulsy laikinis
kontrastas [37], trumpesniy (~1mm) kristaly panaudojimas ir platesnés para-
metrinio stiprinimo juostos realizacija [38]. Tadiau iki Siol yra pademonstruota
vos pora TW eilés smailinés galios keleto optiniy cikly OPCPA sistemy, kau-
pinamy keletos pikosekundziy trukmeés impulsais [39,/40], o ir ju kaupinimui
naudojami net keli santykinai sudétingi ir brangus plonojo disko lazeriai. To-
dél pastaruoju metu daug pastangy yra skiriama kompaktisky, paprastesniy ir
efektyvesniy didelés smailinés galios lazeriy vystymui, siekiant ne tik gerinti jy
iSvadines charakteristikas, bet tuo paciu plésti ju pritaikymo sritis ir didinti ju
prieinamumg.

Siame darbe pateikti tyrimai yra skirti didelés smailinés galios lazerinés
sistemos sukurimui ir jos optimizavimui. Skaiduliniy, kieto kuno lazeriy ir
OPCPA technologijy privalumai, leido uztikrinti femtosekundinio didelés ener-
gijos lazerio kompaktiskuma, stabilumg ir paprastuma. Sukurtas dvieju pa-
kopy Yb:YAG CPA, pakopinis SHG ir WLC generatoriai zenkliai supaprasti-
no keletos optiniy cikly didelés energijos OPCPA. Darbe pristatytas ir nau-
jas nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos ¢irpuoty impulsy stiprinimo
(TSRCPA) metodas, jgalinantis itin efektyviai generuoti femtosekundinés truk-

més didelés energijos impulsus.

DISERTACIJOS TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Sios disertacijos tikslas — itirti kieto kiino, parametrinj bei priverstinés Ramano
sklaidos ¢irpuoty impulsy stiprintuvus ir sukurti kompaktiska didelés smailinés
galios moduline lazerine sistema leidziancia pikosekundinés ir femtosekundinés
trukmés impulsy generavima VIS-NIR bangos ilgiy ruoze.

Siekiant jgyvendinti disertacijos tiksla buvo iskelti ir sprendziami sie uzdaviniai:

1. Sukurti kompaktiska didelés energijos, vienetiniy pikosekundziy trukmeés
OPCPA kaupinimo lazerj, sudaryta i$ skaidulinio uzkrato saltinio, keliy

pakopu Yb:YAG strypuy CPA ir gardelinio impulsy spaustuvo.

2. Istirti WLC generacija kietakinéje terpéje taikant pikosekundini Yb:YAG
lazerj. Nustatyti optimalias salygas plataus spektro WLC formavimui,
siekiant trumpalaikio ir ilgalaikio impulso energijos, spektro gaubtinés ir

skirstinio stabilumo.
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3. Istirti vienetiniy pikosekundziy impulsy laikinés gaubtinés valdyma dide-

lio keitimo efektyvumo pakopiniame antros harmonikos generatoriuje.

4. Panaudojant WLC uzkrata istirti vienetiniy pikosekundziy trukmeés kau-
pinimo impulsy gaubtinés formos jtaka OPCPA energijos keitimo efekty-
vumui bei stiprinamos spektrinés juostos plociui ir pademonstruoti keleto

optiniy cikly trukmés, keliy milidzauliy energijos impulsy generacija.

5. Istirti WLC impulsy stiprinimg priverstinés Ramano sklaidos stiprintuve
siekiant didziausio energijos keitimo efektyvumo ir trumpiausios spektro

ribotos sustiprinty Stokso impulsy trukmés.

MOKSLINIS TYRIMU NAUJUMAS

1. Eksperimentiskai realizuotas didelés energijos (>20mJ) ir aukstos pluos-
to sklidimo kokybés (M?<1,1), ~1ps trukmés impulsy generavimo bii-
das, panaudojant: skaidulinj uzkrato lazerj, impulsy retintuva, skaidulinj
kaupinimo impulsy multipleksoriy, dvieju pakopu dvieju lékiy Yb:YAG
strypuy stiprintuva ir didelio efektyvumo gardelinj impulsy spaustuva.

2. Pademonstruota stabilaus WLC generacija vienetiniy pikosekundziy

trukmeés impulsais YAG kristale ~0,5—-2,4 um bangos ilgiy ruoze.

3. Istirtas vienetiniy pikosekundziy trukmeés impulsy gaubtinés valdymo me-
todas, kartu leidziantis pasiekti 85% bendra keitimo efektyvumg dvipa-
kopiame antros harmonikos generatoriuje.

4. Parodyta, kad vienetiniy pikosekundziy trukmés valdomos kaupinimo im-
pulsy gaubtinés taikymas leidzia isplésti OPCPA stiprinimo juosta ir to
pagrindu sukurti kompaktiska keleto optiniy cikly sub-TW smailinés ga-
lios lazerj.

5. Plac¢iajuos¢iy WLC impulsy priverstinés Ramano sklaidos stiprintuvas

leidzia generuoti femtosekundinius Stokso impulsus, kuriy smailiné galia

virsija kaupinimo smailing galia.

PRAKTINE NAUDA

Sukurta kompaktiska didelés smailinés galios moduliné lazeriné sistema galin-

ti generuoti ultratrumpuosius impulsus plac¢iame VIS-NIR bangos ilgiy ruo-
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ze. Visa sistema sudaro penki pagrindiniai moduliai: hibridinis skaidulinis—
kietaktinis Yb:YAG kaupinimo lazeris, pakopinis SHG ir WLC generatoriai,
keliy pakopy OPCPA ir TSRCPA stiprintuvai. Darbe realizuoto Yb:YAG la-
zerio architektuira leidzia pasiekti ~1 ps trukmeés, didelés energijos impulsus su
igskirtine pluosto kokybe santykinai pigiomis priemonémis. Sie technologiniai
sprendimai 2018 m. buvo jdiegti UAB ,Ekspla” komerciniy lazeriy gamyboje.
Pademonstruota, kad sub-TW klases OPCPA sistemos kaupinimui ir WLC
uzkrato impulsy suzadinimui vienetiniy pikosekundziy trukmes lazerio panau-
dojimas, leidzia supaprastinti jos architektura. Toks sprendimas gali atverti
naujas galimybes kompaktisky keleto optiniy cikly, didelés energijos ir auks-
to impulsy kontrasto lazeriniy sistemy taikymui. WLC impulsy panaudojimas
vietoj skirtuminio daznio generacijos pakopos, leisty supaprastinti SWIR srities
parametriniy stiprintuvy projektavima. Dalis Siame darbe pateikty rezultaty
naudojami vystant misria OPCPA-TSRCPA lazering sistema <50 fs trukmés
SWIR impulsy generacijai.

GINAMIEJI TEIGINTAI

1. Hibridiné skaidulinio-kietakunio lazerio schema leidzia daugiau nei 3500
karty stiprinti ¢irpuotus uzkrato impulsus iki keliy desim¢iy mJ energijos,
dvieju pakopu dvieju lékiy mazo legiravimo laipsnio Yb:YAG strypy im-
pulsinio kaupinimo stiprintuve islaikant sustiprintos spinduliuotés pluosto
kokybe (M?<1,1) ir spektro plotj, pakankama po spiidos formuoti ~1 ps

trukmeés impulsus.

2. Itin plataus VIS-SWIR bangos ilgiy ruozo, isskirtinio energijos, spekt-
ro gaubtinés ir skirstinio stabilumo WLC gali buti zadinamas YAG kri-
stale pikosekundinio Yb:YAG lazerio impulsais. Priklausomai nuo YAG
kristalo ilgio, optimaliose suzadinimo salygose, didziausias ilgabangio
(>1,1pm) WLC spektro gaubtinés intensyvumas pasiskirsto normalios

arba anomalios grupiniy grei¢iy dispersijos srityse.

3. Vienetiniy pikosekundziy trukmeés lazerio panaudojimas OPCPA kaupi-
nimui ir WLC uzkrato suzadinimui leidzia eliminuoti aktyvios impulsy
sinchronizacijos butinuma ir pasiekti keliy mJ sustiprinty impulsy ener-
gija santykinai paprastoje schemoje. Tuomet dvigubos virsunés kaupini-

mo impulsy panaudojimas pirmose didelio stiprinimo OPCPA pakopose
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leidzia sumazinti stiprinamo impulso spektro siauréjima, o Gauso kaupi-
nimo impulsai uztikrina efektyvy energijos keitima paskutinéje pakopoje,
islaikant sustiprinty impulsy spektro juosta, pakankama juos spausti iki

keliy optiniy cikly trukmeés.

4. Nenuostovusis ¢irpuoty WLC impulsy stiprinimas privestinés Ramano
sklaidos stiprintuve leidzia formuoti Stokso impulsus, kuriy spektriné
juosta iki ~10 karty platesné nei kaupinimo spinduliuotés. Tuo tarpu,
dvipakopis TSRCPA uztikrina >50% keitimo efektyvuma, o sustiprinty
Stokso impulsy spuda leidzia virSyti kaupinimo spinduliuotés smailine

galia.

DISERTACIJOS STRUKTURA

Disertacijos darbo medziaga iSdéstyta penkiuose skyriuose, po kuriy seka re-
zultaty apibendrinimas.

Pirmasis skyrius yra skirtas apzvelgti TW smailinés galios OPCPA siste-
my realizacijas, bei apibrézti tokiy sistemy privalumus ir trukumus. Prista-
tomi pasaulio moksliniy grupiy pasiekimai kuriant panasiy iSvadiniy paramet-
ry sistemas. Aptariamos skaiduliniy, plonojo disko, plokstelés, monokrista-
linés sklaidulos ir strypy Yb legiruotos aktyviosios terpés pikosekundiniu ir
sub-pikosekundiniy kaupinimo saltiniy privalumai ir trukumai. Taip pat Sia-
me skyriuje aprasomi WLC generacijos pikosekundiniais impulsais ypatumai ir
priverstinés Ramano sklaidos pritaikymo issukiai generuojant didelés energijos
femtosekundziy trukmés impulsus.

Antrajame skyriuje pristatoma hibridinio skaidulinio-kietakiinio lazerio
schema ir jos optimizavimas, pateiktos energetinés, spektrinés, erdvinés ir lai-
kinés charakteristikos. ApraSomas vienetiniy pikosekundziy trukmeés impulsy,
skirty OPCPA kaupinimui, formavimas dvipakopiame antros harmonikos ge-
neratoriuje. Pateikti 515 nm bangos ilgio impulsy gaubtinés valdymo eksperi-
mentiniy tyrimy rezultatai.

Treciasis disertacijos skyrius yra skirtas WLC YAG kristale generavimo
ekperimentams, kaupinimui naudojant pikosekundinius Yb:YAG lazerio im-
pulsus. Ieskoma optimaliy WLC suzadinimo salygy plataus spektro uzkratui
skirto parametrinio ir priverstinés Ramano sklaidos stiprintuvy tyrimams.

Ketvirtajame skyriuje pateikti WLC parametrinio stiprinimo eksperimenti-
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nio tyrimo rezultatai, kaupinimui naudojant Yb:YAG lazerio pikosekundinius
valdomos gaubtinés impulsus. Palyginamos OPCPA schemos isvadinés spekt-
rinés, energetinés charakteristikos, kaupinimui naudojant skirtingos gaubtinés
formos vienetiniy pikosekundziy trukmeés impulsus. Aprasomi sustiprinty im-
pulsy spudos eksperimentai.

Penktasis skyrius yra skirtas WLC impulsy stiprinimo, taikant priverstine
Ramano sklaida tyrimams. Siame skyriuje apragomi esminiai skirtumai tarp
kolinearios ir nekolinearios TSRCPA konfiguracijy, bei jo optimizavimas placia-
juosciam signalo stiprinimui. Pateikiamos isvadiniy sustiprinty Stokso impulsy
spektrinés, energetinés ir erdvinés charakteristikos, kaupinimui naudojant pi-
kosekundinius Yb:YAG lazerio impulsus. Pateikti eksperimentiniai sustiprinty

Stokso impulsy spudos rezultatai.
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1 SKYRIUS

LITERATUROS APZVALGA

1.1 TW eilés smailinés galios, keleto optiniy cikly
OPCPA sistemy apzvalga

Praéjus dvidesimt penkeriems metams nuo pirmojo lazerio sukurimo [41], 1985
metais nobelio premijos laureatai G. Mourou ir D. Strickland pristaté ¢irpuo-
tuy impulsy stiprinimo metoda (CPA) [6], kuris stipriai paskatino tolimesne
ultratrumpyjy impulsy stiprintuvy raida. Sis metodas yra gana paprastas —
trumpas impulsas pries stiprinima yra iSplec¢iamas laike, tuomet sustiprinamas
lazeriniame stiprintuve ir po stiprinimo vél suspaudziamas iki artimos pradinei
trukmés. Tokiu budu dél ilgos impulso trukmés smailiné galia lieka Zemiau
aktyviojo elemento ir kity sistemos komponenty optinés pazaidos slenkscio, bei
sumazinama impulsy saviveikos reiskiniy jtaka. Taigi iSvengus Siy veiksniy,
ribojusiy stiprinamy impulsy energija, CPA stiprintuvai tapo dominuojancia
technologija, leidusia padidinti ultratrumpyjy impulsy energija iki milidzauliy
ar net keliy dzauliy eilés.

Neilgai trukus, 1992 metais A. Dubietis, G. JonuSauskas ir A. Piskars-
kas pristaté optinj parametrinj Cirpuoty impulsy stiprinimo metoda, apjun-
gusj CPA ir parametriniy stiprintuvy (OPA) savybes, vadinama OPCPA [22].
Sis metodas suteiké galimybes formuoti didelés energijos, keleto optiniy cikly

impulsus (<10 {s), kurio pagrindiniai privalumai:

e Parametrinio stiprinimo metu Siluma néra kaupiama netiesiniame krista-
le tol kol jis yra skaidrus visiems kaupinimo, pastiprintiems ir sukurtiems
bangos ilgiams. Lazerinio stiprinimo atveju energijos skirtumas tarp kau-
pinimo ir signalo bangos ilgiy yra sugeriamas optiniy fonony, kaitinanciy
aktyviaja terpe. OPA atveju signalo ir kaupinimo energijos skirtumas
pasalinamas Salutinés bangos fotony forma. Si savybé leidzia sustiprinti
didelés energijos plac¢iajuoscius impulsus ir su dideliu pasikartojimo daz-
niu, nereikalaujant sudétingos ausinimo sistemos, bei iSvengiant zenkliy

nepageidaujamy Siluminiy efekty.
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¢ Optinio parametrinio stiprinimo, nekolinearios saveikos atveju (NOPA),
juostos plotis gali siekti net iki 250 THz [21], kas atitinka beveik vie-
na oktava matomoje spektro srityje. Ypac plati stiprinimo juosta leidzia
sumazinti problemas, susijusias stiprinimo salygotu spektro siauréjimu,
todél NOPA yra idealus pasirinkimas keletos optiniy cikly impulsy stip-
rinimui. Be to, skirtingai nei Ti:safyro lazeriniuose stiprintuvuose, OPA
spektriné juosta néra grieztai fiksuota NIR bangos ilgiy ruoze ir gali buti
derinama placioje spektrinéje srityje. Taip pat galima naudoti sugene-
ruotg Salutine banga (kompensavus erdvinj ¢irpa), kaip uzkrato signala
tokiuose bangos ilgiuose, kuriuos sunku pasiekti naudojant standartines

lazerines terpes.

o Parametriskai stiprinant impulsus galima pasiekti net iki 10'? karty stip-
rinima vienos eigos metu [19]. Todél OPA paprastai nereikia naudoti
sudétingy lazeriniuose stiprintuvuose jprasty daugialékiy sistemy. Ta-
¢iau labai didelj stiprinimg paprastai lydi ir sustiprinta parametriné flu-
orescencija (angl. amplified parametric fluorescence, APF), todél mazo
signalo stiprinimas dazniausiai realizuojamas nuosekliai keliose pakopose.
Tiesa, parametrinio stiprinimo metu saveika yra momentiné, jokia spin-
duliuoté néra generuojama uz kaupinimo impulso riby, vadinasi néra ir
impulsy laikinj kontrasta bloginancio sustiprinto savaiminio spinduliavi-

mo, o sustiprintos parametrinés fluorescencijos lygis yra zemesnis.

o Netgi placiajuoséio parametrinio stiprinimo metu galima pasiekti gera
keitimo i§ kaupinimo j signalg efektyvuma, kuris siekia iki 20 —25%. Di-
dziausias 31% keitimo efektyvumas buvo pasiektas OPCPA sistemos kau-

pinimui panaudojant keliy pikosekundziy trukmés impulsus [40].

Viena svarbiausiy salyguy keleto optiniy cikly OPCPA yra pakankamai pla-
tus stiprinamo signalo spektras. Ti:safyro ultratrumpyju impulsy osciliatoriai
yra vieninteliai lazeriniai saltiniai galintys generuoti trumpesnius nei 10 fs im-
pulsus [5] ir tenkinantys §j reikalavima. Be to, siekiant, kad parametrinio
stiprinimo metu kuo maziau pakisty stiprinamo impulso spektro plotis, buti-
na kuo didesné parametrinio kristalo stiprinimo juostos ir stiprinamo signalo
spektro sanklota. Taciau, pavyzdziui, dazniausiai naudojamo pirmo tipo BBO
kristalo stiprinimo juosta realizuojama 520 nm — 750 nm matomo spektro srity-

je, kaupinant Ti:safyro antros harmonikos spinduliuotés centriniu bangos ilgiu
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(400 nm) [42], kai tuo tapu Ti:safyro osciliatoriaus iSvadiniy ultratrumpuyjy im-
pulsy spektras (650 nm— 1050 nm) tik i§ dalies persikloja. Visgi plataus spektro
Ti:safyro osciliatoriaus impulsus nekolinearios geometrijos BBO parametrinia-
me stiprintuve optimaliau yra stiprinti kaupinant 515nm—532nm centrinio
bangos ilgio spinduliuote. Sias spektrines charakteristikas tenkina Nd3* ir
Yb3+ jonais legiruoty stiprintuvy antrosios harmonikos impulsai. Parametri-
nis stiprinimas yra momentinis procesas, todél kaupinimo ir plataus spektro
signalo impulsai turi atsklisti j netiesinj kristala tuo paciu laiko momentu,
kitaip tariant, butina ultratrumpyjy impulsy generatoriaus ir kaupinimo la-
zerio sinchronizacija. Tuo tarpu, daugumos TW eilés smailinés galios, keleto
optiniy cikly OPCPA sistemose naudojamy ultratrumpyju impulsy Ti:safyro
generatoriy ir pikosekundiniy Nd:YAG kaupinimo lazeriy aktyvios terpeés ir
atitinkamai stiprinamos spinduliuotés bangy ilgiai skiriasi, todél naudojamos
sudétingos, didelio tikslumo reikalaujancios elektroninés lazeriy sinchronizavi-
mo sistemos [26,32}43].

Paprastesnis budas — optinis OPCPA kaupinimo ir plataus spektro signa-
lo generatoriaus impulsy sinchronizavimas panaudojus bendra visos sistemos
Ti:safyro osciliatoriy. Tokiu atveju, Nd3* jonais legiruoty stiprintuvy stiprini-
mo juostai tenka vos <1 pJ osciliatoriaus impulsy energijos dalis, kas salygoja
didele dalj sustiprintos savaiminés emisijos regeneracinio stiprintuvo isvadinés
energijos, kuri zenkliai ne tik apriboja maksimalia iSvadine energija, bet ir
mazina spinduliuotés keitimo efektyvuma j antraja harmonika, reikalingg pa-
rametrinio stiprintuvo kaupinimui [44]. Taigi, norint iki galo realizuoti optine
Ti:safyro osciliatoriaus ir Nd3* stiprintuvy sinchronizacija, reikalingos papildo-
my stiprintuvy sistemos [45], uztikrinancios didesne uzkrato impulso energija,
tenkancia stiprintuvy stiprinimo juostai. Kitas budas, panaudoti netiesinés op-
tikos metodus tokius kaip skirtuminio daznio generacija BBO [46] ir periodiskai
orientuotuose li¢io niobato kristaluose [47] ar spektro plétimas auksto slégio
inertinémis dujomis pripildytame tus¢iaviduriame $viesolaidyje [48]. 2005 m.
pirma karta OPCPA sistemos kaupinimo (Nd:YAG lazerio) ir signalo impulsy
visiska optiné sinchronizacija realizuota panaudojant Ti:safyro osciliatoriaus
femtosekundinio impulso spektro kitima fotoniniy kristaly Sviesolaidyje [49).
Dél priverstinés Ramano sklaidos, susiformavusio solitoninio impulso centrinis
bangos ilgis yra paslenkamas (angl. Soliton Self-Frequency Shift) [50] i Nd:YAG

stiprinimo juostos bangos ilgiy diapazona. Neilgai trukus, buvo pademonst-
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ruotos Siuo metodu optiskai sinchronizuotos Ti:safyro oscilatoriaus ir Nd:YAG
kaupinimo stiprintuvy OPCPA sistemos, galincios generuoti ir 10 TW [51] ar
net 16 TW [25] smailinés galios, keleto optiniy cikly (<10 fs) impulsus. Taciau
tokiy sistemy dazna problema, tai formuojamo solitoninio impulso energeti-
niai ir spektriniai nestabilumai, kuriuos salygoja, preciziskumo reikalaujantis
osciliatoriaus pluosto suvedimas j santykinai mazo skersmens skaidula. Dél
erdviniy jvedamo pluosto, ar termo—mechaniniy sistemos nestabilumy, butina
uztikrinti laboratorijos patalpos temperatiros stabiluma ar net laikui bégant
reguliuoti spinduliuotés jvedima j Sviesolaidj.

Ti:safyro lazerio iSvadiniy impulsy spektra praplésti taip pat galima ir kon-
tinuumo generatoriuje. Tokiu budu sugeneruotas placiajuostis signalas netu-
ri sustiprintos savaiminés emisijos dalies, kuri sukuria laikinj pjedestala pa-
rametriskai sustiprintame impulse. Sio metodo triikkumas yra tai, kad ties
~800 nm, kontinuuma generuojancios spinduliuotés bangos ilgiu, signalinio im-
pulso spektras pasizymi staigiais intensyvumo svyravimais ir aukstesniy eiliy
fazés iskraipymais [52], komplikuojanéiais tolimesne pastiprinty impulsy spuda.
Siekiant iSvengti Siy problemy, pirmiausiai generuojamas baltos Sviesos konti-
nuumas naudojant Ti:safyro lazerio spinduliuote ir papildomoje parametrikos
pakopoje sustiprinama 1.3 pm bangos ilgio spinduliuotés dalis, kuri panaudo-
jama vél generuoti kontinuuma, gaunant glotnaus spektro ir tvarkingos fazés
plac¢iajuostj impulsa ties 800 nm centriniu bangos ilgiu. Tuomet Sis kontinuu-
mo signalas parametriskai stiprinamas kaupinant Ti:safyro antros harmonikos
spinduliuote [33].

Vienas i$ budy siekiant iSvengti jvardinty sunkumy ir supaprastinti didelés
energijos, keleto optiniy cikly OPCPA sistemas, tai vietoje tradicinio Ti:safyro
naudoti bendra Yb?*t jonais legiruota OPCPA sistemos osciliatoriy. Tokiu
atveju, didelé dalis isvadiniy impulsy spektro persikloja su Nd:YAG stiprini-
mo juosta, taip santykinai nesunkiai realizuojant optine lazeriy sinchroniza-
cija [53]. Tiesa, femtosekundiniy Yb3* osciliatoriy signaliniy impulsy spektro
plotis (paprastai 5—20 nm) néra pakankamai platus, kad buty galima realizuoti
OPCPA sistemos keleto optiniy cikly iSvadiniy impulsy trukme. Siekiant pra-
plésti Yb3* jonais legiruoty lazeriy impulsy spektra, naudojamas papildomas
WLC generatorius, o suformuoti impulsai toliau stiprinami femtosekundiniais
impulsais kaupinamose parametrinio stiprinimo pakopose [54.55]. 2014 metais

Vilniuje pristatyta pirmoji TW klasés OPCPA sistema, panaudojant bendra
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visos sistemos Yb:KGW osciliatoriy, kurio impulsas padalinamas spektriniu
dalikliu suformuojant uzkrata femtosekundiniam Yb:KGW ir didelés energi-
jos pikosekundiniam Nd:YAG stiprintuvams [56]. Sistema galima suskirstyti
i dvi pagrindines dalis. Pirmoji — plataus spektro kontinuumo generatorius
ir nekolinearus parametrinis stiprintuvas, kaupinami to paties Yb:KGW le-
zerio atitinkamai fundamentinés ir antros harmonikos spindulivote [57]. Po
stiprinimo impulsai iSpleciami laike iki 50 ps trukmeés ir suformuojamas 25 pJ
energijos neigiamai ¢irpuotas (angl. down-chirped) impulsas. Antroji sistemos
dalis — parametrinis stiprintuvas, kaupinamas didelés energijos Nd:YAG laze-
rio antros harmonikos 70 ps ir 100 ps trukmiy atitinkamai Gauso ir plokscios
virSunés impulsais [58]. Naudojant akusto-optinj programuojama dispersinj
filtra (angl. acousto-optic programmable dispersive filter, AOPDF) bei spe-
cialios konstrukcijos dielektrinius ¢irpuotus veidrodzius (angl. chirped mirror),
35mJ energijos impulsai suspausti iki 8.9 fs trukmeés, kas leido pasiekti iSva-
ding 3 TW smailine galia. Taigi galima iSskirti pagrindinius tokio OPCPA
sistemos dizaino privalumus. Visy pirma, patikima, santykinai nesudétinga
kaupinimo ir uzkrato lazeriy optiné sinchronizacija. Antra, pradinio uzkra-
to stiprinimas trumpais femtosekundiniais kaupinimo impulsais leidZia naudoti
plonesnius netiesinius kristalus ir mazesnius kaupinimo pluostus, kas salygo-
ja platesne stiprinamo spektro juosta [59] ir sumazinta APF lygj, proporcinga
kaupinimo pluosto plotui [60]. Tiesa, galima jzvelgti ir tam tikry Sios siste-
mos trukumy. Kadangi iSvadinius femtosekundinio parametrinio stiprintuvo
impulsus reikia isplésti beveik apie 103 karty, todél tenka naudoti papildomus
laikinius plétros jrenginius, pavyzdziui, difrakcines gardeles ar jy junginius su
prizmiy pora, kas sumazina sistemos kompaktiskuma, padinina jos jautruma
aplinkos ir mechaniniams poveikiams. Bendra plétros/spudos jrenginiy siste-
ma tampa pakankamai komplikuota, taip pat lieka nekompensuota ketvirtos
ir aukstesniy dispersijos eiliy lemta faziné moduliacija, todél sistemai butinas
papildomas aktyviai derinamas elementas tiksliam fazinés moduliacijos valdy-
mui [26}/51]. Tokiu atveju bendras pléstuvo optinis pralaidumas siekia vos 1—
2%, o nuostolius tenka kompensuoti parametrinio stiprinimo pakopose. Galima
buty isskirti ir dar vieng trukuma, tai sistemoje naudojamas islydzio lempomis
kaupinamas pikosekundinis Nd:YAG stiprintuvas [58]. Mazas lempinio kaupi-
nimo efektyvumas, itin galingy maitinimo Saltiniy poreikis apriboja sistemos

impulsy pasikartojimo daznj iki 10 Hz, taip pat kaupinimo lempas tenka regu-
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liariai keisti naujomis, kas brangina ir tokiy sistemy palaikymo kaina. 2017
metais, buvo pristatytas Sios sistemos patobulinimas [34]. Esminiai sistemy
skirtumai, tai pirmiausiai signalinio impulso formavimas pradétas nuo pasyviai
stabilizuotos gaubtinés fazés salutiniy impulsy generavimo ties 1500 nm ban-
gos ilgiu [61]. Véliau Siais impulsais sugeneruotas baltos §viesos kontinuumas
sustiprinamas kaip ir prie$ tai minétame femtosekundiniame parametriniame
stiprintuve. Antra, islydzio lempomis kaupinamas Nd:YAG stiprintuvas pakeis-
tas keturiais didelés vidutinés galios Nd:YAG strypy stiprintuvais su Soniniu
diodiniu kaupinimu, kur kiekvienas leidzia pasiekti daugiau nei 120 mJ impulso
energija veikiant 1kHz dazniu. Suvedus dviejy tokiy lazeriy impulsus j antros
harmonikos kristalg pasiekiama energija iki 150 mJ, tuo tarpu impulso trukmeé
yra apie 70ps [62]. Nauji kaupinimo Saltiniai atveré galimybe sukurti analogy
pasaulyje neturincig beveik 54 W vidutinés ir 5.5 TW smailinés galios, <10fs
impulsy trukmés OPCPA sistema (trumpiau vadinama SYLOS), kuri jau yra
instaliuota ir naujame atviros prieigos lazeriniy tyrimy centre ELI-ALPS Ven-
grijos mieste Segede. Praeitais metais buvo pristatytas ir antrasis sios sistemos
tobulinimo etapas, vadinamas SYLOS2, kurio tikslas buvo sutrumpinti isva-
diniy SYLOS sistemos impulsy trukme iki artimos dviems optiniams ciklams,
bet islaikant ta pacia impulsy smailine galig [23]. Tai buvo pasiekta stiprinant
skirtingas placiajuoscio signalo spektro dalis skirtingy orientacijy LBO ir BBO
kristaly porose kiekvienoje nekolinearaus OPCPA pakopoje. Galiausiai 32 mJ
energijos impulsai buvo suspausti iki 6,3 fs trukmeés, atitinkancios 2,12 optiniy
cikly, esant 891 nm centriniam bangos ilgiui. Taigi akivaizdu, kad pastaraisiais
metais sparciai vystomos didelés energijos kaupinimo Saltiniy technologijos, at-
veria galimybes kurti naujas ir tobulinti jau esamas TW eilés smailinés galios,
keleto optiniy cikly OPCPA sistemas.

Kita vystoma kryptis, tai didelés energijos, keleto optiniy cikly OPCPA sis-
temos, kuriy kaupinimui naudojami vienetiniy pikosekundziy trukmés impul-
sai. Ryskus tokiy sistemy pranasumas, eile mazesnis signalo plétros — spudos
faktorius suteikiantis galimybe supaprastinti parametriskai stiprinamo signa-
lo plétros — spudos grandines [63]. Taip pat, trumpas kaupinimo impulsas,
uztikrina geresnj laikinj impulsy konstrasta [37,/40], kai tuo tarpu Nd:YAG
lazeriu kaupinamos sistemos gali turéti 10—-30ps ilgio pjedestala pries pag-
rindinj impulsa [2526]. 1-2 ps trukmés impulsy netiesinio kristalo turinis

pazaidos slenkstis siekia ~100 GW/cm? [38], todél didesnio intensyvumo im-
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pulsais galima kaupinti 1-2 mm storio kristala, realizuojant itin didelio ploc¢io
parametrinio stiprinimo juosta, atitinkancig sub-10fs trukmés impulsus, kaip
ir femtosekundiniy impulsy kaupinimo atveju. Tokiy sistemy kaupinimui pa-
prastai naudojami Yb:YAG kietakuniai CPA stiprintuvai, kuriy technologijos
vis dar intensyviai vystomos ir yra detaliau aptartos sekanciame poskyryje.
Reikéty pamineéti, kad pradedant §j disertacinj darba, musy ziniomis, buvo
paskelbta vos viena publikacija, iSspausdinta 2016 metais, kurioje pristatoma
beveik 1 TW smailinés galios, 1kHz impulsy pasikartojimo darzniu veikianti
OPCPA sistema, kaupinama vienetiniy pikosekundziy trukmeés impulsais [39).
Kaip uzkrato saltinis parametriniam stiprintuvui ir diskiniams regeneraciniams
Yb:YAG kaupinimo lazeriams [64], panaudotas Ti:safyro osciliatorius, taip uz-
tikrinant pradine optine sistemos sinchronizacija. Osciliatoriaus impulsai iSplé-
¢iami (teigiamai Cirpuojami) laike panaudojant tik akusto-optinj programuoja-
ma dispersinj filtra, iki trukmeés artimos 3 ps kaupinimo impulso. Toliau signa-
las parametriskai stiprinamas iki >12mJ energijos ir spaudziamas neigiamos
grupinio vélinimo dispersijos (angl. Group Delay Dispersion, GDD) ¢irpuoty
veidrodziy spaustuve iki 12 fs trukmeés. Taigi signalo plétros—spudos realizacija
gerokai paprastesné, lyginant su pries tai aptartomis OPCPA sistemomis, kau-
pinamomis ilgais pikosekundiniais impulsais. Siuo metu §i lazerio koncepcija
yra toliau vystoma, kuriant nauja lazerine sistema Allegra [65] ir jau pradéta
instaliuoti lazeriniy tyrimy centre ELI-Beamlines, Cekijoje. Netolimoje ateity-
je planuojama Sios sistemos kaupinimui panaudojus penkis diskinius Yb:YAG
stiprintuvus, generuoti net >200mJ energijos, 12 fs trukmeés impulsus.

Jau disertacijoje ikelty tiksly vykdymo metais (2020 m.), Vokietijos ir Svei-
carijos mokslininky grupé pristaté ir antraja teravaty smailinés galios, keleto
optiny cikly OPCPA sistema [40], kaupinama 200 mJ energijos, 5 ps trukmés
Yb:YAG diskinio lazerio [66] impulsais. Uzkrato Saltinis Siuo atveju, kaip ir
jau minétoje SYLOS sistemoje, panaudotas Yb:KGW lazeris [61], uztikrinan-
tis optiskai sinchronizuotus signalus parametriniam ir Yb:YAG diskiniam stip-
rintuvams. Déka keliy ps trukmés kaupinimo impulsy buvo pademonstruotas
isskirtinai didelis 30% energijos keitimo efektyvymas, generuojant 8.3fs sta-
bilios gaubtinés fazés, net 4.4 TW smailinés galios impulsus. Didelis laikinis
sustiprinto impulso kontrastas (santykis su APF) ir trumpas (3 ps) nekoheren-
tinis pjedestalas pries pagrindinj impulsa, leido §j Saltinj sékmingai iSbandyti ir

aukstyjy harmoniky generacijai. Tai tik patvirtina dideles perspektyvas busimy
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OPCPA sistemy, kaupinamy vienetiniy pikosekundziy trukmeés impulsais.

Tiesa, parametrinis stiprinimas, kaupinimui naudojant vienetiniy pikose-
kundziy impulsus, kelia pakankamai grieztus reikalavimus kaupinimo ir signa-
lo impulsy sinchronizacijai. Net ir santykinai nedidelis, mazdaug $imty fem-
tosekundziy kaupinimo ir signalo impulsy tirtéjimas (angl. jitter) vienas kito
atzvilgiu, sukelia ne tik didelius sustiprinty impulsy energijos nestabilumus,
bet ir pakeic¢ia parametrinio stiprinimo salygota impulso spektra, to paseko-
je kinta ir suspausto impulso trukmé. Déja, bet jprasta pasyvi optiné impulsy
sinchronizacija (naudojant bendra sistemos osciliatoriu), nekompensuoja greito
tirtéjimo tarp impulsy. Daugeliu atvejy, kaupinimo impulso kelio ilgis stiprini-
mo metu regeneraciniame stiprintuve gali siekti ir kelis Simtus metry. Daugybe
lékiy pirmyn ir atgal, temperaturiniai poky¢iai, oro turbulencija ir vibracija su-
kelia reikSminga sinchronizacijos nestabiluma. Todél norint uztikrinti ilgalaikij
ir stabily OPCPA sistemos veikima, tenka naudoti ir papildomas sudétingas
aktyvaus impulsy stabilizavimo schemas [67],68].

2011 m. ir véliau 2017 metais pedemonstruota, kad atitinkamai santykinai
ilgais 830 fs ar 3 ps trukmeés ilgio Yb:YAG stiprintuvy impulsais, YAG kristale
galima formuoti stabily plataus spektro signalg (WLC) ir kaupinant antros har-
monikos spinduliuote stiprinti jj parametriniame stiprintuve, véliau spaudziant
iki trukmeés, artimos spektriskai ribotos [36,[69]. Tokiu budu uztikrinama ne
tik visiska signalo ir kaupinimo impulsy optiné sinchronizacija, bet ir nebéra
butinybés papildomy femtosekundiniy kontinuumo generavimo ir parametrinio
stiprinimo pakopy. Taigi buty galima naudoti vieng lazerinj Saltinj, kuris uztik-
rinty patikima placiajuostj signala ir leisty iSnaudoti vienetiniy pikosekundziy
kaupinimo privalumus generuojant didelés energijos, keleto optiniy cikly im-
pulsus. Tadiau, musy ziniomis, OPCPA sistemy, kuriose tokie plataus spektro
kontinuumo impulsai buty sustiprinti bent iki mJ eilés kolkas dar néra pade-

monstruota.
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1.2 Vienetiniy pikosekundziy ir sub—pikosekundziy
impulsy trukmes didelés energijos kaupinimo lazeriy
apzvalga

dziy trukmeés impulsus keleto optiniy cikly, didelés energijos OPCPA sistemy
kaupinimui. Sios koncepcijos potencialas dar tikrai néra isnaudotas, o §iuo me-
tu ji labiausiai riboja tinkamy didelés energijos kaupinimo lazeriy prieinamu-
mas. Kad buty uztikrintas patikimas OPCPA veikimas, kaupinimo lazeriams
yra keliami tam tikri reikalavimai, kurie paprastai néra tokie griezti jprastiems
lazeriniams stiprintuvams. Parametrinio stiprinimo metu kaupinimo impul-
sas ne tik perduoda energija signalo impulsui, bet taip pat tiesiogiai veikia jo
spektrines ir erdvines savybes. Net mazi kaupinimo pluosto netobulumai saly-
goja sustiprinto pluosto degradacija, kas ne tik riboja tolimesnj tokiy impulsy
pritaikyma, bet ir padidina sistemoje naudojamy elementy optinés pazaidos
tikimybe. Kadangi fazinis sinchronizmas parametriniame kristale stipriai pri-
klauso nuo jvedamos spinduliuotés kampo, butina uztikrinti maksimalius sig-
nalo ir kaupinimo pluostuy krypties stabilumus (angl. beam-pointing stability).
Na ir, zinoma, kaupinimo impulso energijos stabilumas, kuris tiesiogiai jtakoja
sustiprinto impulso energijos fliuktuacijas.

Didziojoje daugumoje didelés energijos ir vidutinés galios vienetiniy pikose-
kundziy kaupinimo lazeriy, veikianc¢iy kambario temperatiroje, kaip aktyvioji
terpé paprastai naudojamas Yb31 jonais legitruotas itrio aliuminio granatas
(Yb:YAG). Dazna sios aktyviosios terpés pasirinkima lemia keletas svarbiy fak-
toriy. Pirma, tai placiai iStyrinéta, jau desimtmecius zinoma medziaga, kurios
kristalai gali buti uzauginami aukstos optinés kokybés ir yra komerciskai pri-
einami, kas yra pakankamai svarbu kuriant patikima lazerinj Saltinj. Antra,
tai parankios aktyviosios lazerinés terpés optinés savybeés, kurios bus aptartos
detaliau skyriuje.

Zinoma, taip pat gali buti naudojamos ir kitos matricos legiruotos iterbio
jonais, i¥naudojant jy unikalias savybes. Cia trumpai paminésime tik keleta is
ju. Kaip alternatyva YAG kristalinei matricai, galima isskirti oksidus, tokius
kaip ScoOj3, Y203 arba LusOs. Legiruoti iterbio jonais, jie pasizymi dideliu

kvantiniu efektyvumu (~95%), dideliu Siluminiu laidumu (~11 Wm='K~1),
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placia spektrine juosta (11,6—14,4nm) ir didesniu sugerties skerspjuviu nei
Yb:YAG [70,/71]. IS pirmo Zvilgsnio, tai galéty buti geras pasirinkimas, norint
generuoti ar stiprinti sub-pikosekundius impulsus. Taciau, dél aukstos lydi-
mosi temperaturos, virSijan¢ios 2400 °C [72], ju auginimas yra pakankamai
komplikuotas, kas bent jau dabartiniu metu apriboja tokiy kristaly matmenis
ir opting kokybe. Yb:CALGO, pakankamai naujas lazerinis kristalas, pasizy-
mintis iSskirtinémis savybémis, kaip itin platus ir plokscias emisijos spektras,
tinkamas generuoti ir sub-100 fs trukmes [73], ar derinamo bangos ilgio impul-
sus ~90 nm plocio spektringje juostoje |74]. Taciau kolkas Siy kristaly augini-
mo technologija néra gerai iSvystyta, dél to kristalai daznai pasizymi dideliais
sklaidos salygotais nuostoliais ir prasta optine kokybe. Kita vertus, didelés
energijos impulsy stiprinimui, Yb:CALGO néra labai patogus, nes stiprinimo
maksimumas yra ties 1042 nm bangos ilgiu [75], kas stipriai apriboja paprastai
naudojamy uzkrato Saltiniy pasirinkima. Placiajuostis stiprinimas (>20nm),
ties 1030 nm centriniu bangos ilgiu, gali buti realizuojamas ir iterbio jonais
legiruotame kalcio fluoride (Yh:CaFy) milidzauliy energiju diapazone. Tiesa,
dél didelio soties intensyvumo (~80J/cm?) [76], kuris gerokai virSija optiniy
dangy, ar pacio kristalo pazaidos slenkstj, efektyvus spinduliuotés stiprinimas
pasiekiamas tik sudétingose daugialékiy |77.|78] ar regeneraciniy [79] stiprintu-
vy schemose. Kadangi kalcio fluoridas yra santykinai minksta medziaga (pa-
lyginti, pavyzdziui, su oksidais), sunku uztikrinti gera kristalo ir ji auSinamo
silumokaicio sasaja, ko pasekoje netolygus Silumos pasiskirstymas sukuria dve-
jopo luzio efekta ir didele depoliarizuotos spinduliuotés dalj [80]. Yb:LuAG
turi labai panasias optines savybes kaip ir Yb:YAG. Jo sugerties juostos mak-
simumas, esantis ties 938 nm bangos ilgiu, skiriasi tik keliais nanometrais, todél
jo kaupinimui galima naudoti tuos pacius lazerinius diodus. Yb:LuAG pasizy-
mi didesniu Siluminiu laidumu, todél jis gali buti geras pasirinkimas, kuriant
didelés vidutinés galios stiprintuvus [81]. Paskutiné grupé, tai volfromatai, to-
kie kaip KYW ar KGW. Legiruoti Yb joinais, kristalai turi placia spektrine
juosta (~20nm) ir trumpa lazerinio lygmens uZpildos gyvavimo trukme (300-
400 ps). Pasiekti dideles impulsy energijas, butina daugialékiy ar regeneraciniy
stiprintuvy realizacija, kur pasireiskia ir zenklus striprinimo salygotas spektro
siauréjimas [82}83]. Tuo tarpu maksimalia, paprastai iki 1 mJ iSvadiniy impul-
su energija jau riboja nuostoliai dél priverstinés Ramano sklaidos aktyviojoje

terpéje. Volfromatai, dviasiai kristalai, todél luzio rodiklis, Siluminis laidumas
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ir kitos optinés savybés priklauso nuo kristalo krypties. Netolygus Silumos, o
tuo tarpu ir luzio rodiklio pasiskirstymas lazerinéje terpéje, salygoja papildo-
ma sustiprinto pluosto degradacija, kuria reikia kompensuoti [84]. Taigi iterbiu
legiruoti vofromatai yra daznesnis pasirinkimas generuoti mazesnés energijos,

200—-300 fs trukmés impulsus.

1.2.1 Yb:YAG medziagos savybeés

Iterbio jonais legiruota itrio aliuminio granato kristaliné matrica, kaip aktyvio-
ji lazeriné terpé buvo zinoma jau senai. Taciau ji nebuvo daznai naudojama,
nes matomoje spektro dalyje Yb:YAG neturi sugerties juosty, tinkamy uzpildos
apgrazai sukurti, kaupinimui naudojant iSlydzio lempas. Atsiradus komerciskai
prieinamiems didelés vidutinés galios, didelio skais¢io InGaAs lazeriniams dio-
dams, kuriy iSvadinés spinduliuotés maksimumas yra ties ~940nm, Yb:YAG
tapo nauju standartu diodais kaupinamiems didelés vidutinés galios ir energijos
kietojo kuno lazeriams. Palyginti su kita jprasta lazerine medziaga, Nd:YAG, ji
turi daug privalumy, salygoty energijos lygmeny strukturos, tuo paciu islaikant
ir labai auksta YAG gardelés silumos laiduma.

YAG kristaliné matrica legiruojama trivalenéiais Yb jonais,Yb3*:Y3Al5012,
sudaro kvazitrilygmene sistema. Yb jonai yra labai panasaus dydzio kaip itris
esantis matricos gardeléje, todél jais galima legiruoti iki santykinai didelés 15%
koncentracijos [85], be reiksmingy vidiniy kristalo jtempimy ar defekty. Priva-
lumas —didesné Yb jony konctentracija padidina kaupinimo spinduliuotés su-
gert] kristale. Tai viena svarbiausiy savybiy leidusiy atsirasti plonojo disko
lazeriams, kuriuose labai plonas Yb:YAG kristalas gali sukaupti didelj kiekj
energijos nedideliame tiryje, tuo paciu efektyviai ausindamasis. Yb:YAG ener-
gijos lygmeny diagrama, parodyta [I.1] paveiksle, yra gana paprasta ir susideda
i§ 2F; /5 pagrindinio ir 2F5/, suzadinto lygmeny, kurie dél Starko efekto yra

dar padalyti j kelis papildomus polygmenis.
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1.1 pav. Yb:YAG aktyviosios terpés energijos lygmeny diagrama .

Lazerinis suolis, vykstantis tarp lygmeny, pazymeéty kaip E; ir Eo, atitinka
emisijos linija ties 1030 nm centriniu bangos ilgiu, tuo tarpu pagrindinis ir daz-
niausiai naudojamas kaupinimo bangos ilgis—941nm (energijos lygmuo Ej).
Ties siuo bangos ilgiu Yb:YAG turi 18 nm plocio sugerties juosta pav.),
kas palengvina kaupinimo diody spektrinés juostos plocio ir bangos ilgio stabi-
lizavimo reikalavimus. Kadangi kaupinimas ir stiprinimas vyksta tarp ty paciy
lygmeny, bet tik tarp skirtingy polygmeniy, tai mazas skirtumas tarp lazerio ir
kaupinimo fotono energijos lemia labai auksta 91,4% kvantinj efektyvuma. Tai
reiskia, kad stiprinimo metu kristale tik nedidelé kaupinimo impulsy energijos

dalis virsta siluma.
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1.2 pav. Yb:YAG (2% legiracijos) sugerties ir emisijos skrespjuviai kambario

temperaturoje .

Kvantinj defekta galima sumazinti dar 34%, kaupinant j nulinio fonono lini-
ja (angl. zero phonon line), pvz. tiesiai j lygmenj Eo, atitinkantj 969 nm bangos

ilgj (kambario temperaturoje). Taciau §i sugerties linija yra tik 2,8 nm plocio,
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tokiu atveju butina naudoti stabilizuoto bangos ilgio kaupinimo diodus [87].
Siame bangos ilgyje sugerties ir emisijos skerpjiiviai yra labai panasus (Zr.
pav.). Todél 969 nm bangos ilgio kaupinimas turi trukumg — jis leidzia suza-
dinti tik apie 50% aktyviy jony, nes Salia vyksta ir privestinis spinduliavimas
skatinamas kaupinimo fotony. Tai néra didelé problema nuolatinés veikos ar
didelio impulsy pasikartojimo lazeriams, kur kaupinimas néra jsotintas, taciau
esant mazesniam pasikartojimo dazniui, sukaupta energija lazerinéje terpéje
gali buti gerokai mazesné.

YDb:YAG emisijos skerspjtvis kambario temperatiroje yra 2,1 x 1072° cm?
[88], daugiau kaip eile mazesnis nei, pavyzdziui, Nd:YAG. Taigi ir efektyviam
stiprinimui reikia gerokai didesniy kaupinimo intensyvumy. Taciau mazesnis
emisijos skerspjuvis gali buti laikomas didelés energijos stiprintuvy pranasumu,
nes sumazina spontaninés emisijos salygotus energijos nuostolius. Taigi galima
iSgauti ir daugiau energijos i$ lazerinés terpés. Kitas svarbus Yb: YAG prana-
Sumas yra ilgas fluorescencijos (virSutinio lazerinio lygmens) gyvavimo laikas —
0,95 ms, kuris yra daugiau nei 4 kartus ilgesnis nei Nd:YAG. Dél sios savybes,
norint sukaupti tam tikra energijos kiekj lazeriniame kristale, patogu naudoti
ilgesnius lazeriniy diody impulsus, nei naudojant aktyviasias terpes su mazes-
némis fluorescencijos gyvavimo trukmémis. Kambario temperaturoje, Yb:YAG
emisijos linija, ties 1030 nm, yra apie 10 nm plocio. Tai leidzia generuoti ar-
ba sustiprinti pakankamai trumpus, >200 fs trukmeés impulsus [89]. Stiprinimo
metu didelés energijos impulsai pailgéja, dél stiprinimo salygoto spektro siaure-
jimo. Paprastai, iki desim¢iy milidzauliy sustiprinti impulsai gali buti suspausti
iki 1-2 ps. Keletas svarbiy savybiy pageréja atsaldant kristala iki kriogeniniy
temperatury, kai Yb:YAG tampa beveik keturiy lygmeny sistema. Emisijos
skespjuvis padidéja ~ 5, o silumos laidumas pageréja 2,54 kartus, priklauso-
mai nuo kristalo legiracijos laipsnio [90]. Taciau emisijos linijos plotis, taigi
ir stiprinimo dazniy juostos plotis, paprastai sumazéja iki <1nm, atitinkancio

spektriskai ribota impulsy trukme ~ 5 ps [91].

1.2.2 Skaiduliniai lazeriai

Skaiduliniai lazeriai, palyginti su kietojo kuno sistemomis, turi daug privalu-
my kompaktiskumo, paprastumo, ilgalaikio stabilumo ir termo-optiniy savybiy
atzvilgiu. Aktyvioji skaidulinio lazerio terpé — ilgas Sviesolaidis, kurio Serdis le-

giruota retyjy Zemiy jonais, pavyzdziui Yb3*. Didelis pavirsiaus plotas, leidzia
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uztikrinti gera aktyviosios terpés ausinima ir pasiekti zymiai didesnius impul-
su pasikartojimo daznius nei kieto kuno stiprintuvuose. Norint uztikrinti gera
sustiprinto pluosto kokybe, dazniausiai naudojamos vienmodeés skaidulos, kur
lazerio spinduliuoté sklinda ~ 10 pm skersmens Serdimis. Taciau ultratrumpy-
ju impulsy energijos didinimas vienmodziy skaiduly stiprinimo sistemose tam-
pa sudétingas uzdavinys. Dél spinduliuotés islaikymo mazo skersmens Serdyje
ir dideliy saveikos ilgiy, skaidulose pasiekiama maksimali smailiné galia yra
pirmiausiai apribojama netiesiniy reiskiniy tokiy kaip priverstinés Brijueno ir
Ramano sklaidos ar savaiminé fazés moduliacija [92]. CPA metodikos pritai-
kymas ir skaiduliniuose stiprintuvuose, zenkliai sumazina Sig problema, taciau
didinant impulsy trukme, smailiné galia mazéja tik tiesiskai. Todél papildomas
budas galéty buti ir Serdies (tuo padiu ir stiprinamo pluosto) didinimas.

Didelés vienmodés Serdies Sviesolaidziy techlologijy vystymas, Siuo metu
leidzia sustiprinti impulsus skaiduliniuose stiprintuvuose jau ir iki milidzau-
liy eilés. Skaidulos Serdies didinimas yra pakankamai efektyvus ir praktiskai
realizuojamas iki ~ 100 pm skersmens [93]. Nors tokio skersmens skaidula jau
galima buty vadinti daugiamode, taciau pritaikius jvairius aukstesniy mody
slopinimo metodus, galima uztikrinti tik vienmodj spinduliuotés sklidima Ser-
dimi |94]. Vienas perspektyviausiy budy, tai mazdaug 1 m ilgio fotoninio kri-
stalo skaidulos (angl. photonic crystal fiber, PCF) dizainas, kuriame Serdis yra
apsupta tam tikros strukturos oro tarpais. Tokiame skaiduliniame stiprintuve
buvo pademonstruotas 3ns trukmés ¢éirpuoty impulsy stiprinimas iki 2,2mJ,
esant 5kHz pasikartojimo dazniui. Sustiprinti impulsai véliau suspausti iki
480 fs trukmes [95]. Nors tai ir kolkas didziausia pasiekta impulso energija
pavieniame stiprintuve, taciau dél ilgos aktyvioji terpés ir didziulio atstumo
tarp gerdéliy, sudaranciy impulsy spaustuva, toks skaidulinis lazeris praranda
didziausius savo privalumus, tai kompaktiskuma ir stabiluma.

Visgi, iki Siol didziausios sub-pikosekundiniy impulsy energijos skaiduli-
niy lazeriy sistemose pademonstruotos taikant koherentinj pluosty apjungima
(angl. coherent beam combination, CBC) ir padalinty impulsy stiprinima (angl.
divided pulse amplification, DPA) [96,97]. 2016 metais, buvo pademonstruo-
tas didziulis DPA potencialas, padalinant uzkrato impulsg j keturias vienodas
replikas ir stiprinant jas astuoniuose PCF stiprintuvuose, o sustiprintus im-
pulsus véliau apjungiant erdviskai. Taip pavyko sugeneruoti net 12mJ, 700 W

vidutinés galios ir 262 fs trukmeés impulsus [96]. Vos po keliy mety jau pade-
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monstruotas ir eletro-optiskai kontroliuojamas 8 impulsy repliky stiprinimas
dvylikoje skaiduliniy stiprintuvy. Po erdvélaikinio koherentinio net 96 rep-
liky apjungimo, pasiekta rekordiné 23 mJ impulsy energija [98]. Netolimoje
ateityje tikimasi pasiekti ir 100mJ impulsy energijas naudojant jau esamas
skaiduliniy lazeriy technologijas. Tiesa, tokioms sistetoms su daugybe tiksliai
sinchronizuoty stiprintuvy ir ilgomis PCF skaidulomis kolkas truksta jpras-
tiems skaiduliniams lazeriams budingo patikimumo, stabilumo, paprastumo ir

kompaktiskumo.

1.2.3 Plonojo disko lazeriai

Pirmajj diskinj lazerj dar 1994 metais pristaté Stutgarto universiteto mokslinin-
kai [99]. Nuo to laiko ju koncepcija nelabai ir pasikeité. Pagrindinis skirtumas
nuo jprasty strypo ar slab tipo lazeriy yra stiprinimo terpés geometrija: la-
zerio kristalas yra plonas diskas, kurio storis paparastai 100-200pm (jeigu
tai Yb:YAG) yra zymiai mazesnis uz lazerio pluosto dydi. Sis diskas pritvir-
tinamas prie vandeniu ausinamo Silumokaic¢io, kuris uztikrina greita vienpusj
silumos pasalinima. Be to, temperaturos gradientas dazniausiai yra statme-
nai disko pavirsiaus, kas salygoja silpna kristale susiformavusj Siluminj lesj ir
mazus depolarizacijos nuostolius. Ausinamas galinis kristalo pavirsius paden-
giamas dielektrine danga, atspindincia stiprinama ir kaupimino spinduliuotes.
Vieno ar dviejy lekiy sistemoje, mazas disko storis (trumpas saveikos ilgis) taip
pat salygoja santykinai prasta kaupinimo spinduliuotés sugertj. Todél dazniau-
siai 81 problema iSsprendziama naudojant paraboliniy veidrodziy ir prizmininiy
retroreflektoriy optines sistemas [100], leidziancias realizuoti 8 ar 16 dvigubu
kaupinimo spinduliuotés lékiy per kristala. Palyginti su didelés vidutinés galios
skaiduliniais lazeriais, plonojo disko lazeriai turi mazesnius reikalavimus kau-
pinimo lazeriniy diody skaisc¢iui. Taciau reikalingas kaupinimo vidutinés galios
tankis yra didesnis nei kai kuriy strypo ar slab tipo lazeriams. Kita vertus,
didelés energijos stiprintuvuose, norint uztikrinti efektyvy spinduliuotés stipri-
nima, tenka naudoti ir sudétingas, net keliasdesimtis kaupinimo spinduliuotés
lekiy realizuojancias optines schemas [101].

Didelés energijos stiprintuvuose, dél mazo signalo stiprinimo ploname diske,
paprastai yra naudojamos dvi koncepcijos, tai daugialékiai arba regeneraciniai
stiprintuvai. Plonojo disko daugialékio stiprintuvo pagrindiniai komponentai

yra pats plonasis diskas, su jau aptartomis kaupinimo spinduliuotés optinémis
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sistemomis ir 40-80 plokséiy veidrodziy masyvas, leidziantis geometriskai dau-
gialékia stiprinamos spinduliuotés eiga, bei taip padidinti stiprinima aktyvio-
joje terpéje viena ar dviem eilémis. Taciau tokios sistemos signalo stiprinimas
visgi yra ribotas, o siekiant iSlaikyti auksta sustiprinto pluosto kokybe butinas
kruopstus ir tikslus daugybés optiniy elementy derinimas.

Plonojo disko regeneraciniuose stiprintuvy koncepcija panasi, skirtumas tik
tas, kad aktyvioji terpé patalpinama j rezonatoriy, o ~ 100 spinduliuotés lekiy
per aktyviaja terpe realizuojamas Pokelso nerveliu. Yb:YAG regeneraciniuose
stiprintuvuose, stiprinimo metu zenkliai mazéja stiprinamy impulsy spektrinés
juostos plotis ir trukmeé. Todél ypaé¢ dideliy energijy atveju, siekiant suma-
zinti netiesiniy reiskiniy jtaka, uzkrato impulsai dazniausiai iSpléc¢iami iki na-
nosekundziy trukmeés, o rezonatoriaus dydis parenkamas pakankamai didelis,
galintis siekti ir 5 metrus [64], taip uztikrinant kiek jmanoma didesnj pluos-
ta Pokelso narvelyje. Didelis impulsy plétros-spiidos santykis (paprastai 102),
reikalauja naudoti masyvius impulsy spaustuvus, kur atstumas tarp gardeliy
siekia ir keleta metry. Taigi, dél dideliy atstumy, kuriuos sklinda spinduliuoté,
tokie lazeriai yra pakankamai jautrus aplinkos poveikiams. Todél pakankamai
svarbu yra uztikrinti spinduliuotés pluosto, aplinkos temperaturos ir oro srauty
stabiluma lazeryje.

Visgi, plonojo disko regeneraciniai ir daugialékiai stiprintuvai progresuo-
ja ypaé¢ greitai. Siandien dienai, tai viena perspektyviausiy technologijy lei-
dzian¢iy didinti ultrasparcéiuyjy lazeriy impulsy energija ir vidutine galia. Pa-
staraisiais metais pademonstruota nemazai didelio impulsy pasikartojimo daz-
nio (> 1kHz) Yb:YAG plonojo disko regeneraciniy stiprintuvy galin¢iy pa-
siekti ir ~20-300mJ impulsy energijas, o trukmémis mazesnémis nei 2ps
[64,66,[102{105]. Dar jspudingesnés impulsuy energijos pademonstruotos mi-
néty regeneraciniy stiprintuvy impulsus papildomai stiprinant daugialékiuose
stiprintuvuose, kur pasiekiamos 500mJ (100 Hz) [106], 720 mJ (1kHz) [107]
ar panaudojus kriogeninj disko Saldyma, pademonstruota net 1.1.J (1kHz) su-
stiprinty impulsy energija [108]. Nepaisaint jspudingy i$vadiniy parametry,
plonojo disko lazeriai turi ir tam tikry esminiy trukumy kaip sistemos sudétin-
gumas ir kaina. Plonojo disko apdorojimas ir lazerinés spinduliuotes jvedimas
i ji yra pakankamai sudétingas. Norint pasiekti didelj efektyvuma, reikia, kad
lazerinis impulsas sklistu lazerine terpe bent deSimtis karty, o tam reikalingas

didelis derinimo tikslumas, bei aplinkos salygu stabilumas, kas sukuria didele
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Sio tipo lazerio kaing ir mazina jo panaudojimo galimybes.
1.2.4 Strypo, plokstelés ir monokristalines skaidulos lazeriai

Strypo formos lazerio (stiprintuvo) aktyvioji terpé dazniausiai buna cilindro ar-
ba staciakampio formos, paprastai keliy centimetry ilgio. Tokio tipo lazeriuose
kaupinimo pluostas jvedamas pro strypo Soninius arba galinius pavirsius. At-
siradus didelio skaisc¢io lazeriniams diodams, dazniausiai naudojama galinio
kaupinimo konfiguracija, kur kaupinimo ir stiprinamoji spinduliuotés sklinda
isilgai kristalo. Tokio kaupinimo budo privalumai yra gera lazerio pluosto koky-
bé, pakankamai ilga kaupinimo ir uzkrato spinduliuociy saveika, didelis spin-
duliuotés stiprinimas ir aukstas efektyvumas. Esminé strypy lazeriy savybé
yra ta, kad iSsklaidyta Siluma sukuria temperaturos gradienta kristale. Strypo
centre pasikeicia luzio rodiklis, kas jtakoja siluminio lesio, bei dideliy mechani-
niy jtempimy atsiradima, kuriems virsijus leistina riba, aktyvioji terpé pradeda
irti. Dél siy priezasciy didelés energijos Yb:YAG strypo stiprintuvai pasizymi
gerokai mazesniu < 10Hz impulsy pasikartojimo dazniu. Tiesa tokios siste-
mos gerokai paprastesnés lyginant su plonojo disko stiprintuvais. Pavyzdziui,
astuoniy praéjimy per 3% legiravimo Yb:YAG strypa sistemose, naudojant im-
pulsinj kaupinima, uzkrato impulsai sustiprinti iki 106 mJ [109] ir 200 mJ [110]
energijos, atitinkamai prie 1 Hz ir 10 Hz impulsy pasikartojimo dazniy, islai-
kant <0,9ps trukme. Siekiant didesnio impulsy pasikartojimo daznio, pa-
siekianc¢io 1kHz, naudojama kriogeniniu budu ausinama Yb:YAG stiprinimo
terpé, impulsus keturiy ir dviejy praéjimy dvipakopéje sistemoje sustiprinant
iki 70mJ [111], pasiekiant ir Simty vaty iSvadinés spinduliuotés vidutine galia,
taciau minimali impulsy trukmé, Siuo atveju 6 ps. Kambario temperaturoje,
kai impulsy pasikartojimo daznis yra > 10kHz, naudojami <2mm aperturos
Yb:YAG strypai, leidziantis impulsus sustiprinti iki 2,5 mJ [112] ar 3,5mJ [113]
energijos, iSlaikant sustiprinty impulsy spektra, pakankama impulsus suspausti
iki <2 ps trukmés. Pagrindinis faktorius ribojantis lazeriniy stiprintuvy isvadi-
ne impulsy energija yra kristalo ir kity optiniy sistemos elementy dielektriniy
dangy pazaida.

Plokstelés formos nuo strypo lazeriy, skiriasi tuo, kad aktyvioji terpé di-
delio ploto plokstelé, parastai ~1mm storio (angl. slab). Vieni pazangiausiy
tokio tipo lazeriniai stiprintuvai (InnoSlab) buvo sukurti kompanijos ,,Amp-

hos*. Tokiame dizaine, suformuotas linijinis kaupinimos spinduliuotés pluostas
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nukreipiamas isilgai aktyviosios terpés, tuo tarpu uzkrato spinduliuotés pluos-
tas cilindriniais veidrodziais nuosekliai didinamas ir nukreipiamas j aktyviaja
terpe keleta karty, bei iSdéstomas taip, kad kiekvieno praéjimo metu sklinda
vis kitu kristalo segmentu. Pluosto didinimas padeda subalansuoti pastovy
intensyvuma per visa stiprinimo turj didéjant stirinamos spinduliuotés galiai.
Beto, didélis ausinamo pavirSiaus plotas ir mazas kaupinamos terpés turis,
panasiai kaip plonojo disko lazeriuose, leidzia efektyviai pasalinti kristale su-
sidariusig Silumg. Taigi, Yb:YAG ,Innoslab“ stiprintuvai leidzia pasiekti net
1kW virgijandias sub-pikosekundiniy impulsy vidutines galias [114]. Taip pat
buvo pademonstruotos pakankamai didelés 20mJ [69] ir 54 mJ [115] sustiprin-
ty impulsy energijos, esant pasikartojimo dazniams >10kHz, o sustiprintus
impulsus suspaudziant atitinkamai iki 830 fs ir 1,5 ps trukmeés.
Monokristalinés skaidulos (angl. single crystal fiber, SCF) aktyvioji terpé,
kurios pagrinda sudaro plonas, ~1 mm skersmens ir keliy desiméiy milimetry
ilgio monokristalinis strypas. Tai galima vadinti hibridine technologija tarp
iprasty strypy ir skaiduliniy lazeriy. Komerciniuose SCF stiprintuvy modu-
livose (Taranis, ,Fibercryst®), kaupinimo spinduliuotés pluostas fokusuojamas
i kristala, o dél visisko vidaus atspindzio nukreipiamas sklisti toliau ir veél ke-
leta karty (priklausomai nuo kaupinimo diodo skaisc¢io) fokusuotis stiprinimo
terpéje. Taip uztikrinant pakankamai homogeniska kaupinimo spinduliuotés
sklidima per visa kristalo turj, tuo tarpu stiprinamoji spinduliuoté kristalu
sklinda laisva eiga. Kadangi SCF moduliuose paprastai naudojami nedidelio
legiracijos laipsnio (1-2%) Yb:YAG kristalai, o didelis pavirsiaus plotas lei-
dzia efektyviai jj ausinti, kaupinimui galima naudoti iki 600 W vidutinés galios
spinduliuote [116]. Taigi i technologija puikiai tinka didelés vidutinés galios
sub-pikosekundiniy impulsy stiprinimui. Pastaraisiais metais buvo pademonst-
ruota trijy SCF pakopy stiprintuvy sistemos, kuriose pavyko pasiekti ir 100 W
vidutineés galios impulsus [117,{118], kai impulsy pasikartojimo daznis siekia ati-
tinkamai 250 kHz ir net 20 MHz. Visgi nepaisant palyginus paprasto SCF stip-
rintuvy konstrukcijos, efektyvaus aktyviosios terpés ausinimo, energijos didini-
mas tokiose sistemos bent jau kolkas yra ribotas iki keliy milidzauliy [119-H121],

dél kristalo optiniy dangy pazaidos.
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1.1 lentelé. Didelés energijos Yb:YAG ir Yb:stiklo (skaiduliniuy) lazeriy kam-
bario temperaturoje iSvadiniy parametry apzvalga. (*— impulsai nespausti,
skliaustuose spektriskai ribota iSvadinio impulso trukme)

Technologija E mJ] 7 [ps] f[kHz] M? Metai Nuor.
Skaid. (PCF) 2,2 0,48 5 1,7 2011 [95)

Skaid. (PCF+CBC) 12 0,26 5.9 11 2016  [96]

Skaid. (PCF+CBC) 23 0,23 25 ~ 2019 [08]

Disk. (reg.) 25 1,6 3 1,1 2009 (102
Disk. (reg.) 45 500%(1,1) 1 - 2014 [103]
Disk. (reg.) 20 1 5 11 2016  [104)
Disk. (reg.) 69 1,2 1 11 2016 [64]

Disk. (reg.) 200 1,8 0,1 1,1 2016  [105)
Disk. (reg.+daugial.) 500 2 0,1 - 2016 [106]
Disk. (reg.+daugial.) 200 1,1 5 1,1 2017 (66

Disk. (reg.+daugial.) 720 0,92 1 2,1 2020  [107]
Strypas 200 0,9 001 - 2011 [110]
Strypas 100 0,73 0.0001  — 2017  [109]
Strypas 3,5 120%(0.9) 10 11 2017 [113)
Strypas 2,5 2.8%(1,2) 115 - 2018  [112]
Innoslab 20 0,8 12,5 1,3 2011 [69]

Innoslab 54 1,5 10,5 1,1 2017 [115]
SCF 1 0,6 10 1,1 2013 [121]
SCF (CBC) 3 0.7 6 1,2 2014 [119]
SCF 2 6 12,5 1,1 2016 [120]

1.3 Superkontinuumo generacija vienetiniy

pikosekundziy trukmeés impulsais

Superkontinuumas —tai erdviskai ir laikiskai koherentiné, labai plataus spektro
spinduliuoteé, kuri gali buti naudojama kaip uzkrato signalas didelés energijos
OPCPA sistemose. Fizikinj kontinuumo generavimo skaidriose terpése prin-
cipa galima suprasti pagal femtosekundinés Sviesos gijos modelj. Jis yra uni-
versalus intensyviy femtosekundziy trukmeés lazerio impulsy netiesinio sklidimo
ir spektrinio plitimo kietose medziagose, skysc¢iuose ir dujose mechanizmams.
Femtosekundinés Sviesos gijos atsiradima salygoja savifokusacijos, savaiminés
fazés moduliacijos, daugiafotonés sugerties ir jonizacijos sukeltos laisvyjy elekt-
rony plazmos balansas su pluosto difrakcija ir grupiniy greic¢iy dispersija. Tai

dinaminé struktura su intensyvia Serdimi, kuri gali sklisti dideliais atstumais,
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daug didesniais uz tipinj difrakcinj ilgj, islaikydama siaura pluosto dydj be jokio
iSorinio palaikanciojo mechanizmo. Pradiné impulsinio pluosto transformacija
(8viesos gijos formavimasis) vyksta dél netiesinés luzio rodiklio priklausomybés
nuo intensyvumo:

n:n()+n2I, (].].)

kur, ng — tiesinis luzio rodiklis, ny — netiesinis luzio rodiklis, I — spinduliuotés
intensyvumas. Indukuotas luzio rodiklio pokytis yra proporcingas pluosto in-
tensyvumo skirstiniui plokstumoje, statmenoje sklidimo krypciai, todél terpée
veikia kaip glaudziamas lesis (Gauso skirstinio atveju) — optinis Kero efektas.
Savifokusacijos slenkstis apibréziamas pluosto kritine galia, kuriai esant foku-

savimosi reiskinys tiksliai atsveria pluosto difrakcine skéstj:

10,3672

S8mngngy’

Pk:'r (12)

kur A — Zadinancios spinduliuotés bangos ilgis. Jeigu virsijama Pj,., kolimuo-
tas jvadinis Gauso skirstinio pluostas kolapsuos j taska ir fokusuosis atstumu

vadinamu netiesiniu zidinio nuotoliu:

- 2ngw? 1

Zsf = N ,7(P/Pkr)—1’

kur wy — Gauso pluosto spindulys.

(1.3)

Sviesos impulso fazés moduliavimosi reiskinys (angl. self-phase modulation,
SPM) yra Sviesos pluoSto fokusavimosi laikinis analogas. Ultratrumpajam im-

pulsui sklindant optine terpe, jo laikinis profilis indukuoja fazés kitima
onL(t) = —n2I(t)woz/c, (1.4)

kur wy — pradinis impulso daznis, ¢ — §viesos greitis, I(¢) — impulso intensy-
vumas ir z — sklidimo atstumas. Taigi laikinés fazés pokytis yra kaupiamasis
efektas sklidimo krypties atzvilgiu ir priklauso nuo terpés ilgio z. Kadangi
daznis iSreiskiamas kaip laikinés fazeés iSvestiné dw(t) = Loy p(t), todél jos

moduliacija lems ir impulso daznio moduliacija (spektro plitima)

w(t) = wo + dw(t). (1.5)

Normaliosios grupiniy greic¢iy dispersijos atveju, sklindant impulsui prie-
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kinis jo frontas (-t) jgauna neigiama daznio poslinkj ir tampa raudonesnis,
o galinis frontas (+t), igaudamas teigiama daznio poslinkj, tampa mélynesnis
pav. a)irb) dalys). Toks Sviesos impulsas yra vadinamas faziskai moduliuo-
tu — ¢irpuotu impulsu. Taigi faziSkai moduliuoto impulso spektras nesanciojo
daznio atzvilgiu tolygiai plinta j abi puses — raudonaja ir mélynaja. Taciau
impulso spektre gali atsirasti osciliaciju, nes fazés pokytis yra simetrinis lai-
ko atzvilgiu ir atkartoja impulso laiking gaubtine. Tokiu atveju kiekvienam
daznio pokycio kreivés taskui egzistuoja kitas taskas, kuris indukuoja ta patj
daznj, tik skirtingos fazés. Taigi dvi to paties daznio bangos interferuoja, o
rezultatas priklauso nuo to, ar faziy skirtumas tenkina maksimumo ar minimu-
mo salyga. Taciau realiu atveju superkontinuumo spektras retai kada plinta
simetriskai j abi puses. Spektro formos asimetrija lemia nevienodas impulso

fronty statéjimas.

= 1.0
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1.3 pav. a) Gausinis impulsas ir b) jo daznio moduliacija, kur ¢, — impulso
trukmeé. SkaitmeniSkai modeliuotos safyro kristale sklindanc¢iy 100 fs trukmés
ir 800nm centrinio bangos ilgio lazerio impulsy c¢) laikinés ir d) spektrineés
dinamikos normalios dispersijos atveju [122].

Savifokusacija yra labai dinamiskas procesas, nes pluostui fokusuojantis
auga ir jo intensyvumas. Taciau realiu atveju, pluosto kolapsa netiesiniame
zidinyje stabdo daugiafotoné sugertis ir jonizacija, atitinkmai sukuriami im-
pulso energijos nuostoliai ir generuojama laisvyjy elektrony plazma, kuri toliau
defokusuoja pluosta. Bendras Siy procesy veikimas kietakunése terpése gali

apriboti impulso intensyvuma iki deSiméiy TW /cm? atsizvelgiant tik i pusiau-
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svyra tarp savifokusacijos ir defokusacijos laisvyjy elektrony plazmoje. Taciau
plazmos defokusavimas ir sugertis jau tampa svarbus, kai jvadiniy impulsy in-
tensyvumas siekia kelis TW /cm?, nes impulsai dar pries netiesinj zidinj gerokai
sutrumpéja. Tinkamai parinkus jvadinés spinduliuotés energija ir fokusavimo
salygas, griutiné jonizacija nevyksta, todél plazmos tankis nevirsija kritinés
vertés (102'cm™3) ir igvengiama optinio medziagos pazeidimo.

Be impulso intensyvumo ribojimo, chromatiné dispersija yra ne maziau
svarbus veiksnys, lemiantis kontinuumo spektro plitima ir forma. Netiesiniy
efekty ir chromatinés dispersijos sgveika lemia impulsy erdvélaikinj fokusa-
vimg ir savaji statéjima (angl. self-steepening), o grupiniu greic¢iy dispersijos
zenklas i§ esmeés apibrézia besiformuojancios femtosekundinés Sviesos gijos lai-
kine dinamika. Dielektriniy terpiy normalios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje
impulsy skilimas yra efektas, lemiantis savifokusacijos dinamika ir spektro pli-
tima ties netiesiniu zidiniu ir uz jo riby. Savaiminé fazés moduliacija iSplécia
impulso spektrg ir sukuria netiesine daznio moduliacija, kurios metu priekinéje
ir galinéje impulso dalyse susidaro atitinkamai raudonesni ir mélynesni daz-
nio komponentai. Tuo tarpu, impulso skilimas netiesiniame zidinyje sukuria
du subimpulsus su paslinktais nesanciaisiais dazniais. Dél Sios priezasties su-
bimpulsai juda priesingomis kryptimis jvadinio impulso atzvilgiu pav. c)
dalis). Po impulso skilimo i$ karto seka staigus spektro plitimas pav. d)
dalis), kurj sukelia savasis impulso statéjimas. Pastaraji efekta salygoja luzio
rodiklio priklausomybé nuo intensyvumo, atitinkamai impulso gaubtinés virsu-
né sklinda mazesniu grupiniu grei¢iu ir uzbéga ant impulso galo.

Padalyti subimpulsai patiria gana skirtingus savuosius statéjimus, todél ju
trukmeés, amplitudés ir daznio moduliacijos mastas smarkiai skiriasi. Priekinio
subimpulso priekinio fronto statéjimas yra mazesnis, nes ilgyjy bangy ruozas
yra arc¢iau terpés nulinés dispersijos bangos ilgio. Atitinkamai spektro plitimas
i raudonaja puse yra gana nedidelis. Priesingai, galinio subimpulso galinis
frontas yra labai status, todél spektro plitimas j mélynaja puse yra gekorai
ryskesnis.

Kaip jau buvo aptarta [I.1] skyriuje, plétojant vienetiniy pikosekundziy im-
pulsais kaupinamas OPCPA sistemas, superkontinuumo generacija pikosekun-
dziy trukmés impulsais sulauké didelio susidoméjimo kaip galimas tokiy sistemy
uzkrato signalas. Visgi, norint pasiekti tokios trukmés impulsy savifokusacijos

slenkstj (kritine galia Py, ), reikia didesnés energijos (lyginant su femtosekun-
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dziy trukmes impulsais). Tuo tarpu, pikosekundiniy impulsy atveju, pagrindi-
nis laisvyjuy elektrony generacijos Saltinis — griutiné jonizacija. Todél kritinis
plazmos tankis daznu atveju uzauga tiek, kad iSsivysto optinis terpés pazeidi-
mas anksciau nei superkontinuumo generacija. Dél siy priezasciy pikosekun-
diniais impulsais zadinti superkontinuuma kietakunése medziagose isvengiant
optinio terpés pazeidimo yra daug sunkiau nei femtosekundiniy impusy atve-
ju. Todél dazniausiai naudojamos terpés, turincios auksta pazeidimo slenkstj
ir didelj netiesinj luzio rodiklj, kaip pavyzdziui safyras arba itrio aliuminio gra-
natas.

Visgi superkontinuumo generacija vienetiniy pikosekundziy impulsais vis
dar néra triviali ir Saltiniuose randamos skirtingai aprasomos vienetiniy piko-

sekundziy trukmeés impulsy laikinés ir spektrinés dinamikos.

1 [GW/cm’]

Sklidimo atstumas [mm)] V]
— 10”
g 1.8
%’D 1.4 10
7 1.0 10
&
£ 0.6 10
m

Sk11d1m0 atstumas

1.4 pav. Skaitmeniskai modeliuotas 1,3 ps, 1055 nm ir 8,8 nJ impulso sklidimas
YAG kristale [123]. a) Laikiné impulso evoliucija ir b) spektro plitimas.

2015 metais J.Galinis su grupe, pakankamai astraus fokusavimo
(f = +45 mm lesis) salygomis, skaitmeniskai sumodeliavo superkontinuumo ge-
neracija 1,3 ps trukmés ir 1055 nm centrinio bangos ilgio impulsais itrio aliu-
minio granato kristale |[123]. Autoriy teigimu, pikosekundziy trukmeés impulsy
fokusavimasis salygoja griutinés jonizacijos atsiradima, kuri sukuria zymy plaz-
mos tankj medziagoje bei atsveria fokusavimosi reiskinj ir sugeria galine impulso
dalj. Tuo metu impulsas patiria staigy sutrumpéjima iki desimciy femtosekun-
dziy ir suformuoja priekinj subimpulsg (pirmaji), kuris toliau generuoja plazma

(1.4]pav. a) dalis). Toliau plazma defokusuoja ir sugeria galinj impulso krasta,

42



sparciai didindama impulso intensyvuma. Idomu tai, kad nepaisant ryskaus
impulso sutrumpéjimo, Siame sklidimo etape stebimas tik nedidelis spektro
plitimas aplink zadinantyjj bangos ilgj pav. b) dalis). Kai tik pirmojo
subimpulso intensyvumas pradeda mazéti, plazmos generavimas taip pat su-
mazeéja, jis suskyla j antra ir trecia subimpulsus. Ju sklidimo dinamika skiriasi:
antrasis subimpulsas (vidurinysis) niekada nejgauna pakankamo intensyvumo
sukelti akivaizdaus spektro plitimo; prieSingai, trediasis subimpulsas (galinis)
vél fokusuojasi, o netiesiniame zidinyje skyla j dar ketvirta (priekinj) ir penkta
(galinj) subimpulsus. Sis impulso skilimas salygoja Zymy spektro plitima j mé-
lynaja puse. Tuo tarpu, ketvirtojo subimpulso intensyvumas greitai mazéja, o
rysky spektro plitima j raudonaja puse pagrinde lemia tik pirmasis subimpul-
sas, kuris palaipsniui spaudziasi.

Tais paciai metais, ta pati mokslininky grupé Svelnesnio fokusavimo
(f =+225mm lesis) salygomis eksperimentiskai pademonstravo superkontinu-
umo generavima spektrinése 460 nm—1,4 pm, ir 410 nm— 1,3 pm srityse atitin-
kamai 15 mm ilgio YAG ir safyro kristaluose. WLC zadinimui panaudojo 1,1 ps
trukmeés, 1055 nm bangos ilgio lazerio impulsus. Tiesa, sugeneruotos kontinu-
umo spinduliuotés stabilumas buvo du kartus blogesnis nei kaupinimo lazerio,
o dél daugelio pasikartojanciy impulsy poveikio pasireiskeé ilgalaiké medziagos
savybiy modifikacija, iSkraipiusi $viesos gijos intensyvumo skirstinj ir WLC
spektro gaubtine |124].

Jau 2017 metais buvo pademonstruota, kad 13 cm ilgio YAG kristale, zadi-
nant 1030 nm centrinio bangos ilgio ir pakankamai ilgais, 3 ps trukmés impul-
sais, galima generuoti ypac stabily superkontinuuma 500 nm —950 nm spektri-
néje srityje, kurio energinis stabilumas 3 kartus geresnis nei kaupinimo salti-
nio [36]. Beto, pademonstruota galimybeé ji stiprinti optiniame parametriniame
¢irpuoty impulsy stiprintuve ir spausti iki ~12 fs trukmés. 2020 metais tie patys
mokslininkai skaitmeniskai sumodeliavo ir eksperimentiskai patvirtino stabi-
laus WLC generacija vienetiniy pikosekundziy trukmeés impulsais 130 mm ilgio
YAG kristale §velnaus fokusavimo (f = +400 mm lesis) salygomis [125]. Autoriy
teigimu, yra du pagrindiniai procesai, jtakojantys superkontinuumo stabiluma.
Pirma, terpés jonizacijos savybés (priklausancios nuo draustiniy energijy tar-
po) uztikrina, kad kristale pasiekiamas maksimalus intensyvumas mazai kinta
nuo jvadinés impulso energijos. Antra, chromatiné dispersija, pluosto difrakci-

né skeéstis ir plazmos defokusavimas sumazina maksimaly impulso intensyvuma
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po netiesinio zidinio, Tai apriboja Sviesos gijos ilgj, atitinkamai ir atstuma, per
kurj savaiminé fazés moduliacija isplécia impulso spektra.

Siuo atveju, dar pries susiformuojant $viesos gijai, panasiai kaip femto-
sekundiniy impulsy atveju, dél bendro SPM, ssavifokusacijos ir chromatinés
dispersijos poveikio pradinis impulsas suskyla j du atskirus subimpulsus, kurie

atitinkamai salygoja spektro plitima j raudonaja ir melynaja sritis.
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1.5 pav. 1,5 ps trukmés, 1030 nm centrinio bangos ilgio impulso laikiné (visu-
tiné eilé) ir spektriné (apatiné eilé) evoliucija Sviesos gijos formavimosi metu
130 mm ilgio YAG kristale esant trims skirtingoms kaupinimo impulso ener-
gijoms [125]. Kaupinimo spinduliuoté fokusuojama 3 cm gylyje nuo priekinio
kristalo pavirsiaus.

Autoriai isskyré tris WLC stabilumo sritis. Kai kaupinimo impulso energi-
ja yra pakankama (WLC generacijos slenkstis), netiesinis zidinys susiformuoja
dar pries galinj kristalo krasta, maksimalaus intensyvumo uztenka, kad spekt-
ras reikSmingai iSplisty pav. a) irb) dalys). Taciau Siuo atveu, net ir mazi
kaupinimo impulso energijos svyravimai salygoja didelius iSvadinés WLC spin-
duliuotés nestabilumus, nes gija yra nutraukiama galinéje kristalo puséje. Kai
energija yra didesné, netiesinis zidinys susiformuoja kristale anksciau, o abiejy
subimpulsy intensyvumas tampa per mazas spektro plitimui, dar pries Svie-
sos gijai pasiekiant kristalo krasta (1.5pav.c)ird)dalys). Tokiu atveju WLC

generacija yra stabiliausia. Galiausiai, kai kaupinimo impulso energija yra pa-
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kankamai didelé, Sviesos gija persifokusuoja kristale ir jvyksta antrasis impulso
skilimas laike pav. e)). Subimpulsy interferencija salygoja WLC spektro
moduliacijy atsiradima (L.5|pav. f) dalis) ir Zenkly stabilumo pablogéjima.
Taigi, tinkamai parinkus spinduliuotés fokusavimo salygas, zadinanc¢iojo im-
pulso trukme bei energija, optimaly kristalo ilgj, galima sékmingai generuoti
plataus spektro stabilia superkontinuumo spinduliuote YAG kristale ir vieneti-

niy pikosekundziy trukmeés impulsais.

1.4 Priverstiné Ramano sklaida

Fokusuojant saulés sviesa j jvairias skystas terpes, savaiminés Ramano sklaidos
efekta pirma karta dar 1928 metais pastebéjo C.V.Raman ir K.S. Krishnan
[126]. Ramano sklaida laikoma netampria Sviesos fotony sklaida medziagoje,
kurios metu, poslinkiu wr (Ramano poslinkiu) pakinta Sviesos daznis. Sklai-
dos metu ,sugeriamas® w, daznio kvantas ir iSpinduliuojamas ws = w, — wgr
(Stokso) arba ws = w, + wr (Antistokso) daznio kvantas. ,Sugertis“ vyksta
molekulei ar gardelei pereinant i§ nesuzadintos elektroninés busenos virpesinio
lygmens i virtualyji lygmenj, kurio gyvavimo trukmeé vos <1uns, o issklaidyta
spinduliuoté labai silpna. Kadangi lygmeny uzpilda jprastu atveju labai maza,
savaiminés Ramano sklaidos spektre dominuoja Stokso spinduliuoté.

Jau atsiradus pirmiesiems lazeriams, 1962 metais E. J. Woodbury moksliné
grupé pastebéjo, kad kai zadinancios spinduliuotés intensyvumas yra didelis
ir pakankamas pasiekti netiesiniams efektams reikalinga slenkst] medziagoje
spontaninés Ramano sklaidos spinduliuotés lauke, gali susidaryti salygos pri-
verstiniam spinduliavimui— priverstinei Ramano sklaidai (angl. stimulated Ra-
man scattering, SRS). Paprastai tariant, sugeneruoty Stokso fotony skaicius
pradeda didéti netiesiSkai nuo zadinancios spinduliuotés intensyvumo, vyksta
panusus procesas j lazerinj stiprinima. Taigi priverstiné Ramano sklaida yra
koherentiné ir kryptinga, dazniausiai gaunama virpesiniy Siuoliy metu, kurie
yra intensyvis savaimingje Ramano sklaidoje. Stokso spinduliuotei pasiekus
pakankama intensyvuma, stebimas aukstesniy eiliy Stokso ir Antistokso daz-
nio poslinkius atitinkanciy spinduliuociy zadinimas.

Kvantmechaninis Ramano sklaidos aprasymas apibrézia Stokso fotony ge-

neracijos greitj, kuris nurodo koks Ramano sklaidos procesas dominuoja [127]:
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dng da 77
i =N (5(]) o Zme PZ epes 14+ ns+ngld(ws —wp +wr), (1.6)

kur N = Ny/V — Ramano aktyviu molekuliy arba fonony skai¢ius vienetiniame
turyje, (5—3) g poliarizuojamumo tenzoriaus normaliosios modos dalis, pp, ir s
— Ramano terpés luzio rodikliai atitinkamai kaupinimo ir Stokso spinduliuociy
bangos ilgiams, m — redukuota molekulés arba atomo masé, ¢ — Sviesos greitis,
I, = E,/7,S — kaupinimo spinduliuotés intensyvumas (E,, 7, S — kaupinimo
impulso energija, trukmeé ir pluosto plotas), e, ir e5 — vienetiniai kaupinimo ir
Stokso spinduliuociy poliarizacijos vektoriai, ng ir ns — atitinkamai fonony arba
molekuliy ir Stokso fotonuy konentracijos. Pagal (1.6) lygti Stokso spinduliuo-
tés generacijos greiti lemia trys nariai. Pirmasis narys (vienetas lauztiniuose
skliaustuose) apibrézia savaiming Ramano sklaida. Jis apibudina lazerio $viesos
sklaida prasidedancia nuo kvantiniy svyravimy (triuksmuy), kai Stokso fotony
koncentracija nykstamai maza, ns < 1. Antrasis narys (praporcingas ng) —
priverstine Ramano sklaida, kai ng > 1. Treciasis narys, tai parametrinis ry-
Sys tarp Stokso bangos ir medziagos suzadinimo, kuris proporcingas npg, taciau
dazniausiai tai yra nykstamai mazas dydis ir yra nejskaitomas.

Taigi, kai ng ir ng yra < 1 ir dominuoja savaiminé Ramano sklaida, Stokso
spinduliuotés galia Ps = fuw,(dng/dt) issklaidyta kampu AQ bus praporcinga

zadinancios spinduliuotés intensyvumui |127]:

oo

Ps=N
s ‘/(59

)@AQ, (1.7)

kur integruotas sklaidos skerspjuvis g—g gali buti apskaicuojamas:

Jo _ e R (‘Sa>2 (18)
0 Ay 2mwr \ oq '
Kai ny; < 1 ir ng < ng, tai dominuojantis procesas bus privesrtiné Ra-
mano sklaida. Vienai Stokso modai, su banginiu vektoriumi ks, (1.6) lygtyje
sumavimas pagal ks tuomet praleidziamas ir Stokso fotony generacijos grei-
tis diskretiniams energijos lygmenims jvedant spektrinj lygmeny pasiskirstyma

p(w) apibendrinamas:
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dn(ks)
dt

sa\® 43wy
“ N80 et = . (L
( 5Q> Upﬂgmec( + n( 8)) Pp(w wp + wR) ( 9)

Kai zadinancios spinduliuotés kaupinimo spektras yra siauras, Stokso modos

spektrinio tankio pasiskirstymas aprasomas Lorenco funkcija:

I'/m
(ws —wp +wpr)? + T2’

plws —wp +wgr) = (1.10)

kur I" — Ramano linijos pusplotis (HWHM lygyje), kuris atvirksciai proporcin-

gas vibracinio lygmens relaksacijos trukmei T5:

I'=— 1.11
T27 ( )

Taigi i$ (1.6) ir (1.10) lyg¢iy nesunku pastebéti, kad Stokso fotony skai¢iaus au-
gimas priklauso nuo daznio w; ir Ramano linijos ploc¢io I'. Kai n(ks) ~ 1, Stok-
so fotony skaicius didéja netiesiskai priklausomai nuo Zadinancios spinduliuotés
intensyvumo I,,. Pasiekus didele Stokso fotony koncentracija (n(ks) > 1), fo-

tony skaic¢iaus augimas bus ekponentinis

ns = Cexp(grl,L), (1.12)

kur C — konstanta, o gg — Ramano stiprinimo koeficientas, aprasomas

8rc*N (o
on = uiar () e

Taigi Ramano stiprinimo koeficientas yra atvirkséiai proporcingas Ramano li-
nijos pusplociui ir proporcingas integruotam sklaidos skerspjuviui. Galima pa-
stebéti, kad Ramano stiprinimo koeficientas tiesiskai didéja, didéjant Stokso
poslinkiui, kai integruotas sklaidos skerspjuvis ketvirtuoju laipsniu. Akivaizdu,
kad didinant zadinancios spinduliuotés bangos ilgi Ramano stiprinimas zenkliai
sumazéja.

Priverstiné Ramano sklaida auksto slégio dujose, dar septintajame — as-
tuntajame praeito amziaus deSimtmediuose tapo vienu efektyviausiu (>60%
keitimas) budy keisti nanosekundiniy lazerio impulsy bangos ilgj [128], bei tuo
metu atvéré naujas galimybes kurti placiame spektriniame ruoze (0,7—7 pm)

diskretiskai derinamo bangos ilgio lazerius [129]. Galimybé generuoti ultrat-
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rumpuosius lazerio impulsus (ps—f{s eilés) atvéré nauja SRS tyrimuy sritj, kur
zadinimo impulso trukmé yra panasi ar mazesné uz Ramano aktyviosios terpés
vibracinio lygmens relaksacijos trukme (75). Toks rezimas buvo pavadintas
nenuostoviuoju (angl. transient regime).

Bendru atveju, priverstiné Ramano sklaida yra eksponentinis Stokso spin-

duliuotés stiprinimo procesas

Is(L) = Is(0) exp(G), (1.14)

kur G — Ramano stiprinimo prieaugis, dar vadinamas bendru stiprinimo keofici-
entu, Ig(L) ir I(0) — atitinkamai sustiprintos ir pradinés Stokso spinduliuotés
intensyvumai. Svarbu pazyméti, kad eksponentinis stiprinamos Stokso spin-
duliuotés intensyvumo augimas isliks tik mazo signalo atveju, o véliau pradés
sotintis dél kaupinimo impulso nuskurdinimo.

Kai rezimas yra nuostovusis (angl. steady—state regime), Ramano stiprinimo
prieaugis yra tiesiSkai proporcingas terpés ilgiui, kaupinimo intensyvumui ir

Ramano stiprinimo koeficientui

Gas = grl, L. (1.15)

Visgi, kai G4s pakankamai didelis, gali jvykti peréjimas iS nuostoviojo rezimo

i nenuostovyjj, net jei ir kaupinimo impulsy trukmé 7, yra didesné nei T5:

Tp > GssTo  — nuostovusis rezimas
1< G = (1.16)

Tp < GssTo  — nenuostovusis rezimas

Stiprios saveikos atveju, nenuostoviajame rezime stiprinimo prieaugis priklauso
tiek nuo bendro stiprinimo koeficiento (nuostoviojo rezimo), tiek nuo kaupinimo

ir vibracinio lygmens relaksacijos trukmiy [130]:

-
Gr = /4G -2, 1.17
= /4G (1.17)

kur Ty = 1/mcAwgr, Awg — savaiminés Ramano sklaidos spektro plotis. Tai-
gi nenuostoviajame rezime eksponentinis stiprinimas nebepriklauso nuo kau-
pinimo impulso trukmeés ir spektro gaubtinés plocio, jis tampa proporcingas

sklaidos skerspjuvio ir kaupinimo impulso energijos kvadratinei Sakniai [131].
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Nenuostoviajame rezime, SRS suzadinimo slenkstis yra didesnis [132], bei ma-
Zesnis keitimo efektyvumas [133], nei nuostoviajame rezime. Kita vertus, Sis
rezimas pasizymi jdomomios savybémis. Pirma—Stokso impulso spektro plat-
éjimas iki keliolikos kartu, kurj salygoja netiesinis fazés moduliavimasis [134].
Antra—Stokso impulso trumpéjimas, salygotas Zadinanc¢iojo (kaupinimo) im-
pulso galinio fronto statéjimo [135]. Tuo tarpu, ypaé¢ trumpuy impulsy atve-
ju, kartu su SRS konkuruoja, bei gali tapti dominuojantys ir kiti netiesiniai
efektai kaip daugiafotoné sugertis, pluosto fokusavimasis ar fazés moduliavi-
masis [136,137].

Siekiant iSvengti ultratrumpyjuy impulsy saviveikos reiskiniy ir padidinti
SRS efektyvumg iki 20— 30%, 1994 metais C. Jordan pristaté idéja SRS zadinti
irpuotais femtosekundiniais kaupinimo impulsais [138]. Tyrime jrodyta, kad
sugeneruoti Stokso impulsai atkartoja kaupinimo impulso fazine moduliacija,
kuri gali buti kompensuota impulsy spaustuve. Taciau tokio metodo reiks-
mingas trukumas, kad dél spektro siauréjimo sklaidos metu suspaustas Stokso
impulsas paprastai 2—3 kartus ilgesnis nei pradinis kaupinimo impulsas [139).
Tiesa, spektro siauréjima galima sumazinti aktyviaja Ramano terpe kaupinant
dviem cirpuotais impulsais, atskirtais laiko tarpu mazesniu nei terpés vibra-
cinio lygmens relaksacijos trukmeé [140]. Taikant dviguby impulsy kaupinima
pavyko pademonstruoti <100 fs trukmés Stokso impulsy generacija auksto slé-
gio dujose [141] ir kristaluose |142] pasiekiant ~ 20% keitimo efektyvuma.

Kadangi SRS procesas prasideda i$ kvantinio triukSmo svyravimy, sunku
tuo paciu metu optimizuoti keitimo efektyvuma, pluosto kokybe ir Stokso im-
pulso energijos stabilumg. Sprendimas galéty buti, panaudoti tinkamo bangos
ilgio spinduliuote (atitinkancia Stokso bangos ilgj) kaip uzkrata Ramano ak-
tyviojoje terpéje, kitaip tariant sudaryti salygas priverstinés Ramano sklaidos
stiprinimui (angl. stimulated Raman amplification, SRA). Toks metodas turi ke-
lis privalumus. Tai iki keliy karty iSauges keitimo efektyvumas, geresnis skirs-
tinio ir impulso energijos stabilumas [143]. Paprastai tokiose sistemose naudo-
jami du budai: SRS generatoriaus—stiprintuvo schema arba superkontinuumo
spinduliuotés stiprinimas Ramano terpéje. Nenuostoviajame rezime, naudojant
generatoriaus—stiprintuvo schemas, buvo pasiektas 47% energijos keitimo efek-
tyvumas vandenilio dujose kaupinant 1ps trukmeés impulsais [144]. Taip pat
buvo pastebéta, kad stiprinant Stokso impulsus yra svarbu tinkamai parink-

ti uzlaikyma tarp kaupinimo ir Stokso (uzkrato) impulsy, kas leidzia zenkliai
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padidinti keitimo efektyvuma. Norint pasiekti didziausia stiprinima, impulsai
Ramano aktyviaja terpe turi pasiekti skirtingais laiko momentais priklausomai
nuo medziagos dispersijos ir kaupinimo impulso trukmeés. Jei dispersijos nejs-
kaitome, ar ji yra labai maza, kaupinimo ir uzkrato impulsai sklinda tuo paciu
grupiniu greic¢iu, todél efektyvus juy saveikos ilgis nekinta. Terpéje, normalios
dispersijos srityje uzkrato impulsas sklinda grei¢iau nei kaupinimo impulsas, o
efektyviausias stiprinimas vyksta galiniame kaupinimo impulso fronte. Todél
uzlaikant uzkrato impulsa kaupinimo azvilgiu, skatinama efektyvesné sgveika
impulsams sklindant aktyviaja terpe. Anomalios dispersijos srityje, situacija
atitinkamai bus priesinga.

Siekiant iSvengti Sviesos saviveikos reiskiniy kaupinant 150 fs trukmeés im-
pulsais, jdomy sprendima pasiulé V. A. Orlovich. Pirmiausiai Ramano
sklaida pirmoje pakopoje zadinama Beselio skirstinio pluostu KGW kristale
(T2 ~1ps), kuri toliau stiprinama SRA (taip pat KGW kristale) pakopoje
pasiekiant 50% efektyvuma, bei 1,5 karto Stokso impulso spektro gaubtinés
plitima |145]. Plataus spektro kontinuumo spinduliuotés stiprinimas tiek duji-
nése tiek kristalinése Ramano terpése taip pat parodé nemaza potenciala. V.
Krylov 1996 m. kaupinimui panaudojes 200 fs trukmeés, 390 nm centrinio ban-
gos ilgio spinduliuote, vandenilio dujose pastiprino kontinuumo impulsus, bei
pastebéjo, kad uzkratui panaudojus plataus spektro impulsus, SRA pasizymi
platesne stiprinimo juosta |143] nei ankséiau minéti Stokso bangos stiprintu-
vai. Didziausias stiprinimo juostos plitimas Ramano aktyviojoje terpéje, uzkra-
tui panaunaudojant WLC impulsus, pademonstruotas 2012 metais kaupinant
KGW kristala 150fs trukmés ir 790 nm centrinio bangos ilgio impulsais [146].
Tiesa, autoriy teigimu SRA proceso metu yra suzadinamos net kelios Ramano
linijos, kas salygoja 5 kartus platesne stiprinimo juosta lyginant su kaupini-
mo spinduliuote. Visgi nepaisant pademonstruoty privalumy, kolkas ¢irpuoty
WLC impulsy stiprinimas taikant nenuostoviaja priverstine Ramano sklaida,
néra pakankamai istirtas, o tokiy sustiprinty impulsy spuda iSvis iki Siol néra

pademonstruota.
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2 SKYRIUS

DIDELES SMAILINES GALIOS HIBRIDINIS KAUPINIMO
LAZERIS

Skyriuje pateikta medzZiaga publikuota S1 ir S2

Kaip jau buvo aptarta skyriuje, yra keletas galimy technologiniy sprendi-
my kurti Yb:YAG lazerinius stiprintuvus, galinc¢ius generuoti didelés energijos
vienetiniy pikosekundziy trukmeés impulsus. Tac¢iau kaupinimo Saltinis turi ten-
kinti tam tikra charakteristiky rinkinj, norint jj efektyviai pritaikyti sub-TW
smailinés galios, keleto optiniy cikly OPCPA sistemos kaupinimui. Taigi pries
projektuojant kaupinimo Saltinj, buvo suformuluoti tam tikri siektini iSvadiniai

Yb:YAG lazerio parametrai:

o Impulso energija >20 mJ.

e Impulso trukmé <3 ps.

« Pluosto kokybée M? < 1,3.

o Impulsy pasikartojimo daznis >100 Hz.

 Energijos stabilumas (standartinis nuokrypis), o < +1%.

o Antros harmonikos keitimo efektyvumas >60%.

e Valdoma antros harmonikos impulso gaubtiné.

Kadangi, Sio disertacinio darbo vienas i§ pagrindiniy tiksly yra sukurti
kompaktiska ir patikima didelés smailinés galios OPCPA kaupinimo Saltinj—
hibridiné lazerio schema, iSnaudojant kompaktisko skaidulinio uzkrato ir santy-
kinai paprasty strypy stiprintuvy privalumus vienoje sistemoje, yra optimalus
sprendimas. Taigi kaupinimo lazerj sudaro 5 pagrindiniai moduliai: skaidulinis
uzkrato Saltinis su impulsy retintuvu, dvi dviejy lékiy Yb:YAG strypuy CPA
pakopos, gardelinis impulsy spaustuvas ir pakopinis antros harmonikos genera-

torius. Principiné optiné schema pateikta paveiksle. Visa penkiy moduliy

schema laisvai telpa ant vieno 1x1,5 m? dydzio optinio stalo.
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2.1 pav. Hibridinio OPCPA kaupinimo lazerio principiné schema. ROT -
Faradéjaus rotatoriai, ISO—Faradéjaus izoliatoriai, PC—Pokelso narvelis,
P1 ir P2-poliarizaciniai kubai, TFP —plonasluoksnis poliarizatorius, A/4 ir
A/2 - ketvir¢io ir pusés bangos ilgio fazinés plokstelés, DV —spektro dalik-
lis, V—auksto atspindzio koeficiento veidrodziai, SV —sferinis veidrodis, F —
interferenciniai filtrai, AP —aperturos, DG —difrakciné gardelé.

2.1 Skaidulinis uzkrato lazeris ir impulsy retintuvas

Pasyvios mody sinchronizacijos skaidulinis uzkrato lazeris [147], 21 kHz impul-
sy pasikartojimo dazniu generuoja 6,5 1J energijos, 3,6 nm (FWHM) spektrinés
juostos plocio ir 1030,5 nm centrinio bangos ilgio paveikslo a) dalis) faziskai

moduliuotus impulsus.

1.0— T T T T 1.0 T T
E B
2 L
3 3
g 0.5} Al =3.6 nm B g 05¢F At =220 ps 1
2, 2,
7] 2]
g g
= E

C 1 1 1 00 1 L 1
1026 1028 1030 1032 1034 -300 0 300

a) Bangos ilgis [nm] b) Delsa [ps]

2.2 pav. Skaidulinio uzkrato lazerio a)emisijos spektras ir b) impulso laikiné
gaubtiné, iSmatuota su 20 GHz dazniy juostos osciloskopu (Tektronix DPO7200
4C) ir 8 ps laikinés skyros fotoimtuvu (Picometrix D-8ir-F(C').
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Iki 220 ps (FWHM) trukmeés (2.2) paveikslo b) dalis) impulsai i$plé¢iami naudo-
jant uzkrato lazeryje integruota ¢irpuota skaiduling Brego gardele (angl. chirped
fiber Bragg grating, CFBQG), su grupiniy grei¢iy dispersija (GVD) By =-33,7 ps2.
CFBG pritvirtinta ant kaitinimo ir stabilizacijos termoelektrinio elemento, pa-
laikancio pastovy temperaturos gradienta gardeléje.

Skaidulinio lazerio impulsus toliau buvo numatyta stiprinti Yb:YAG stry-
pu stiprintuvuose, kur didelé kaupinimo spinduliuotés vidutiné galia salygoja
termo-optiniy reiskiniy atsiradima aktyviojoje lazerinéje terpéje. Dél sugeria-
mos kaupinimo spinduliuotés sukelto Silumos generavimo, temperatura strypo
centre yra didesné nei jo Sonuose, todél atsiranda temperaturos gradiento ir
itempiy sukelti luzio rodiklio pokyciai. Taigi susidares temperaturos gradien-
tas indukuoja optinius pluosto iskraipymus (sferines aberacijas), bei jtempimy
salygota dvejopa luzima, kurio vertés atitinkamai strypo centre ir Sonuose ski-
riasi. Todél poliarizuotas pluostas, sklisdamas strypu, yra dalinai depoliarizuo-
jamas, bei optiskai iskraipomas. Kita vertus, dél mechaniniy jtempiy, salygotuy
didelio silumos kiekio lazeriniame elemente, strypas gali visiskai suirti. Todél,
siekiant sumazinti $iy reiskiniy poveikj, buvo nuspresta Yb:YAG strypus kau-
pinti impulsinéje veikoje, parinkus kaupinimo impulso trukme, artima Yb:YAG
lazerinio lygmens gyvavimo trukmei (~1ms), bei sumazinti darbinj kaupinimo
ir atitinkamai uzkrato lazerio impulsy pasikartojimo daznj iki 100 Hz.

Taigi, uzkrato impulsai buvo atrinkti (retinami) naudojant vieno lékio Po-
kelso narvelj (angl. Pockels cell, PC), sudaryta i$ dvieju lygiagrediai sujungty
4x4x20mm? dydzio BBO kristaly ir plonasluoksnj poliarizatoriy (TFP), uz-
tikrinant didesnj nei 30 dB uzkrato impulsy kontrasta. Pokelso narvelio (2,4 kV
valdymo jtampa) veika sinchrolizuojama su skaidulinio uzkrato impulsais pa-
naudojant impulsy vélinimo generatoriy. Tiesa, buvo iSbandyta ir dviejy lékiy
Pokelso narvelio schema, kur uzkrato impulsas atgal grazinamas ploksc¢iuoju
veidrodziu. Taciau tokiu atveju atsiranda nepageidaujama rezonatoriaus spin-
duliuoté, suformuoto impulsy retintuvo ir pirmos Yb:YAG stiprintuvo pakopos
griztamaisiais veidrodziais. Todél Sios konfigiracijos buvo atsisakyta. Siekiant
kuo patikimiau apsaugoti skaidulinj uzkrato lazerj nuo i§ Yb:YAG stiprintuvo
griztancios sustiprintos ir depoliarizuotos spinduliuotés, panaudoti du Farade-
jaus izoliatoriai (ISO). Aukstos kokybés (M? ~1), gausinis uzkrato pluostas
nukreipiamas j pirmaja dviejy lékiy Yb:YAG stiprintuvo pakopa.
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2.2 Dviejy pakopy ¢irpuoty impulsy Yb:YAG strypy
stiprintuvas

Pirmoje dviejy lékiy CPA pakopoje naudojamas 2x2x20mm? dydzio strypo
formos ir 2% legiravimo laipsnio Yb:YAG kristalas. Legiravimo laipsnio ir
kristalo matmeny pasirinkima lémé Yb:YAG stiprinimo moduliy, lyginamojo
tyrimo [113] rezultatai. Tyrimai parodé, kad sumazinus legiravimo laipsnj, nuo
5% iki 2%, o kristalo ilgj padidinus nuo 5mm iki 20 mm, dél geresnio Silumos
nuvedimo galima pasiekti geresnj uzkrato stiprinima, bei atitinkamai didesne
iSvadine galia ir pastiprinto pluosto kokybe. Taciau panaudojus dar ilgesnj—
40 mm ir mazesnio legiravimo laipsnio (1%) strypa, dél lazerinio diodo skésties
pablogéja uzkrato ir kaupinimo pluosty sanklota, o nuskurdinto kaupinimo da-
lyse padidéja savaimine stiprinamos spinduliuotés sugertis. Siuo atveju net ir
bangolaidinis kaupinimo pluosto sklidimas cilindriniame SCF nekompensuoja
stiprinamy impulsy sugerties nuostoliy [148]. Galiausiai susikaupia nepagei-
dautinas B-integralas.

Yb:YAG strypas patalpinamas j varinj silumokaitj, ausinama 14 °C tempe-
raturos vandeniu. Toliau mazinant ausinimo temperatura, jprastomis laborato-
rijos drégnumo salygomis ant kristalo pavirsiaus jau buvo stebimas kondensato
susidarymas. Tarpas tarp kristalo ir silumokaic¢io uzpildytas mazdaug 0,1 mm
storio indzio sluoksniu. Kad buty uztikrintas geresnis siluminis kontaktas, kri-
stalas laikiklyje buvo kaitinamas krosnyje iki indzio iSsilydimo uztikrinant to-
lygu jo pasiskirstyma tarpelyje.

Pirmoje stiprintuvo pakopoje buvo tikimasi stiprinti impulsus iki >2mJ is-
vadinés energijos, todél Keplerio teleskopu buvo suformuotas 0,6 mm skersmens
(1/e? lygmenyje) ivadinis uzkrato pluostas. Tokiu biidu sustiprinty impulsy
energijos tankis optiniy elementy pavirsiuje buvo ribojamas iki ~1,6 J/cm?.
Atsizvelgiant | ankséiau atliktus tyrimus [113], Yb:YAG kristalo kaupinimui
pasirinktas didelio skais¢io InGaAs ,n-LIGHT* lazerinis diodas su iSvadine
105 pm skersmens skaidula (NA =0,22), kurio spinduliuotés centrinis bangos il-
gis yra ~940 nm ir spektro plotis 4,2nm (FWHM). Didziausia iSmatuota diodo
vidutiné galia sieké 125 W. Kadangi diodo spektras priklauso nuo temperatu-
ros (bangos ilgio temperaturinis koeficientas—0,34nm/°C), jis pritvirtinamas

prie vandeniu ausinamo Silumokaicio, leidzianc¢io palaikyti stabily centrinj ban-
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gos ilgj ~940 nm. Lazerinio diodo skaidula prijungta prie kolimatoriaus, kuriuo
kaupinimo spinduliuoté nukreipiama isilgai (ta pacia kryptimi) sklindancios uz-
krato spinduliuotés, o staciakampio erdvinio skirstinio (sasmaukoje) 0,56 mm
skersmens pluostas atvaizduojamas ~5 mm gylyje nuo priekinio kristalo pavir-

siaus.

— T=1/f=10ms ! —— Valdymo impulsas
: 10 T, =7 ms " ——LD impulsas
QD :
el
£ os
g" ' Ty = 7.3|ms
<

0.0

0 10 20

Laikas [ms]

2.3 pav. Pirmos Yb:YAG stiprintuvo pakopos lazerinio kaupinimo dioda (LD)
valdanéiy impulsy oscilograma (raudona) ir iSmatuota lazerinio diodo spin-
duliuotés impulsy gaubtiné (juoda). T -impulsy periodas, Toy — valdanéiy
impulsy trukmeé, f— impulsy pasikartojimo daznis, Tew g —lazerinio diodo
veikos trukmé FWHM lygyije.

Lazerinio diodo darbinis ciklas (angl. duty cycle) buvo valdomas impulsais
i§ vélinimo generatoriaus. Trumpinant kaupinimo impulsus, siekiant islaikyti
centrinj ~940 nm emisijos bangos ilgj (diodo bangos ilgio—srovés koeficientas
0,86 nm/A), reikéjo didinti naudojamo lazerinio diodo temperatura. Todél jo
darbinis ciklas buvo sumazintas iki minimalaus ir, Siuo atveju, optimalaus 70%
(diodo temperatura <37°C) esant 100 Hz impulsy pasikartojimo dazniui
pav.). Kaupinimo impulso ~7,3ms (FWHM lygyje) trukmé ir jo forma buvo
salygota dvieju nuosekliai sujungty, lazerinio diodo maitinimo Saltiniy (Delta
Electronika SM 15-100). Atitinkamai vidutiné kaupinimo spinduliuotés galia
sumazéjo iki 87 W, kas atitiko 35 kW /cm? vidutinés galios tankj kaupinimo
pluosto sagsmaukoje. Sugeriama kaupinimo spinduliuoté indukuoja siluminj le-
§i, kurio zidinio nuotolis yra ~5,5 cm atsumu nuo galinio kristalo pavirsiaus. Jis
kompensuojamas parenkant atstuma tarp lesiy teleskope, kuriuo sustiprintas
pluostas i§ kristalo priekinio pavirSiaus atvaizduojamas (du kartus padidintas)
ant ploksc¢iojo veidrodzio, grazinancio spinduliuote atgal j stiprintuva. Tokiu
atveju, nuslopinama pluosto skirstinio moduliacija, salygota Siluminiy efekty
Yb:YAG strype pirmojo lékio metu, kas leidzia iSlaikyti sustiprinto pluosto
kokybe ir slopinti jo sklidimo krypties fliuktuacijas. Taigi pirmoje dvieju lé-
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kiy stiprintuvo pakopoje pavyko pasiekti pakankamai didelj 28 dB mazo sig-
nalo stiprinima, o 6.5 nJ ¢irpuoti uzkrato impulsai maksimaliai sustiprinti iki

2,35mJ energijos (2.4]a) paveikslas).
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2.4 pav. a) Pirmos Yb:YAG stiprintuvo pakopos iSvadinés impulsy energijos
(iStisiné linija) ir stiprinimo (punktyriné linija) priklausomybé nuo uzkrato im-
pulso energijos. b) Uzkrato lezerio impulsy spektras (juoda) ir impulsy spektras
po pirmos dviejy lékiy stiprintuvo pakopos (raudona).

Tiesa, dél kristale susidariusiy termo—optiniy jtempimy, stiprinamos spin-
duliuotés depoliarizacija, visgi yra neiSvengiama. Jos kompensavimui pasirin-
kome Faradéjaus rotatoriu (ROT) kartu su ketvir¢io bangos ilgio fazine ploks-
tele [149]. Esant maksimaliai iSvadinei energijai, po dvieju lekiy Yb:YAG stip-
rintuve, vis dél to iSmatuoti 5,5% depoliarizacijos nuostoliai (po kompensavi-
mo ir realizuoto vaizdo pernesimo). ReikSmingas >350 karty pirmos pakopos
stiprinimas ir ribotas Yb:YAG stiprinimo juostos plotis, salygojo sustiprinty
impulsy spektro plocio susiauréjima iki 1,7 nm paveikslo b) dalis) ir truk-
meés sumazéjima iki 110 ps (FWHM). Pirmoje pakopoje sustiprinti impulsai,
atskiriami plonasluoksniu poliarizatoriumi (TFP) ir toliau poliarizaciniu kubu
(P1) nukreipiami j antraja stiprinimo pakopa.

Yb:YAG stiprintuvo pakopy atskyrimui naudojamas Faradéjaus izoliatorius
leido nuslopinti ASE (angl. amplified spontaneous emission) ir likuting depolia-
rizuota spinduliuote. Ji sudaro Faradéjau rotatorius (ROT), poliarizacinis ku-
bas (P1) ir pusés bangos ilgio faziné plokstele (HWP) (zr. paveiksla) |150].
Papildomai, nepageidaujamos spinduliuotés jtaka mazinama apertura (AP1),
istatyta Keplerio teleskope, formuojanc¢iame antros pakopos jvadinj pluosta.
Si pakopa buvo numatyta stiprinti iki keliy deSiméiy mJ i$vadinés energijos

impulsus, o sustiprinty impulsy energijos tankis optiniy elementy pavirsiuje
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taip pat ribojamas iki 2J/cm?, todél jvadinés spinduliuotés pluostas padidini-
mas iki 1,45 mm skersmens (1/e? lygmenyje). Kadangi antroje CPA pakopoje
naudojamas to paties 2% legiravimo, bet didesnés aperturos Yb:YAG strypas
(5x5x20 mm?), siekiant i§vengti lieckamyjy kristalo jtempiy, susijusiy su neho-
mogenisku indzio kietéjimu santykinai didelio ploto Yb:YAG kristalo Soniniame
pavirsiuje, jis variniame Silumokaityje tvirtinamas naudojant silikatinius klijus,
kurie ir santykinai maziau (lyginant su indziu) riboja strypo $iluminj plétimasj.

Antros pakopos stiprintuvo strypo kaupinimui naudojami septyni ,n-
LIGHT* 70 W maksimalios vidutinés galios (nuolatinéje veikoje) ir 940 nm
centrinio bangos ilgio lazeriniai diodai su isvadine 105 pm skersmens skaidu-
la (NA =0,22). Diodai apjungti, ant vandeniu ausinamo $ilumokai¢io sumon-
tuotu, ,,Lightcomm® pluosty apjungéju, i 400 pm skersmens skaidulg, islaikant
daugiau nei 95% bendros diody vidutinés galios. Atsizvelgus i kiekvieno atski-
ro diodo emisijos spektro centrinj bangos ilgj ir parinkus tinkama jy iSdéstyma
ant savadarbio vandeniu ausinamo Silumokaicio, suformuotas integralinis viso
diody masyvo tik 5nm (FWHM) ploc¢io kaupinimo spinduliuotés spektras

paveikslas).

Ac=939.15 nm

0'5>AX:5nm

Intensyvumas [s.v.]

0
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a) b) Bangos ilgis [nm]

2.5 pav. a) Septyniuy kaupinimo diody masyvo iSdéstymas ant vandeniu ausina-
mo Silumokaic¢io nuosekliai temperaturos gradientui. b) Integralinis lazeriniy
diody masyvo emisijos spektras. Intarpas—kaupinimo spinduluotés pluosto
skirstinys sasmaukoje.

Diody masyvo skaidula prijungiama prie kolimatoriaus, kuriuo ~5 mm gyly-
je nuo jvadinio kristalo pavirsiaus, suformuojamas 1,4 mm skersmens (sasmau-
koje) kaupinimo spinduliuotés pluostas (intarpas b) paveiksle). Optimali
2 ms kaupinimo impulso trukmeé, nustatyta eksperimentiskai, iSmatavus signa-

lo stiprinimo, po pirmojo lékio antros pakopos stiprintuve, priklausomybe nuo
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kaupinimo impulso trukmeés paveikslo a) dalis).
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2.6 pav. a) Antros stiprintuvo pakopos pirmojo lékio iSvadinés energijos (iStisi-
né) ir bendros lezeriniy diody (LD) vidutinés galios (punktyriné) priklausomybeé
nuo kaupinimo impulso trukmés, esant 100 Hz impulsy pasikartojimo dazniui.
b) Antros stiprintuvo pakopos lazerinj kaupinimo dioda valdanciy impulsy osci-
lograma (raudona) ir iSmatuota lazerinio diodo spinduliuotés impulsy gaubtiné
(juoda). T -impulsy periodas, Toy — valdanéiy impulsy trukmeé, f— impulsy
pasikartojimo daznis, 7pw g —lazerinio diodo impulsy veikos trukmé FWHM
lygyje.

Siuo atveju artimas stac¢iakampio formai ir ~2 ms trukmes valdantis impul-
sas atitiko 20% diody darbinj cikla, panaudojant Delta Elektronika SM 120-
25D maitinimo saltinj prie 100 Hz impulsy pasikartojimo daznio b) pav.).
ISmatuota maksimali 89 W vidutiné kaupinimo spinduliuotés galia, kas pluosto
sasmaukoje atitiko daugiau nei keturis kartus maZesnj (5,8 kW /cm?) viduti-
nés galios tankj, lyginant su pirmaja stiprintuvo pakopa. Atitinkamai antro-
je stiprintuvo pakopoje indukuotas 30 cm zidinio nuotolio Siluminis lesis buvo
kompensuojamas parenkant atstumg tarp Yb:YAG strypo ir jgaubto, 800 mm
kreivumo spindulio griZztamojo sferinio veidrodzio (SV). Tiesa, $iluminio lesio
kompensavimas taip pat buvo realizuojamas ir vaizdo pernesimu (dviejy le-
Siy ir ploksc¢iojo veidrodzio schema), kaip ir pirmoje CPA pakopoje. Tadiau,
Siuo atveju, optinés schemos ilgis (apsrestas ilgo Siluminio lesio zidinio nuotolio
antroje stiprintuvo pakopoje) padidéja daugiau nei 1,5m, lyginant su schema
naudojant sferinj veidrod;.

Nehomogeniskas kaupinimo spinduliuotés skirstinys iSilgai strypo ir tem-
peratury skirtumas strypo centre ir jo Sonuose, salygoja stiprinamo pluosto
sferines aberacijas, kurios pirmiausiai erdviskai, su nereikSmingais energijos

nuostoliais, nuslopinamos antros pakopos Siluminio legio Zidinio nuotolyje (AP2
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apertiira). Nepaisant to, iSlaikyti M? < 1,4, dviejy lékiy stiprintuvo igvadinio
pluosto kokybés nepavyko, todél papildomas erdvinis pluosto valymas reali-
zuotas ir Keplerio teleskope (AP3 apertura), formuojancio stiprintuvo iSvadinj
pluosta. Apertiiros (AP3) skersmuo buvo parenkamas taip, kad erdvinio valy-
mo metu, iSvadinés impulsy energijos nuostoliai nevirSyty 5%. Taigi pritaikius
sia metodika, su santykinai nedideliais energijos nuostoliais, buvo uztikrinta
beveik difrakcigkai ribota (M?~1) Yb:YAG dviejy pakopy dviejy lékiy stip-
rintuvo isvadinio pluosto kokybé paveikslas).
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2.7 pav. Yb:YAG dviejy pakopy dvieju lékiy stiprintuvo iSvadinio pluosto
skersmens priklausomybés nuo sklidimo atstumo po erdvinio pluosto valymo.
Intarpai—pluosto intensyvumo skirstiniai jvairiuose sklidimo atstumuose.
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2.8 pav. a) Dvieju pakopu Yb:YAG stiprintuvo i$vadinés impulsy energijos (is-
tisiné linija) ir stiprinimo (punktyriné linija) priklausomybé nuo uzkrato impul-
so energijos. b) Isvadinés dvieju pakopu Yb:YAG stiprintuvo impulsy energijos
stabilumo (standartinio nuoktypio o) matavimas.

Po dviejy Yb:YAG stiprintuvo pakopy iSmatuotas 40 dB mazo signalo stip-

rinimas, o ¢irpuoti skaidulinio uzkrato lazerio impulsai buvo pastiprinti daugiau
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nei 3500 karty, pasiekiant iSvading 23 mJ impulsy energija (2.8/a) paveikslas).
Tuo tarpu, kaupinimo spinduliuotés vidutinés galios apribojimas impulsinéje
veikoje leido uztikrinti antroje stiprintuvo pakopoje nereikSmingus, tik 2,5%
depoliarizacijos nuostolius. Netgi nepaisant, kad lazeris veiké be apsauginio
korpuso dulkiy filtravimo sistemos sukurtuose oro srautuose, pademonstruo-
tas £0,75% (standartinis nuokrypis) energijos stabilumas 30 minuc¢iy trukmes
matavimo metu (Zr. pav.b)). Kadangi antros pakopos stiprinimas néra
didelis (~10 kartu), palyginus su pirmaja pakopa (~360 karty), tai iSvadinio
stiprintuvo impulso spektras antroje pakopoje papildomai nezymiai susiauréja
iki 1,6 nm (FWHM) plocio, o trukmeé mazéja iki 95 ps. Visgi toks spektro plotis
yra pakankamas tolimesnei impulsy spudai iki ~1 ps trukmeés.

Tiesa, vis dar yra galimi tam tikri dvipakopio Yb:YAG stiprintuvo pato-
bulinimai, ypa¢ didinant iSvadine impulsy energija ar impulsy pasikartojimo
daznj. Pirminiai tyrimai parodé, pakeitus kaupinimo dioda ir maitinimo salti-
nj (Delta Elektronika SM 100-15) i 115 W vidutinés galios (nuolatingje veikoje)
turine Brego gardele stabilizuoto spektro lazerinj dioda, kartu su maitinimo
saltiniu (Delta Elektronika SM 120-25 D P106 su jmontuota didelés spartos val-
dymo plokste), uztikrinanciu kaupinimo impulso gaubtine, artima staciakam-
pio formai a) pav.), galima sumazinti kaupinimo impulsy trukme pirmoje
stiprintuvo pakopoje iki optimalios ~3 ms trukmeés b) pav.).
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2.9 pav. a) Lazerinj kaupinimo dioda valdanéiy impulsu oscilograma (rau-
dona) ir iSmatuota spektro stabilizuoto lazerinio diodo spinduliuotés impulso
gaubtiné (juoda). b) Pirmos stiprintuvo pakopos pirmojo lékio iSvadinés ener-
gijos priklausomybé nuo kaupinimo impulso trukmés, esant 100 Hz impulsy
pasikartojimo dazniui. Kaupinimui naudojamas 115 W vidutinés galios (nuola-
tinéje veikoje) lazerinis diodas (n-LIGHT) kartu su Delta Elektronika SM 120-
25D P106 maitinimo Saltiniu.
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Toks efektyvus impulsinis kaupinimas (impulsas artimas stac¢iakampiui),
esant 100 Hz impulsy pasikartojimo dazniui, zenkliai sumazina terminius efek-
tus Yb:YAG strype, bei leidzia pasiekti beveik du kartus didesnj pirmos pa-
kopos pirmojo lékio stiprinima, su vos 35 W vidutinés galios kaupinimo spin-
dulivote. Kita vertus, 70 W iSvadinés galios lazerinius diodus, naudojamus
antros pakopos kaupinimui, galima pakeisti Siuo metu jau placiai prieinamais
lazeriniais diodais, kuriy spinduliuotés galia virsija ir 130 W. Taip pat, galima
apjungti ir iki 19 atskiry diody j viena bendra kaupinimo modulj, taip antros
pakopos kaupinimo spinduliuotés galia padididinant dar kelis kartus. ISmatuo-
tas naudoty Yb:YAG kristalo (tiekéjas: ,Altechna”) skaidrinanéiy dangy lazerio
indukuotas pazaidos slenkstis (angl. Laser Induced Damage Threshold, LIDT)
yra 2,2 karto mazesnis nei pavyzdziui dangy ant ,Castech” jmonés kristaly.
Taigi, kelis kartus padidinti iSvadiniy stiprintuvo impulsy energija galima net
ir nekeiciant stiprinamo ir kaupinimo spinduliuo¢iy pluosto matmeny. Kita ver-
tus, siuo atveju miisy naudojamo 5x5mm? Yb:YAG strypo apertiira atrodo
kiek per didelé, kai stiprinamo pluosto skersmuo 1,45 mm (1/e? lygyje). Strypo
apertiiros sumazinimas bent jau iki ~4x4 mm? dydzio galimai leisty efektyviau
nuvesti siluma, susikaupiancia lazeriniame strype. Taciau gerokai padidinus
kaupinimo spinduliuotés galia, daug sunkiau islaikyti sustiprinto pluosto koky-
be, kurig sunku visapusiskai jvertinti ir numatyti be papildomy tyrimy, nes zen-
kliai padidéja depoliarizuotos spinduluotés dalis ir sustiprinto pluosto sferinés
aberacijos. Vis délto ankstesniuose eksperimentuose [113], kuriuose buvo nau-
dojama 140 W kaupinimo spinduliuoteé, t.y. 1,6 karto didesné nei Sio stiprintuvo
antrojoje CPA pakopoje, buvo islaikyta pakankamai auksta sustiprinto pluosto
kokybé, M? < 1,2. Taigi, misy pirminiais jvertinimais, energijos didinimas bent
iki 40 mJ galimas ir be reiksmingo pluosto kokybés pablogéjimo. Taciau butina
kruopsciai izoliuoti stiprinimo pakopas, pavyzdziui, naudojant Pokelso narvelj.
Taipogi depoliarizacijos slopinimui Siuo metu naudojamus standartinius TGG
(terbio galio granatas) kristalo Faradéjaus rotatorius, svarbu pakeisti, pavyz-
dziui, KTF (kalio terbio fluorido) kristalo Faradéjaus rotatoriais, turinciais
daugiau nei 10 karty mazesnj netiesinj luzio rodiklj (ng) [151]. Be to, uztik-
rinus staciakampius kaupinimo impulsus, bei sumazinus jy trukme iki ~2ms
pirmoje stiprintuvo pakopoje, buty galima padidinti pasikartojimo daznj iki

200-300 Hz, taciau jau nedidinant iSvadiniy impulsy energijos.
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2.3 Sustiprinty ¢irpuoty impulsy spuda

Sustiprinty impulsy fazinés moduliacijos kompensacijai—ju spudai iki viene-
tiniy pikosekundziy trukmeés, gali buti naudojami keliy tipy impulsy spaus-
tuvai. Vienas i$ juy, tai ¢irpuota turiné Brego gardelé (angl. chirped volume
Bragg grating, CVBG). CVBG —tai atspindinc¢ioji gardelé, holografiskai jrasyta
Sviesai jautraus (angl. photo-thermo refractive, PTR) stiklo turyje su palaips-
niui kintanciu luzio rodiklio moduliacijos periodu spinduliuotés sklidimo kryp-
timi |152]. Svarbiausi jos privalumai yra kompaktiSkumas (tipinis turis yra
keliy cm?), atsparumas smigiams ir vibracijoms, lengvas reguliavimas, nepri-
klausomybé nuo poliarizacijos, bei galimybeé uztikrinti didele dispersija. Kita
vertus, pacioje CVBG praktiskai nejmanoma tiksliai derinti grupiniy vélinimo
dispersijos (angl. group delay disperssion, GDD), o tai gali lemti ribota impulso
spuda tais atvejais, kai jis papildomai ¢irpuojasi (nejskaitant impulsy pléstu-
vo) dél medziagos dispersijos osciliatoriuje arba stiprintuve. Todél medziagos
dispersija turi buti i$ anksto pakankamai tiksliai numatyta dar pries parenkant
CVBG, kitu atveju, kartu su CVBG tenka naudoti papildoma, nedidelj, re-
guliuojamos GDD spaustuva, kuris atitinkamai jnesa sistemoje ir papildomus
energijos nuostolius. Kadangi impulso spuda vyksta stiklo turyje, dél didelés
smailinés impulsy galios, ju energija paprastai iki keliy mJ yra ribojama netiesi-
niy efekty spaustuve, kurie lemia prasta suspausto impulso kokybe (kontrasta),
bei Zenklia pluosto degradacija [153}[154]. Todél CVBG tinkamas pasirinkimas
CPA lazerinéms sistemoms, kurioms svarbus yra kompaktiskumas ir stabilu-
mas, taciau su santykinai nedidelémis impulsy energijomis [155].

Kitas, labiau parankus budas didelés smailinés galios impulsy spudai, tai
naudoti Treacy —tipo dvieju difrakciniy gardeliy (DG) spaustuva [156]. Tie-
sa toks spaustuvas pasizymi sudétingesniu derinimu ir yra jautresnis aplinkos
poveikiams lyginant su CVBG. Tac¢iau nepaisant to, dél galimy dideliy DG mat-
meny, tai islieka vienas dazniausiy ir vienas efektyviausiy (energijos nuostoliai
<10%) metody didelés energijos (netgi >100mJ) vienetiniy pikosekundziy im-
pulsy spudai [64]. Siekiant iSlaikyti musy sistemos kompaktiskuma, pasirinko-
me vienos gardelés (pralaidumo tipo)—keturiy praéjimy spaustuvo konfigura-

cija, kurios principiné schema pateikta paveikslo a) dalyje.

62



\ Isvadlms

‘\\‘ impulsas

Ivadinis
impulsas

PV

a)

2.10 pav. a) Principiné 4 lékiy difrakcinés gardelés impulsy spaustuvo schema
ir b) jo realizacija kaupinimo lazerio optinéje schemoje. DG —pralaidumo tipo
difrakciné gardelé, PV —atspindintis ploksé¢ias veidrodis, RF - stumdomas ret-
roleflektorius.

Tokios konfiguracijos pagrindiniai privalumai, tai dvigubai sumazintas spin-
duliuotés kelias spaustuve, bei paprastesnis jo derinimas lyginant su dvieju
difrakciniy gardeliy schema. Vienas svarbiausiy Treacy spaustuvo privalumuy,
kad keiciant optinj spinduliuotés kelio ilgj L, reguliuojant atstuma tarp garde-
lés ir retroreflektoriaus, galima nesunkiai keisti/derinti ir spaustuvo dispersijos

parametrus, kurie aprasomi [157]:

Nm? AL A 2

GDD = —m, — (—mE - Sln(ei)> ] 5 (21)
1+ 2 sin(6;) — sin?(6;
rop — A gpplasin) —sn’(0:) (2.2)
2me 1— (4 —sin(6;))
01, = arcsin (%) , (2.3)
N A

fp = arcsin <sm(9i) + mE> ) (2.4)

kur GDD ir TOD atitinkamai antros ir trecios eilés dispersijos vertés, m—
difrakcijos eilé, N —leékiy skai¢ius, A —centrinis impulso bangos ilgis, d—! — dif-
rakcinés gardelés réziy tankis, L—spaustuvo ilgis, 0;, 61 ir 0p atitinkamai spin-
dulivotés kritimo, Littrow ir difrakcijos kampai. Siekiant iSvengti pluosto abe-
racijy spaustuve, bei uztikrinti maksimaly difrakcijos efektyvuma, gardelé yra

tiksliai isstatoma Littrow kampu 6, —tokiu atveju spinduliuotés kritimo kam-
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pas (6;) atitinka pirmos eilés (m = —1) difrakcijos kampa 6p. Kad kompreso-
riaus ilgis buty pakankamai mazas, gardelés réziy tankis turi buti kiek jmanoma
didesnis. IS lygties galime apskai¢iuoti teoring maksimalia 1940 réziy/mm
ribg centriniam 1030 nm bangos ilgiui, kai vis dar egzistuoja 1-0ji difrakcijos ei-
lé, taciau tokiu atveju Op yra artimas 90°. Todél pasirinkome komerciskai priei-
nama maksimalaus 1842 reziy/mm, 72x13x6 mm? dydzio (Gitterwerk GmbH)
pralaidumo gardele su atitinkamai 71,5° Littrow kampu, 1030 nm centriniam
spinduliuotés bangos ilgiui ir difrakcijos efektyvumu >97% (bendras spaustuvo
efektyvumas >91%). Siekiant iSvengti didelés impulsy smailinés galios salygotu
netiesiniy efekty, tokiy kaip savaiminé impulso fazés moduliacija ar Kero le-
sio susidarymas gardeléje, sustiprinty impulsy pluosto skersmuo pries impulsy
spaustuva buvo padidintas iki ~6mm (1/e? lygyje). Pradinis optinio spin-
duliuoteés kelio ilgis spaustuve buvo parinktas taip, kad buty kompensuojama
CFBG pléstuvo (Teraxion HPSR-1030-18F[18421-82-(33,75)]-0P2-0R) jneSama
dispersija skaiduliniame lazeryje. Reguliuojant atstuma tarp retroreflektoriaus
ir gardelés, sukompensuota papildoma (likutiné) medziagos dispersija sukaupta
spinduliuotei sklindant optiniais elementais dviejy pakopy Yb:YAG stiprintu-
ve. Visas impulsy spaustuvas is tiesy labai kompaktiskas, uzima tik nedidelj

15x30 cm? plota sistemoje (2.10|paveikslo b) dalis).
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2.11 pav. a) Suspausty skaidulinio uzkrato lazerio (punktyriné linija) ir
Yb:YAG CPA sustiprinty (istisiné linija) impulsy autokoreliacinés kreivés ap-
roksimuotos Gauso funkcijomis. b) Suspausto impulso pluosto skersmens pri-
klausomybés nuo sklidimo atstumo, esant maksimaliai iSvadinei energijai. In-
tarpai—pluosto intensyvumo skirstiniai jvairiuose sklidimo atstumuose.

Optimizavus spaustuva, impulsai iSmatuoti antros harmonikos autokorelia-

toriumi (APE PulseCheck-50), o gauta kreivé aproksimuota Gauso funkcija
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a) paveikslas). Esant maksimaliai impulsy energijai dvipakopio Yb:YAG
CPA iséjime, nustatyta 1,15ps (FWHM) suspasty impulsy trukme, artima
spektro ribotai impulso trukmei 777, = 1,04 ps. Apskaic¢iuotas 75% autoko-
reliacinés kreivés kontrastas (santykis tarp plotu po autokoreliacine kreive ir
Gauso funkcija). Matoma pjedestala autokoreliacinéje kreivéje (+6 ps réziuo-
se) gali salygoti sukaupti faziniai iSkraipymai dél netiesiSkumo sistemos op-
tiniuose elementuose ar likutiné nesukompensuota aukstesnés eilés dispersija.
Esant maksimaliai iSvadinei impulsy energijai, apskaic¢iuotas bendras sukauptas
B-integralas, apibudinantis sukaupta netiesinj fazés pokytj, stiprinant impul-
sus dvipakopiame Yb:YAG stiprintuve, bei veliau juos spaudziant gardeliniame
spaustuve, pasiekia verte lygia 1,8. Musy skaiciavimai parodé, kad pagrindiniai
netiesinés fazés saltiniai yra Yb:YAG strypas ir Faradéjaus rotatorius antroje
stiprintuvo pakopoje (atitinkmai 35% ir 29% visos B-integralo vertés), kur pa-
siekiama didziausia impulso energija. Taciau mazinant energija stiprintuve,
zenkliy poky¢iy suspausto impulso autokoreliacinése kreivése nepastebéjome.
Visgi, ryskus pjedestalas autokoreliacinés kreivés sonuose, gali buti salygotas
vienmodziame skaidulininiame lazeryje sukauptos netiesinés fazés ir likutinés
nekompensuotos aukstesnés eilés dispersijos tarp cirpuotos skaidulinés Brego
gardelés pléstuvo ir gardelinio spaustuvo. Pjedestalas yra matomas ir skai-
dulinio lazerio suspausto impulso autokoreliacinéje kreivéje (87% autokorelia-
cinés kreivés kontrastas), pateiktoje paveikslo b dalyje punktyrine linija.
Suspausto impulso pluosto kokybé islieka beveik nepakitus, pluosto sklidimo
parametras M? =1,05 (2.11|b) pav.). I$matuota maksimali suspausty impulsy
energija 20 mJ, kurios nedidelé dalis (<0,1mJ) buvo toliau nukreipama konti-
nuumo generacijai YAG kristale (detaliau [3| skyriuje) naudojant atenuatoriy,
sudaryta iS pusés bangos ilgio fazinés plokstelés ir plonasluoksnio poliariza-
toriaus. Likusi energija buvo panaudota spinduliuotés daznio dvigubinimui

dvipakopiniame antros harmonikos generatoriuje.
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2.4 Vienetiniy pikosekundziy trukmeés kaupinimo
impulsy gaubtinés valdymas pakopiniame antrosios

harmonikos generatoriuje

Parametrinio stiprinimo efektyvumas, sustiprinto impulso trukmeé bei kontras-
tas yra glaudziai susije su kaupinimo impulso gaubtinés forma [158], bei jo ir fa-
ziSkai moduliuoto signalinio (uzkrato) impulso trukmeés santykiu (7p/7s) [159).
Paprastai, kaupinimui naudojant Gauso profilj atitinkantj impulsa, kurio truk-
mé santykinai ilgesné (2-3 kartus) uz uzkrato impulso, galima realizuoti platesnj
sustiprinto signalo spektra, atitinkamai ir mazesne suspausto impulso trukme.
Taciau, tokiu atveju, mazéja parametrinio stiprinimo efektyvumas, o laiko in-
tervaluose, kuriuose néra kaupinimo ir signalo impulso gaubtiniy sanklotos,
generuojamas parametrinés fluorescencijos fonas, kuris salygoja suspausto im-
pulso laikinio kontrasto blogéjima. Tuo tarpu, kai 75/7, artéja prie vieneto,
didéja ir sptiprinimo efektyvumas, taciau ryskéja stiprinimo salygotas spektro
susiauréjimas, kurio mastas priklauso nuo stiprinimo koeficiento, atitinkamai
dél to gaunama ilgesné suspausto impulso trukmeé. Taigi buvo jrodyta, kad
OPCPA sistemos kaupinimui naudojant impulsus, kuriy laikinis profilis yra
artimas stac¢iakampio formali, o juy plotis artimas signalinio impulso plociui, uz-
tikrinamas vienodas visy spektriniy komponenty stiprinimas, todél iSvengiama
spektrinio stiprinimo susiauréjimo, bei padidéja kaupinimo | signala keitimo
efektyvumas [160,/161].

Taciau, vienetiniy pikosekundziy trukmés impulsy gaubtinés valdymas yra
mazai istirtas. Spektriniy impulso komponenty amplitudés valdymas, pavyz-
dziui, ultraspraciosios optoelektronikos metodais [160] yra pakankamai sudé-
tingas dél nepakankamos optoelektroniniy prietaisy laikinés skyros, o siauras
impulso spektras riboja erdviniy $viesos moduliatoriy [162] ar akustooptiniy
dispersiniy filtry [163] panaudojima. Vienas turbut praktiskiausiy ir nesudeé-
tingai realizuojamy metody formuoti kaupinimo impulsus, tai pakopinis antros
harmonikos generavimas, kuris jau buvo pademostruotas formuojant 100 ps
trukmeés impulsus [58], bei sékmingai pritaikytas teravaty smailinés galios OPC-
PA sistemose [34,56]. Tiesa, musy Ziniomis, iki Sio disertacinio darbo pradzios,
vinetiniy pikosekundziy trukmés impulsy, skirty keleto optiniy cikly OPCPA

kaupinimui, formavimo dar nebuvo pademonstruota. Pirmasis darbas, kur pa-
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kopinis SHG generatorius pritaikytas vienetiniy pikosekundziu (~2ps) truk-
meés impulsy suplokstintos gaubtinés formavimui, pasiekiant bendra 70% SHG
keitimo efektyvuma, publikuotas tik praeitais metais [164]. Todél pasirinko-
me Sj metoda kaip optimaliausig, siekdami kuo efektyviau isnaudoti Yb:YAG
OPCPA kaupinimo lazerio spinduliuotés energija, bei valdyti vienetiniy piko-
sekundziy trukmeés antros harmonikos impulso gaubtinés forma.

Sis metodas gana paprastas - fundamentine spinduliuoté antros harmoni-
kos generatoriuje patiria erdvinius ir laikinius impulso poky¢ius. Pagrindinio
bangos ilgio (kaupinimo) impulso gaubtinés kitimas priklauso nuo ju pradinés
impulso formos bei keitimo efektyvumo. Jei antros harmonikos generacijai nau-
dojami Gauso formos impulsai, tai didelio keitimo atveju (>50%) nuskurdintos
fundamentinés spinduliuotés impulso laikiné gaubtiné plokstéja arba transfor-
muojama j dvigubos smailés impulsa. Atitinkamai tokiais nuskurdintais im-
pulsais kupinant antra daznio dvigubinimo pakopa, sugeneruoti antrosios har-
monikos impulsai atkartoja nuskurdintos fundamentinés spinduliuotés impulso
gaubtinés forma [5§] paveikslas).

1-as SHG 2-as SHG
kristalas kristalas
Laikas |-| % Laikas |-| Laikas
Gauso formos U Nuskurdintas U Suformuotas
pikosekundinis 1030 nm impulsas AH impulsas

1030 nm impulsas

Laikas

Gauso formos
AH impulsas

2.12 pav. Impulsy gaubtinés valdymui skirto pakopinio SHG schema.

Taigi, siame darbe, pirmoje SHG pakopoje buvo naudojamas li¢io tribora-
to (LBO, I-tipo, § =90°, ¢ = 13.1°) kristalas, kurio matmenys 15x15x2mm?3.
Stipraus nuskurdinimo atveju pirmoje SHG pakopoje, fundamentinés spindu-
liuotés impulsas pailgéja beveik du 2 kartus [58], todeél siekiant didelio energijos
keitimo efektyvumo, parankiau naudoti didesnio netiesiskumo kristala. Taigi
antrajai pakopai pasirinktas beta bario borato (BBO, I-tipo, § =23,4°, ¢ = 90°)
15x15x2mm? dydzio kristalas. Optimalus kristaly ilgiai, bei fazinio sinchro-
nizmo kampai parinkti naudojant SNLO programine jranga [165]. Tiesa, dide-
lio impulsy pasikartojimo daznio lazerinése sistemose, parankiau buty naudoti

LBO kristala, dél geresnio siluminio laidumo, ta¢iau musy atveju, kai impul-
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sy pasikartojimo daznis néra didelis (100 Hz), spinduliuoteés salygoty Siluminiy
efekty itaka yra nereikSminga. Abu kristalai buvo patalpinti j 40°C tempe-
raturos krosneles, siekiant palaikyti stabilia fazinio sinchronizmo salyga, taip
iSvengiant galimy energijos ir atitinkamai jy gaubtinés fliuktuacijy dél tempe-

raturos svyravimy laboratorijoje.

1.0
—_ 2N Keitimo
§. 60 /AAA‘ OOEO000® ': ?fektys\/ﬁlﬂ
@ . -oje
g M ‘% pakopoje :
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a) Kaupinimo impulso energija [mJ] b) Delsa [ps]

2.13 pav. a) Pakopinio SHG energijos keitimo efektyvumo priklausomybeés nuo
kaupinimo impulso energijos. b) Antros pakopos 515 nm centrinio bangos ilgio
spinduliuotés impulso laikinés gaubtinés, esat 40, 50 ir 62% keitimo efektyvu-
mui pirmoje SHG pakopoje.

Pirmoje SHG pakopoje pasiektas pakankamai didelis 62% keitimo efekty-
vumas paveikslo a) dalis), kai kaupinimo impulso smailinés galios tankis
sieke 94 GW /em?. Tiesa, maZesnj efektyvuma, nei didziausios pasiektos vertés
(~70%) panasiose lazerinése sistemose [104], pagrinde salygoja prastesnis fun-
damentinés spinduliuotés impulso kontrastas, aptartas [2.3] skyriuje. Nepaisant
to, soties rezime iSmatuota didziausia 12,4 mJ, 515 nm centrinio bangos ilgio im-
pulso energija. Fundamentinés ir antros harmonikos spinduliuotés atskiriamos
dichroiniu veidrodziu, o pries antraja pakopa nuskurdintos fundamentinés spin-
duliuotés pluosto skersmuo sumazinamas, bet islaikant smailinés galios tankj
<100 GW/cm?. Soties rézime pasiektas 70% antros pakopos keitimo efektyvu-
mas a) pav.), bei iSmatuota didziausia 4,7 mJ antros harmonikos impulso
energija. Taigi panaudojant pakopinj SHG generatoriy pademostruotas iki siol
rekordigkai didelis bendras ~85% fundamentinés spinduliuotés keitimo j antra-
ja harmonika efektyvumas.

Priklausomai nuo pirmos pakopos keitimo efektyvumo, tuo pac¢iu metu mo-
duliuojama ir antros pakopos antrosios harmonikos impulso gaubtinés forma,

kuri buvo iSmatuota kroskoreliacijos metodu su ~150fs skiriamaja geba, bei
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pateikta paveikslo b dalyje. Matome, kad pakopiniame generatoriuje ga-
lime suformuoti Gauso, plok¢ios vursunés, ar esant maksimaliam efektyvumui
pirmoje pokopoje, ir dvigubos virsunés impulsa. Tiesa, kadangi 1030 nm ban-
gos ilgio impulsas turi tam tikra laikinj pjedestala, didelio nuskurdinimo atveju
jis matomai iSryskéja ir antros harmonikos impulse. Tuo tarpu, valdant im-
pulso gaubtinés profilji buvo mazinama pirmos pakopos jvadiné fundamentinés
spinduliuotés impulso energija, todél Gauso ir plokscios virSunés impulsy for-
mavimo metu pasiekta maksimalios 1,7mJ Gauso ir 2,5mJ ploksc¢ios vir§unés
impulsy energijos. Zinoma, kad vykstant fundamentinés spinduliuotés nuskur-
dinimui antrosios harmonikos generacijos metu turéty kisti ne tik laikiné im-
pulso gaubtiné, bet ir pluosto skirstinys |58]. Taciau iSmatavus antros pakopos
iSvadinés 515 nm centrinio bangos ilgio spinduliuotés artimojo lauko skirstinius
nepastebéta ryskiy pokyciy paveikslas). Matavimams naudota CMOS
kamera (DataRay WinCamD-LCM) vaizda integruoja milisekundziu trukme,
todél tikro (erdvélaikinio) pikosekundinio impulso erdvinio profilio stebéti ne-

pavyko.

2.14 pav. Pakopinio SHG antros pakopos isvadinés spinduliuotés artimojo lauko
skirstiniai, kai energijos keitimo efektyvumas pirmoje pakopoje: a) 40%, b) 50%
ir ¢) 62%.

Tiesa, siekiant sumazinti Kero efekto salygota spinduliuotés pluosto savai-
minj fokusavimasj sklidimo ore metu, kaupinimo (antros harmonikos) impulsy
energija buvo apribota atitinkamai iki 10 mJ pirmoje ir 4,2mJ antroje SHG
generatoriaus pakopoje. Tuo paciu tikslu SHG pakopos buvo isdéstytos kiek
imanoma arc¢iau OPCPA pakopy, o pluosto formavimo teleskopy kolimacija ne-
zymiai iSderinta. Visgi, ateityje tobulinat kaupinimo lazerj, antros harmonikos
spinduliuotés sklidimo kelyje planuojama integruoti vakuumines kiuvetes, bei

neberiboti iSvadinés impulsy energijos.

2.5 Apibendrinimas

Atlikti tyrimai parodé, kad hibridinéje skaidulinio-kristalinio lazerio schemo-

je galima stiprinti faziskai moduliuotus skaidulinio uzkrato lazerio impulsus
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iki >20mJ su energijos stabilumu +0,75% (standartinis nuokrypis), pasiekiant
>3500 karty stiprinimo koeficienta dviejy pakopu dvieju lékiy 2% legiravimo
laipsnio Yb:YAG strypy stiprintuve. Impulsinis kaupinimas lazeriniais dio-
dais, esant 100 Hz pasikartojimo dazniui, leido nuslopinti termooptinius efektus
Yb:YAG kristaluose, o erdvinis pluosto valymas uztikrino isskirtine sustiprinty
impulsy pluosto kokybe (M?<1,1). Didelio réziy tankio ir 90% efektyvumo dif-
rakcinés gardelés spaustuve, faziskai moduliuoti impulsai suspausti iki 1,15 ps,
artimos spektro ribotos trukmeés. Tuo tarpu pakopinis SHG su bendru 85%
keitimo efektyvumu, leido formuoti skirtingos gaubtinés vienetiniy pikosekun-
dziy kaupinimo impulsus, skirtus plac¢iajuoscio, didelés energijos OPA kaupi-
nimui. Realizuota, visa penkiy moduliy kaupinimo lazerio schema telpa ant

vieno 1x1,5 m? dydZio optinio stalo (2.15| paveikslas).

2.15 pav. Realizuotas kaupinimo lazerio maketas bei pagrindinés jo dalys (api-
bréztos): skaidulinis uzkrato lazeris (geltona), dvi dviejy lékiy Yb:YAG CPA
pakopos (raudona), gardelinis impulsy spaustuvas (mélyna) ir pakopinis SHG
generatorius (juoda).

Lyginant su didelés energijos Yb:YAG lazeriais, veikianciais kambario tem-
peraturoje skyrius, 1.1lentel¢), pristatytas lazerio dizainas leidzia gene-
ruoti taip pat keliy desimc¢iy mJ energijos, vienetiniy pikosekundziy trukmés,
aukstos pluosto kokybés impulsus zenkliai paprastesnéje schemoje, nei pavyz-
dziui regeneraciniuose plonojo disko ar InnoSlab lazeriniuose stip-
rintuvuose . Siuo atveju, i$vadiniais impulsy parametrais sukurtas dvi-
pakopis Yb:YAG strypy CPA beveik nenusileidzia minétoms sistemoms. Zino-
ma, esminis lazerio trukumas, tai eile mazesnis impulsy pasikartojimo daznis

(100 Hz), taciau, musy ziniomis, pademonstruota >20 mJ impulsy energija yra
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didziausia, kurig iki Siol yra pavyke pasiekti Yb:YAG strypy stiprintuvuose
veikianc¢iuose >100Hz. Beto, fundamentinés spinduliuotés daznio dvigubini-
mas pakopiniame SHG suteikia kaupinimo lazeriui unikalumo visy pirma dél
itin auksto harmonikos keitimo efektyvumo, bei galimybés valdyti vienetiniy
pikosekundziy trukmés impulsy laikine gaubtine, kas suteikia tam tikrus pri-
valumus kuriant keleto optiniy cikly TW-klases OPCPA sistemas (detaliau
skyriuje).
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3 SKYRIUS

PLATAUS SPEKTRO UZKRATO FORMAVIMAS BALTOS
SVIESOS KONTINUUMO GENERATORIUJE

Kuriant optinius parametrinius ar priverstinés Ramano sklaidos ¢Cirpuoty im-
pulsy stiprintuvus, pakankamai svarbus uzdavinys yra suformuoti stabily pla-
taus spektro uzkrato impulsa. Vienas is budy, tai baltos Sviesos kontinuumo
generacija kietakunéje terpéje. Tiesa, kontinuumo generacijos procesas yra
jautrus ji zadinancios spinduliuotés parametrams, o vienetiniy pikosekundziy
kaupinimo impulsy atveju, medziagos optiné pazaida gali atsirasti ankséiau nei
pati kontinuumo generacija. Todél, visy pirma, buvo nuspresta kontinuumo
generacijai naudoti YAG kristala, kuris turi vieng didziausiy ~7,5J/cm? op-
tinés pazaidos slenkstj [166| ir pakankamai didelj 6,5 x10716 cm? /W netiesinj
luzio rodiklj [167]. Pla¢iajuosio kontinuumo impulsus planuojama toliau stip-
rinti dvejose skirtingose spektro srityse: <1 pm—optiniame paramentriniame
ir >1pm—priverstinés Ramano sklaidos stiprintuvuose. Todél buvo iskeltas
tyrimo tikslas rasti optimalias spinduliuotés fokusavimo salygas, impulso ener-
gija ir kristalo ilgj trumpabanggés (regimosios) ir ilgabanges (infraraudonosios)
spektrinés srities zadinimui naudojant jau [2 skyriuje aprasyta kaupinimo la-
zerj, generuojanti 1,15 ps trukmeés, 1030 nm centrinio bangos ilgio impulsus.
Kristaly ilgiy (15 ir 130 mm) pasirinkima WLC generacijos tyrimams i$ esmeés
lémé dvi priezastys. Pirmoji—tikslas islaikyti minimaly placiajuosc¢io impulso
dispersinj plitima medziagoje. Antra—nebuvo aisku ar 15 mm kristalo ilgis bus
pakankamas susiformuoti stabiliai Sviesos gijai, tuo paciu, ar pavyks uztikrinti
ilgalaikj impulso spektro gaubtinés ir energijos stabiluma |124]. Todél pasirink-
tas ir gerokai ilgesnis kristalas. Siuo atveju kei¢iant zadinancios spinduliuotés
fokusavimo salygas, bei kristalo padétj buty galima gerokai paprasc¢iau optimi-
zuoti terpés ilgj, kuriame formuojasi stabili $viesos gija [36], o tuo paciu tikeétis
ir gerokai didesnio spektro plitimo j ilgabange spektro sriti [123]. Principiné

baltos Sviesos kontinuumo generacijos schema pateikta paveiksle.
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M2 TFP NDF A L YAG F PV
1030 nm H J e
~1.2 ps, ~20 mJ ~100 pJ 4-14 pJ ~0.5-2.4 um <l pm
arba
>1.2 um

3.1 pav. Principiné baltos Sviesos kontinuumo generacijos schema. A/2-—
puseés bangos ilgio faziné plokstelé, TFP — plonasluoksnis poliarizatorius, NDF —
neutralaus optinio tankio filtras, A —apertura, L—fokusuojantis lesis, YAG—
itrio aliumino granato kristalas, F —spektrinis filtras, PV —parabolinis veidro-
dis.

Tiksliam reikiamos energijos derinimui naudojamas slopintuvas (ateniuato-
rius), susidedantis i§ pusés bangos ilgio fazinés plokstelés (A/2), plonasluoks-
nio poliarizatoriaus (TFP) ir neutralaus optinio tankio filtro (NDF). Kaupi-
nimo spinduliuotés pluostas apribojamas 5,8 mm skresmens apertura (AP) ir
fokusuojamas j kristalus skirtingy zidinio nuotoliy leSiais, o impulso energi-
jos parenkamos taip, kad kontinuumo generacija buty stabili laike ir turéty
tolygy intensyvumo skirstinj. 4-141J Zadinimo energijy intervalas (priklau-
somai nuo kristalo ilgio) parinktas atsizvelgiant i kontinuumo generacijos ir
optinés kristaly pazaidos slenks¢ius. WLC pluostas kolimuojamas paraboliniu
veidrodziu (MPD127165-90-P01, Thorlabs), o 1030 nm bangos ilgio kaupinimo
spinduliuoté spektriskai nufiltruojama ilgabangéje ir trumpabangéje kontinu-
umo srityse atitinkamai FESH1000 ivr FELH1200 (Thorlabs) spektriniais filt-
rais. Superkontinuumo spektry matavimai atlikti naudojant Avantes AvaSpec-
ULS3648 (432—980nm spektriné sritis) bei OceanOptics NIRQuest512-2.5
(900 - 2400 nm spektriné sritis) spektrometrus. Kontinuumo pluosto skirstiniy
matavimams buvo naudojamos DataRay WinCamD-LCM (matricos jautrumo
sritis: 190—1100 nm) CMOS ir Ophir Xeva XC-130 (matricos jautrumo sritis:
900—1700nm) pluosto profilometrai.

3.1 Regimosios spektro srities kontinuumo generacija

Tyrimo metu nustatytos 8 ir 4 nJ slenkstinés kaupinimo impulso energijos, ku-
rias virsijus stebimas staigus kontinuumo regimosios spektro srities plitimas,
atitinkamai 15 ir 130mm ilgio YAG kristaluose. Fokusuojamos spinduliuo-
tés pluosto sasmauka formuojama 2 (trumpame) ir 40 mm (ilgame) gylyje nuo
priekiniy YAG kristaly pavirsiy. Didziausias spektro plitimas trumpame YAG
kristale buvo stebétas fokusuojant 150 mm zidinio nuotolio lesiu paveikslo
b dalis).
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3.2 pav. Regimosios srities kontinuumo spektro gaubtinés intensyvumo pri-
klausomybés nuo kaupinimo impulso energijos, kai zadinancioji spinduliuoté
fokusuojama skirtingo zidinio nuotolio le§iais j a-c) 15 mm ir d-f) 130 mm ilgio
YAG kristalus.

Spektro ribinj, trumpabangj krasta ties ~480 nm bangos ilgiu, salygoja itrio
aliuminio granato draustinés energijos juostos tarpas, chromatiné dispersija ir
dvifotoné sugertis , o ilgabangj ties 980 nm jau apribojo spektry matavi-
mams naudoto spektrometro matricos jautrumo sritis. Tuo tarpu, f =200 mm
lesio atveju paveikslo ¢ dalis), fokusavimas yra per Svelnus, kad Sviesos
gijos netiesinio sklidimo atstumo kristale pakakty spektrui dél savaiminés fazés
moduliacijos iSplisti iki Zadinanciojo bangos ilgio [169].

130 mm ilgio YAG kristale kontinuumo generacija realizuota kaupinimo
spinduliuotés fokusavimui naudojant ilgesnio Zidinio nuotolio lesius (f =250,
300 ir 350 mm). Pakankamai platus spektro plitimas buvo stebétas visose tir-
tose fokusavimo salygose ([3.2]d-f) pav.). Tiesa, kai kaupinimo impulso energija
virsija 8 nJ, stebimos ir kontinuumo spektro gaubtinés moduliacijos. Siuo at-
veju, impulso energija ir kristalo ilgis yra pakankami jvykti dar vienam Sviesos
gijos fokusacijos-defokusacijos ciklui kristale, kuris salygoja antrajj laikinj im-
pulso skilima bei dviejy susiformavusiy subimpulsy spektriniy komponenciy

interferencija [169).
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Taip pat buvo siekiama nustatyti, kuriose fokusavimo salygose generuojamo
kontinuumo impulso energijos stabilumas buty maziausiai jautrus zadinancios
spinduliuotés impulso energijos fliuktuacijoms, t.y. ieSkoma placiausio stabilu-
mo ,slénio”. Todél keic¢iant kaupinimo impulso energija buvo registruojamas
osciloskope atvaizduoto kontinuumo impulso ploto (po gaubtine) stabilumas
(standartinis nuokrypis, owrc) ir palyginamas su kaupinimo impulso energijos
stabilumu (0kaup.). Matavimams naudotas fotodiodas (DET10A Si, Thor-
labs) ir 300 MHz dazniy juostos osciloskopas (DP0O3034, Tektronix). Santyki-
nio (owrLc/0Kaup.) regimosios srities kontinuumo impulso energijos stabilumo

priklausomybés nuo kaupinimo impulso energijos pateiktos [3.3] paveiksle.
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3.3 pav. Santykinio (cwrc/0Kaup.) regimosios srities kontinuumo impulso ener-
gijos stabilumo priklausomybés nuo kaupinimo impulso energijos, kai zadinan-
¢ioji spinduliuoté fokusuojama skirtingo zidinio nuotolio lesiais i a) 15 mm ir
b) 130 mm ilgio YAG kristalus.
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3.4 pav. Regimosios srities kontinuumo spinduliuotés spektro gaubtinés ir koli-
muoto pluosto skirstiniai optimaliose Zadinimo salygose a) 15 mm ir b) 130 mm
ilgio YAG kristaluose.

Taigi trumpame YAG kristale geriausias ir beveik nekintantis 9-13 pJ ener-
giju intervale, regimosios srities kontinuumo spinduliuotés impulso stabilumas,

nustatytas fokusuojant 150 mm zidinio nuotolio lesiu. Tuo tarpu, zadinanciaja
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spinduliuote fokusuojant f =200 mm leSiu, Sviesos gija yra nutraukiama galinia-
me kristalo pavirsiuje dar pries stabilaus galinio subimpulso susiformavima, kas
salygoja akivaizdziai didesnes WLC impulso fliuktuacijas [125]. Ilgame YAG
kristale placiausia generuoto kontinuumo impulso stabilumo slénj ~5-9 nJ ener-
giju intervale pavyko uztikrinti fokusavimui naudojant 300 mm zidinio nuotolio
lesi paveiklo b dalis—raudona kreivé). Akivaizdu, kad tinkamai parin-
kus fokusavimo salygas, bei kaupinimo energija galima uztikrinti placiajuoscio
(480—980 nm) WLC impulso generavima 15 ar 130 mm ilgio YAG kristaluose
pav.), kurio stabilumas atitinkamai 1,4 ir 1,2 karto gali virsyti kaupinimo
saltinio stabiluma. Abiejy ilgiy YAG kristaluose generuojamos spinduliuotés
erdviniai skirstiniai yra simetrigki ir artimi Gauso profiliui (intarpai pav.).

Taigi optimaliose WLC generavimo salygose, kaupinimo impulsy energijos
svyravimai salygoja tik Sviesos gijos padéties nestabilumus kristale, o tuo tar-
pu intensyvumo ribojimas (dél daugiafotonés sugerties) ir chromatiné dispersija
palaiko pastovy gijos ilgj ir intensyvuma placiame energijy intervale [125]. Tai
salygoja kontinuumo spektro gaubtinés, impulso energijos bei erdvinio skirsti-
nio stabiluma. Tokios salygos uztikrina ir kasdienj kontinuumo spinduliuotés
parametry atsikartojamuma, esant nedideliems zadinancios spinduliuotés im-

pulso trukmeés ar energijos pasikeitimams.

3.2 Infraraudonosios spektro srities kontinuumo

generacija

Kitaip nei regimosios srities superkontinuumo atveju skyrius), infraraudo-
noji kontinuumo spektro dalis plinta nuo zadinanciojo bangos ilgio link ilgesniy-
ju bangos ilgiy. Kaupinimo spinduliuote fokusuojant 100 mm Zidinio nuotolio
lesiu j 15mm ilgio YAG kristala kontinumo spinduliuotés spektro ilgabangis
krastas isplito iki ~2.,4 pm bangos ilgio paveikslo a dalis). Beveik visame
kaupinimo impulso energijy intervale, taip pat aiskiai matoma, kad didziausias
spektro gaubtinés intensyvumas pasiskirstes anomalios grupiniy grei¢iy disper-

sijos spekrinéje srityje (nulinés dispersijos bangos ilgis—1,6 pm [167]).
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3.5 pav. Infraraudonosios srities kontinuumo spektro gaubtinés intensyvumo
priklausomybés nuo kaupinimo impulso energijos, kai zadinancioji spinduliuoteé
fokusuojama skirtingo zidinio nuotolio le§iais j a-c) 15 mm ir d-f) 130 mm ilgio
YAG kristalus.

Didinat fokusuojancio lesio zidinio nuotolj spektro intensyvumas Sioje srityje
mazéja (3.5 paveikslo b ir ¢ dalis), o Svelniausio fokusavimo atveju (f =200 mm)
kontinuumo spektras islaiko pakankamai glotnia gaubtine visame energijy in-
tervale. Tiesa, didinant kaupinimo impulso energija, atitinkamai kontinuumo
spektro ilgabangis krastas nuo ~1,6 pm slenkasi j >2 pm bangos ilgiy sritj
paveikslo ¢ dalis).

130 mm ilgio YAG kristale kaupinimo spinduliuotés fokusavimui naudojant
250 mm zidinio nuotolio lesj, vos virsijus slenksting WLC generacijos energija,
spektras greitai isplinta ir sukuriami nauji spektriniai komponentai ties cent-
riniu 2 pm bangos ilgiu, tik anomalios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje tarp
1,6 pm ir 24 pm paveiklso d dalis). Spektro gaubtinés forma islieka pa-
stovi visame energijy intervale. Tuo tarpu, zadinanc¢iaja spinduliuote fokusuo-
jant didesnio nuotolio lesiais, spektre (<1,6 pm) pradeda ryskéti reikSmingos
moduliacijos, kuriy mastas ir intensyvumas auga didinant kaupinimo impulso
energija paveikslo e ir f dalis). Virsijus 8 nJ energija stebimi ir kontinuu-

mo spinduliuotés pluosto erdviniai iSkraipymai, bei staigus impulso stabilumo
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blogéjimas paveikslo b dalis, zalia ir raudona kreivés) salygotas dar vienos
Sviesos gijos susidarymo kristale.

Infraraudonosios spektrinés srities kontinuumo impulso stabilumo matavi-
mai (Thorlabs DET10C/M InGaAs fotodiodas ir Tektronix DP0O303/4 oscilos-
kopas) parodé, kad placiausios stabilumo sritys pasiekiamos fokusuojant kau-
pinimo spinduliuote j 15 ir 130 mm ilgio YAG kristalus, atitinkamai 200 ir
250 mm zidinio nuotolio lesiais paveikslas). Energiju intervaluose 9—131J
(trumpame YAG kirstale) ir 5—-8pJ (ilgame YAG kristale) sugeneruoto WLC

impulso stabilumas ~1,2 kartus virsija kaupinimo Saltinio stabiluma.
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3.6 pav. Santykinio (owrc/0Kaup.) infraraudonosios srities kontinuumo im-
pulso energijos stabilumo priklausomybés nuo kaupinimo impulso energijos,
kai zadinancioji spinduliuoté fokusuojama skirtingo zidinio nuotolio lesiais j a)
15mm ir b) 130 mm ilgio YAG kristalus.
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3.7 pav. Infraraudonosios srities kontinuumo spinduliuotés spektro gaubtinés
(logaritmingje skaléje) ir kolimuoto pluosto skirstiniai optimaliose Zadinimo
salygose a) 15mm ir b) 130 mm ilgio YAG kristaluose.

Taigi atlikti tyrimai parodé, kad optimaliose kaupinimo spinduliuotés fo-
kusavimo salygose, stabily, vienos Sviesos gijos infraraudonios spektro srities
kontinuumg galima generuoti tiek trumpame (15mm), tiek ilgame (130 mm)

YAG kristaluose. Tiesa, trumpame kristale generuojamo WLC spektro inten-
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syvumas tolygiai mazéja nuo zadinanciojo bangos ilgio link ilgabangio krasto
ir ties ~2,1num siekia 1% (3.7| paveikslo a dalis). Tuo tarpu ilgame kristale
generuojamo kontinuumo spektras idplinta ~1,5-2,4 pm (virs 10~2 intensyvu-
mo lygio) spektrinéje srityje paveikslo b dalis). Tokj skirtinga spektry
plitima galimai salygoja skirtingas priekinio subimpulso, atsakingo uz WLC
spektro plitima i ilgabange sriti, netiesinio sklidimo atstumas, bei jo laikinés
transformacijos dél anomalios grupiniy grei¢iy dispersijos [123]. Abieju ilgiu
YAG kristaluose generuojamos spinduliuotés erdviniai skirstiniai yra simetris-

ki ir artimi Gauso profiliui (intarpai paveiksle).

3.3 Apibendrinimas

Tyrimai parodé, kad panaudojus pikosekundinio Yb:YAG lazerio 1030 nm ban-
gos ilgio spinduliuote, itin plataus spektrinio ruozo (0,48-2,4 ym) kontinuumas
gali buti generuojamas 15 ir 130 mm ilgio YAG kristaluose. Optimaliose su-
zadinimo salygose (3.1 lentelé) sugeneruoto WLC impulsy energijos stabilumai
1,2-1,4 kartus virsija kaupinimo Saltinio stabilumus. Ilgalaikiy kontinuumo ge-
neravimo tyrimy metu, nepastebéta jokiy optiniy pazeidimy kristalo turyje ar

pavirsiuje, o spinduliuotés spektro gaubtiné ir erdvinis skirstinys laike nekito.

3.1 lentelé. Apibendrintos optimalios kaupinimo spinduliuotés fokusavimo sa-
lygos regimosios ir infraraudonosios spektro srities kontinuumo generacijai 15 ir
130 mm YAG kristaluose. f—kaupinimo spinduliuote fokusuojancio lesio zidi-
nio nuotolis, d—kaupinimo pluosto skersmuo sasmaukoje (iSmatuotas ore, 1/e?
lygyje), NA skaitinés aperturos parametras (d/2f), Es it Ekaup. — atitinkamai
slenkstiné ir optimali kaupinimo impulso energija, L—kaupinimo pluosto sas-
maukos atstumas nuo YAG kristalo priekinio pavirsiaus.

Regimosios spektro srities kontinuumo generacija
YAG ilgis [mm] f [mm] d[pm] NA Es FExaup [1J] L [mm]

15 150 70 0,01 8 11 2
130 300 150 0,006 4 6,5 40

Infraraudonosios spektro srities kontinuumo generacija
YAG ilgis [mm] f [mm] d [pm] NA  Es  Exaup. [1J] L [mm]

15 200 100 0,0075 8 11 2
130 250 130 0,006 4 6,5 40

Taigi, kitaip nei kity moksliniy grupiy tyrimuose [124], pademonstravome,

kad tinkamai parinkus vienetiniy pikosekundziy trukmés kaupinimo impulsy
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fokusavimo salygas, ilgalaikiu stabilumu pasizymincig kontinuumo spinduliuo-
te galima sugeneruoti ir pakankamai trumpame YAG kristale. Tai suteikia
nemaza privaluma, lyginant su WLC generacija salyginai ilgame kristale, kai
§$i spinduliuoté toliau naudojama kaip uzkratas optiniame parametriniame ¢ir-
puoty impulsy stiprintuve. Kadangi regimosios srities WLC spektro gaubtiné
(optimaliose salygose) mazai skiriasi, Siuo atveju, naudojant 15 mm ar 130 mm
ilgio YAG kristala, vadinasi galima parinkti optimaly kristalo ilgj, atitinkamai
ir medziagos jneSama dispersijos kiekj. Tokiu budu galima optimizuoti uz-
krato ir vienetiniy pikosekundziy kaupinimo impulsy trukmiy santyki OPCPA
sistemoje be papildomy plétros/spudos schemy. Kita vertus, pademonstruoti
rezultatai, kad YAG kristale galima realizuoti rysky WLC spektro plitima ir
link SWIR bangos iki 2,4 pm, galéty buti lengvai pritaikomi pasyvios optinés
sinchronizacijos, 1800-2400 nm spektrinéje srityje veikianc¢ioms keleto optiniy
cikly, didelés energijos OPCPA sistemoms kurti [170].

Atsizvelgus j tolimesnius Sio disertacinio darbo tikslus, regimojo ir infrarau-
donojo bangos ilgiy ruozo kontinuumas buvo naudojamas kaip uzkrato saltinis
atitinkamai optiniame parametriniame ¢irpuoty impulsy (detaliau 4.2 skyriu-
je) ir priverstinés Ramano sklaidos stiprintuvuose (detaliau 5 skyriuje). Todeél
apibendrinant rezultatus, siame darbe plataus spektro uzkrato formavimui bu-
vo nuspresta toliau naudoti 15 mm ilgio YAG kristala, dél mazZesnio dispersinio
plitimo medziagoje (regimojoje spektro srityje), bei didesnio spektro gaubtinés

intensyvumo arti ~1,2 pm bangos ilgio.
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4 SKYRIUS

CIRPUOTU KONTINUUMO IMPULSU NEKOLINEARUS
PARAMETRINIS STIPRINIMAS VIENETINIU
PIKOSEKUNDZIU TRUKMES IMPULSAIS

Skyriuje pateikta medziaga publikuota S2

Optinio parametrinio stiprinimo proceso metu netiesiskai saveikauja trijy daz-
niy spinduliuoté. Stiprus, kaupinimu vadinamos, w, daznio spinduliuotés lau-
kas indukuoja netiesinj medziagos atsaka —poliarizuotuma. Jo déka necentrosi-
metriniame kristale, gali buti iSspinduliuojami du mazesnio daznio fotonai: wy
daznio signalinis ir w; daznio skirtuminis, kuris dar vadinamas Salutiniu. Tam,
kad visame terpés ilgyje sugeneruoti naujo daznio fotonai tarpusavyje interfe-

ruoty konstruktyviai, butina tenkinti fazinio sinchronizmo salyga Ak =0 [171]:

NpWp  MsWs MW,

Ak =Fky— ks —k; =

" - = 0, (4.1)
kur k, s ; — saveikaujanciy spinduliuo¢iy banginiai vektoriai, n, ,; terpés luzio
rodikliai, atitinkamo spinduliuotés daznio fotonui, ¢ Sviesos greitis vakuume.
Didéjant fazinio nederinimo parametrui Ak mazéja ir parametrinés saveikos
efektyvumas. Realiuose kristaluose situacijy, kaip vienas kito atzvilgiu juda
visi trys impulsai, gali buti jvairiy ir priklauso nuo bangos ilgiy, saveikos tipo
ar konkretaus kristalo dispersiniy savybiy. Taigi, Ak = 0 atveju, jei signalinés
bangos daznis padidés iki ws + Aw, tai Salutinés bangos daznis sumazés iki

w; — Aw. Atsirades bangy vektoriy nederinimas bus apskaic¢iuojamas kaip

Ak = (1 - 1) Aw, (4.2)
Uj Vs

¢ia v; ir vg Salutinés ir signalo bangos grupiniai grei¢iai. Tuomet parametrinio

stiprinimo juostos pustplotj galima jvertinti [171):

~2vIn2 [g
AI/: —
T L

kur g ~ degf+/Ip parametrinio stiprinimo koeficientas, I, — kaupinimo bangos

1 1

Us Uy

—1
’

(4.3)
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intensyvumas, L — netiesinio kristalo ilgis. Taigi grupiniy grei¢iy nederinimas
(GVM) tarp signalinés ir Salutinés bangy ribos parametriskai stiprinamy daz-
niy juostos plotj ir efektyvios saveikos ilgj. Netiesinio kristalo ilgis ir kaupinimo
intensyvumas turi uztikrinti efektyvy stiprinima, bet tuo paciu iSvengiant ter-
pés optinio pramusimo ar nepageidaujamy saviveikos reiskiniy. Todél daznu
atveju stiprinamy dazniy juostos ploc¢io nebeuztenka impulsams, trumpesniems
nei 30 fs.

Siekiant iSplésti spektrine signalo stiprinimo juosta, reikia rasti salygas,
kuomet bent vienas fazinio nederinimo priklausomybés nuo signalo daznio na-
rys yra artimas nuliui. Placiausios parametrinio stiprinimo juostos paprastai
yra realizuojamos I tipo saveikos atveju nekolineariai bangy saveikai pav.
a dalis). Siuo atveju yra kompensuojamas grupiniy grei¢iy nederinimas tarp
kaupinimo, signalo ir Salutinés bangy. Kaupinimo k), ir signalo ks spinduliuo-
tés kristale sukertant nedideliu nekolinearumo kampu «, kitaip dar vadinamu
magiskuoju kampu (angl. magic angle), kuris Zinant kristalo dispersijos désnj,

gali buti apskai¢iuotas [171]:

) 1
v 2
1—3%
o = arcsin ‘ 4.4
1+ 205N \g + ”E)‘f ’ ( )
ViniAs nZA2

kur v, ; atitinkamai signalinio ir Salutinio impulsy grupiniai greiciai.
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4.1 pav. a) Vektorinis nekolinearios bangy parametrinés saveikos modelis. b)
Fazinio sinchronizmo kreivés, esant skirtingiems nekolinearumo kampams «
tarp signalo ir kaupinimo pluosty BBO kristale, kaupinant 515nm centrinio
bangos ilgio spinduliuote.

Norint realizuoti efektyvias tribanges saveikas, bei generuoti didelés energi-
jos ultratrumpuosius impulsus, vienas svarbiausiy uzdaviniy yra kaip pasirink-
ti tinkama netiesinj (kvadratinio netiesiskumo) kristala, tac¢iau vienareikSmis-

ka atsakyma i§ karto rasti néra lengva. Lazerinio Saltinio parametrai (galia,
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bangos ilgis, impulso trukmé ir intensyvumas) neretai i$ anksto uzduoda tam
tikrus reikalavimus. Siuo metu yra sintezuojama/auginama daugybé netiesi-
niy kristaly, todél ju pasirinkimo jvairové yra pakankamai didelé. Dazniausiai

naudojami niobatuy, fosfaty, bei boraty klasiy kristalai (4.1 lentelé).

4.1 lentelé. Dazniausiai naudojamy netiesiniy kristaly parametrai: d;; — auks-
Ciausig verte turintis matricinis elementas, skaidrumo sritis ir Iy, — pavirsiaus
optinio pramusimo slenkstinis intensyvumas 10ns trukmés impulsams mato-
moje spektro srityje [172].

Kristalas d;; [pm/V]  Skaidrumo sritis [pm]  Ip;, [GW /cm?]
KH,PO, (KDP) 0,4 0,176 1,4 1
NH,H,PO,4 (ADP) 0,55 0,184-1,3 0,4
KTiOPO, (KTP) 16,6 0,35 4,5 0,08
3-BaB,0, (BBO) 2.3 0,189 3,5 1,3
BiB;0s (BiBO) 32 0,286-2,6 0,6
LiB305 (LBO) 0,67 0,155-3,2 1
LiNbO3 (LN) 95,2 0,4 5,5 0,05
KTiOAsO, (KTA) 16,2 0,35-5,2 1
AgGaSe; (AGSe) 41,4 0,71-19 0,02

Vienas pagrindiniy kriterijy renkantis netiesinj kristala — jo optiné kokybé.
Visgi, dauguma netiesiniy kristaly yra higroskopiski (neatspartus drégmei). Kai
kurie yra nestabilus mechaniskai, dél to ju kokybé laikui bégant degraduoja.
Idealus netiesinis kristalas turéty buti skaidrus visame naudojamu bangos ilgiy
ruoze, turéti auksta optinio pramusimo slenkstinj intensyvuma, didelj kvadrati-
nj ir maza kiibinj netiesiskuma. Zinoma, idealus netiesinis kristalo neegzistuoja,

todél kartais naudojamas kristalo ,vertingumo* parametras [173]:

M= err (4.5)

VAsAinpnsn; ’
kur deyy — efektinis netiesinis dielektrinis jautris , A; ir A; — atitinkamai Salu-
tinés bangos ir signalo bangos ilgiai, n,, n; ir ng — atitinkamai luzio rodikliai
kaupinimo, salutinés bangos ir signalo spinduliuoc¢iy bangos ilgiams. Taciau Sis
parametras nejskaito trumpiems Sviesos impulsams svarbaus GVM parametro.
Kuriant placiajuoséius optinius parametrinius stiprintuvus, vienas pagrindiniy
ir dazniausiai naudojamy netiesiniy kristaly yra BBO, kuris apjungia dauge-
lj gery savybiy. Didelis efektinis netiesiSskumas, geros mechaninés bei optinés
savybeés, aukstas pramusimo slenkstis ir viena svarbiausiy, realizuojamas fa-

zinis sinchronizmas plac¢iame bangos ilgiy ruoze. Visa tai lémé, kad butent

83



BBO pasirinkome naudoti ir Siame darbe. Zinoma, kitos daznai pasitaikancios
netiesiniy kristaly alternatyvos tai li¢io triboratas (LBO) ar bismuto tribora-
tas (BiBO). Visgi, LBO lyginant su BBO pasiZymi panasia stiprinamo spektro
juosta, tac¢iau daugiau nei du kartus mazesniu netiesiskumu, todél efektyviam
parametriniam signalo stiprinimui yra reikalingas didesnis kaupinimo spindu-
liuotés intensyvumas, kas salygoja ir didesne rizika pazeisti kristala. Tuo tarpu
BiBO pasizymi apie 1,5 karto didesniu netiesiSkumu negu BBO, taciau jo fazi-
nio sinchronizmo ribojama spektro juosta yra siauresné.

Siame darbe naudojamy BBO kristaly parametrai nekolineariai trijy ban-
gy parametrinei saveikai apskai¢iuoti naudojant SNLO programa [165].
paveikslo b dalyje pateikiamos Sia programa apskaic¢iuotos fazinio sinchroniz-
mo kreivés, I tipo saveikos atveju, siame darbe naudotai BBO netiesinei ter-
pei. Fazinio sinchronizmo 6 = 24,6° ir nekolinearumo a = 2,6° kampai parinkti
atsizvelgus i 515nm kaupinimo spinduliuotés bangos ilgj, siekiant placiausio
pastiprinto signalo spektro 7001000 nm bangos ilgiy srityje.

Kitas svarbus reiskinys, kuris vyksta netiesiniuose kristaluose, yra dvejopo
luzio sukeltas optinio pluosto nunesimas, kurio reikSmé isauga, ypac¢ pirmo-
se parametrinio stiprintuvo pakopose kur naudojami mazo skersmens optiniai
pluostai. Nepaprastosios bangos, kuri musy atveju yra kaupinimas, spinduliuo-
tés banginio vektoriaus k, kryptis nesutampa su Pointingo vektoriaus kryptimi,
kuria yra pernesama spinduliuotés energija. Kampas tarp siu vektoriy vadina-
mas nunesimo kampu (angl. walk-off angle). Apskaidiavus $j nesutapimo kam-
pa BBO kristale 515 nm kaupinimo bangos ilgio spinduliuotei, gaunamas p =
3,4° kampas, kas yra daugiau nei a kampas tarp kaupinimo ir signalo bangy.
Taigi priklausomai nuo kristalo optinés asies orientacijos, net ir esant toms
pacioms fazinio sinchronizmo salygoms, galimos dvi pagrindinés konfiguracijos.

Pimoje konfiguracijoje signalo bangos kryptis kristale yra artimesne kaupi-
nimo bangos Pointingo vektoriui, todél pluosty atsiskyrimas dél nekolinearumo
kampo yra is dalies kompensuojamas, tai vadinama Pointingo vektoriaus nune-
sima kompensuojanti konfiguracija (angl. Poynting vector walk-off compensa-
tion geometry, PVWC) [174]. Sia kristaly konfigiracija naudojome pirmoje ir
antroje OPCPA pakopose, kad sklisdama signalo spinduliuoté BBO kristalu ne-
buty paveikta erdvinio pluosto nunesimo. Tiesa, sioje konfiguracijoje, kampas
tarp signalo ir kaupinimo spinduliuotés lygus 6 + « kaip tik sutampa su fazi-

niu sinchronizmu signalo spinduliuotés antrajai harmonikai bangos ilgiams virs
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860 nm, kas salygoja mazesnj naudingo signalo stiprinima bei nepageidaujama
sustiprinto impulso spektro moduliacija.

Kita geometrija, kai kaupinimo pluostas, dél dvejopo luzio yra nunesamas
i priesinga puse, t.y. link Salutinés bangos, vadinama tangentiniu faziniu sin-
chronizmu (angl. tangential phasematching, TPM). Siuo atveju, signalo bangos
kryptis yra artimesne kristalo optinei asiai, todél nevyksta nepageidaujama
antrosios harmonikos generacija. Sia geometrija naudojome trec¢ioje OPCPA

pakopoje, kur siekiama maksimaliai sustiprinti signalo impulsa.

Yb:YAG f WLC generacija\
kaupinimo ¥altinis M2 TFP M2 NDF AP L YAG AL F N-BK7
1030 nm, ~1.2 ps, ﬂ 1 — [] 0
20 mJ, 100 Hz | '|' sxx—lsx 15 mm’ ~500-1000 nm )
Pakopinis SHG generatorius N\ B
15%15x2 mm’ 15%15x2 mm’ BS
U i
HT1030 “pRo A 0.6mJ
HRS15 e 3.6mJ PVWC
~20 fs \ ~4.2 mJ J B BBO |
’ Y(zopCPa | ) Lz mm
2.1 mJ ~300uJ_||{|pakopa
BS %/ ] /% ~5uJ
TPM L
BBO PVYWC QL
Prizminis 15x15%2 mm 30PCPA|| BRo 1 0PCPA
\ spaustuvas | | pakopa )| 6x6x2 mm’ L pakopa/

4.2 pav. Tripakopés OPCPA sistemos principiné schema: A/2-pusés
bangos ilgio faziné plokstele, TFP —plonasluoksnis poliarizatorius, NDF —
neutralaus optinio tankio filtras, AP —apertura, L—lesSis, AL—achromatinis
lésis, F—spektrinis filtras, N-BK7—-BK7 stiklo terpé, BS—pluosto dalikliai,
HT1030/HR515 — dichroinis veidrodis, PVWC ir TPM —atitinkamai Pointingo
vertoriaus nunesima kompensuojanti ir tangentinio fazinio sinchronizmo konfi-
guracijos.

Eksperimentiniai plac¢iajuos¢iy WLC impulsy parametrinio stiprinimo ir
spudos tyrimai buvo atliekami naudojant schema, pateikta [I.2] paveiksle. Trys
parametrinio stiprinimo pakopos realizuotos 2 mm ilgio BBO kristaluose. OPC-
PA kaupinimui ir uzkrato signalo generacijai naudotas 2 skyriuje aprasytas pi-
kosekundinis Yb:YAG lazeris. Maza dalis energijos atskirta plataus spektro
kontinuumo generacijai 15mm ilgio YAG kristale (detaliau 3.1 skyriuje). Sie-
kiant nustatyti optimaly uzkrato ir kaupinimo impulsy trukmiy santykj, WLC
impulsai ispléciami laike panaudojus skirtingo storio N-BKT7 stiklo dispersi-
ne terpe. Siekiant iSvengti chromatiniy aberacijy bei papildomos medziagos

inesamos dispersijos, uzkrato spinduliuotés pluostas (po kolimavimo achroma-
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tiniu lesiu (Thorlabs AC127-030-B-ML) formuojamas tik sferiniais sidabriniais
veidrodziais. OPCPA kaupinimui reikalinga 515nm bangos ilgio spinduliuo-
té buvo generuojama pakopiniame antrosios harmonikos generatoriuje, kuris
placiau aprasytas 2.4 skyriuje. Pirmos SHG pakopos 10 mJ energijos ir lai-
kinio Gauso profilio impulsai auksto atspindzio koeficiento dichroiniu veidro-
dziu (HT1030/HR515) nukreipiami | tre¢iaja OPCPA pakopa. Valdomo laiki-
nio profilio ir 4,2 mJ maksimalios energijos antros harmonikos impulsai (antros
SHG pakopos) pluosto dalikliu (schemoje BS) 1:6 santykiu padalinami atitin-
kamai pirmos ir antros OPCPA pakopy kaupinimui.

4.1 OPCPA kaupinimo impulsy gaubtinés bei uzkrato

trukmeés optimizavimas plataus spektro stiprinimui

Didinant signalo ir kaupinimo impulsy trukmiy santykj (75/7,), parametrinés
saveikos metu energijos keitimo efektyvumas didéja, taciau siauréja sustiprinto
impulso spektras. Todél turi egzistuoti optimalus trukmiy santykis, leidzian-
tis pasiekti didziausia sustiprinty ir laike suspausty impulsy smailing galia.
Kita vertus, taip pat svarbu, jsitikinti, kad pradinis WLC impulsas néra per
ilgas, kitu atveju praktiskai bus panaikinama galimybé stiprinti visa signalo
spektra. Deja, dél labai mazos kontinuumo impulso energijos ir nepakankamo
turimy impulso trukmeés matavimo prietaisy jautrumo tiesiogiai iSmatuoti jo
trukmeés negaléjome. Tiesa optimaly 7,/7, santykj rasti galima, kaip kriterijy
isivedus energijos keitimo efektyvumo ir sustiprinto impulso spektro plocio san-
daugos (arba spektro ribojamos trukmeés santykio) parametra [161]. Kadangi
ultratrumpasis impulsas, sklisdamas atstumu L skaidrioje terpéje, kurios luzio
rodiklis n(w), igyja spektrine faze [175]:

o(w) = —=n(w)L, (4.6)

w
Cc

atitinkamai antroji ir trecioji ¢(w) iSvestinés apibrézia dispersinés terpés jnes-
ta grupinio vélinimo dispersijos (angl. group delay dispersion, GDD) ir tredios
eilés dispersijos (angl. third order dispersion, TOD) koeficientus, kurie iSreiksti

bangos ilgio vienetais apskaic¢iuojami [175]:

ML d?n

GDD = — —
2mc2 d)\2’

(4.7)
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ML d’*n d®n
TOD = ——— | 3—= — . 4.
0 4723 <3d)\2 + /\d/\?’) (4.8)

Todél pradinis uzdavinys buvo istirti pirmos OPCPA pakopos stiprinamos
spektrinés juostos plocio ir parametrinio stiprinimo efektyvumo priklausomybes
nuo jnesamos GDD vertés WLC impulsui sklindant skirtingo ilgio N-BK7 stiklu.
Taip pat buvo siekiama nustatyti optimaly stiklo ilgi (L) kaupinimui naudo-
jant skirtingo laikinio profilio impulsus. Atsizvelgus j 2.4 skyriuje aprasSytus
tyrimus, jy forma buvo valdoma keiciant jvadinés fundamentinés spinduliuo-
tés impulso energija (A/2 fazine plokstele ir plonasluoksniu poliarizatoriumi)
taip, kad pirmos SHG pakopoje buty uztikrintas 40, 50 ar 62% keitimo efekty-
vumas atitinkamai Gauso, ploks¢ios arba dvigubos virSunés impulsy suforma-
vimui. Pirmoje stiprinimo pakopoje, kur signalo stiprinimas yra didziausias,
pasirinktas beveik ~1,5 karto mazesnis kaupinimo spinduliuotés intensyvumas
(~45 GW /cm?), nei butinas pasiekti stiprinimo sotj. Toks réZimas pasirinktas
siekiant nuslopinti APF lygj [176].

Ismatuotos pirmos OPCPA pakopos energijos keitimo (kaupinimo j signala)
efektyvumo priklausomybés nuo papildomos uzkrato GDD vertés kaupinimui
naudojant skintingos laikinés formos impulsus pateiktos [.3] paveikslo a dalyje.
Matoma, kad maksimaliam efektyvumui pasiekti, WLC impulsg reikia papildo-
mai isplésti laike visy kaupinimo impulsy formy atveju. Taip pat, kaip parodé
atlikti tyrimai (2.4 skyrius), formuojant kaupinimo impulsus plokscios ar dvi-
gubos virsunés kaupinimo impulsus SHG generatoriuje, keiciasi ne tik jy forma,
bet ir trukmé, kuri pailgéja iki ~2 ps. Todél, norint pasiekti maksimaly keitimo
efektyvumay reikia ilginti WLC impulsus papildomai jnesant grupinio vélinimo
dispersijos nuo ~300 (Gauso formos impulsui) iki 900 ir 1800 fs? atitinkamai
ploksc¢ios ir dvigubos virsunés impulsams. Tuo tarpu, akivaizdziai didziau-
sias optimalus 7,/7, santykis realizuojamas kaupinimui naudojant dvigubos
virSunés impulsus [161]. Kadangi WLC impulsas yra faziskai moduliuotas,
todél didinant jo sanklota (jneSant papildomos GDD) su kaupinimo impulsu
rySkéja stiprinimo salygotas spektro siauréjimas (spektro ribotos trukmes di-
déjimas), kuris aiskiai stebimas kaupinimui naudojant Gauso formos impulsus
(4.3| paveikslo b) dalis). Tuo tarpu, uzkrato impulsa stiprinant plokscios ar
dvigubos virsunés impulsais galima padidinti stiprinimo dazniy juostos plo-
ti. Kaip ir buvo galima tikétis, didziausias stiprinimo juostos plotis pirmoje

OPCPA pakopoje pasiekiamas su dvigubos virsunés kaupinimo impulsais dél
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geresnio spektriniy komponenty stiprinimo priekiniame ir galiniame uzkrato
impulso krastuose [161]. Siuo atveju uzkrato signalui net ir pridéjus papil-
domos ~3000fs? grupinio vélinimo dispersijos, spektro ribojama sustiprinto

signalo impulso ~7,5fs trukmé padidéja tik ~1 fs.

Kaupinimo impulso forma: 14 Kaupinimo impulso forma:
—O—Dvigubos vir§inés —O—Dvigubos vir§inés -4
— 0— Plokscios vir§unés — 0= Plokscios vir§inés b
—-A-- —-A-- dd

2k--A Gausas 12} Gausas A .

T [f8]

Efektyvumas [%]

0 . . . . 6 . . . .
0 800 1600 2400 3200 0 800 1600 2400 3200
a) Uzkrato impulso GDD [fs’] b) Uzkrato impulso GDD [fs’]
0.3 Kaupinimo impulso forma: 10 Kaupinimo impulso forma:
—O—Dvigubos vir§inés E —O—Dvigubos vir§inés
- - o= Plokstios virsiinés = 8 - o= Plokiios virsiinés
—02f --4-- Gausas .5, --&-- Gausas
R SN 5
e 3 5
£ )
0.1 =
s &
'E.\__‘h ) J)
0.0 . . . . 0 . . . .
0 800 1600 2400 3200 0 800 1600 2400 3200
c) Uzkrato impulso GDD [fs’] d) Uzkrato impulso GDD [fs’]

4.3 pav. Pirmos OPCPA pakopos a) keitimo efektyvumo, b) sustiprinto spekt-
ro ribojamos impulso trukmés, ¢) n/7rr parametro ir d) sustiprinto impulso
energijos priklausomybés nuo papildomos uzkrato GDD (apskaic¢iuotos 790 nm
centriniam bangos ilgiui N-BK7 stikle), kaupinant maksimalios energijos Gau-
so, plokscios arba dvigubos virSunés impulsais.

Optimalaus uzkrato grupinio vélinimo dispersijos jvertinimui suskaiciuotas
stiprinimo efektyvumo ir sustiprinto spektro ribojamos impulso trukmeés san-
tykio parametras. Jo priklausomybés nuo jnesamos GDD kontinuumo impulse,
esant skirtingos formos parametrinio stiprintuvo kaupinimo impulsams, pateik-
tos [I.3] paveikslo ¢ dalyje. Taigi nustatytos optimalios GDD verteés atitiko 6,6,
20 ir 40 mm N-BK?7 stiklo ilgj atitinkamai Gauso, ploksc¢ios ir dvigubos vir-
suneés kaupinimo impulsams. Visgi optimalaus uzkrato impulso GDD atveju,
didziausios n/7rp parametro vertés nustatytos kaupinimui naudojant Gauso

formos impulsus, kas i$ dalies priestarauja teoriniams skai¢iavimams aprasytais
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J. Moses publikacijoje [161]. Autoriy teigimy, kaupinimui naudojant dvigubos
virSunés impulsus Sis parametras gali buti ~2 kartus didesnis nei Gauso im-
pulsy atveju. Tokj skirtumg siame darbe iS esmés lémeé skirtingas kaupinimo
spinduliuotés intensyvumas (priklausomai nuo suformuoto impulso formos) sa-
lygotas riboty maksimaliy impulso energijy ir trukmiy, bei ribotas $iy paramet-
ry valdymas dvipakopiame SHG generatoriuje. Nepriklausomai nuo kaupinimo
impulso formos, pirmoje OPCPA pakopoje galima pasiekti ~6 pJ sustiprinto
impulso energija paveikslo d) dalis). Visgi, atsizvelgus j tai, kad trecios
OPCPA pakopos kaupinimui toliau naudosime ~1,2 ps trukmeés Gauso formos
impulsus, o siekiant neprarasti stiprinamos spektrinés juostos ploc¢io, buvo pa-
sirinkta WLC impulso plétimui naudoti ~900 fs? grupinio vélinimo dispersijos
(ties 790 nm centriniu bangos ilgiu), kas atitinka 20 mm ilgio N-BK7 stiklo ter-
pe. Toliau, sustiprinti 5pnJ energijos impulsai nukreipiami i antros OPCPA
pakopos 6x6x2mm?3 matmeny BBO kristala.

Antroje stiprinimo pakopoje naudojamas 65 GW /cm? kaupinimo spindu-
liuotés intensyvumas, kuris buvo pakankamas uztikrinti signalo stiprinimo sotj,
esant maksimaliai 3,6 mJ dvigubos virsunés kaupinimo impulso energijai. Pa-
siektas 60 karty signalo stiprinimas ir 8,2% kaupinimo j signala keitimo efek-
tyvumas. Signalo energija atitinkamai padidinta iki ~300pJ. Tuo tarpu, kai
kristalas kaupinamas Gauso ar plokscios virsunés impulsais, signalo impulsai
stiprinami atitinkamai iki 260 ir 320 nJ energijos su 15 ir 13% efektyvumu.

Kadangi abejose parametrinio stiprinimo pakopose vienu metu kaupinama
vienodos formos impulsais, tai pirmoje OPCPA pakopoje stiprinamo signalo
spektro gaubtinés forma yra atkartojama ir antroje pakopoje. Skirtingy formy
kaupinimo impulsais sustiprinto signalo spektrai pateikti [£.4] paveiksle. Mato-
ma, kad Gausinio skirstinio bei plokscios virsinés impulsais kaupinant OPCPA
pakopas, spektro gaubtinés yra beveik identiskos, taciau dvigubos virsunes im-
pulsy atveju—signalo spektras yra zenkliai platesnis ir tolygesnis. Kadangi
antros pakopos stiprinimo koeficientas vis dar yra pakankamai didelis (~60
karty), stebimas stiprinimo ir kaupinimo impulso formos salygotas spektry su-
siauréjimas, o atlikus ju Furje transformacijas, nustatytos 7y, trukmeés (FWHM
lygyje): 11fs Gauso formos, 9,7 fs plokscios ir 8,1fs dvigubos virSunés kaupi-
nimo impulsams. Apibendrintas antros OPCPA stiprintuvo pakopos isvadiniy
impulsy parametry palyginimas, kaupinimui naudojant skirtingos formos im-

pulsus pateiktas 4.1 lenteléje.
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4.4 pav. Sustiprinto signalo spektrinés gaubtinés po dvieju OPCPA pakopy,
kaupinant Gauso, plokscios ir dvigubos virsunés impulsais.

4.2 lentelé. Antros OPCPA stiprintuvo pakopos isvadiniy impulsy paramet-
ry palyginimas, kaupinimui naudojant skirtingos formos impulsus. 7, ir Ej, -
atitinkamai kaupininimo impulso trukmé (FWHM lygyje) ir energija, E—
sustiprinto signalo impulso energija, 1 —kaupinimo j signala energijos keitimo
efektyvumas, 7y —sustiprinto impulso spektro ploc¢io ribojama impulso truk-
meé (FWHM lygyje).

Kaupinimo impulso forma 7, [ps] E, mJ] Es [mJ] 7 [%] 7rp [f8]

Gausas 1,2 1,7 0,26 15 11
Plokscios virsunés 1,8 2,5 0,32 13 9,7
Dvigubos virsunés 2 3,6 0,3 8,2 8,1

Tyrimai parodé, pirmose didelio stiprinimo pakopose valdant vienetiniy pi-
kosekundziy trukmeés kaupinimo impulsy laikine forma, galima islaikyti zenkliai
platesnj parametrinio stiprinimo juostos plotj. Nors geresni keitimo efekty-
vumai (Siuo atveju, salygoti eksperimento salygu) buvo pasiekti kaupinimui
naudojant Gauso arba plokscios virsunés impulsus, ta¢iau dél dideliy funda-
mentinés spinduliuotés nuostoliy pakopiniame SHG generatoriuje bendra di-
dziausia sistemos kaupinimo impulso energija sumazéja nuo 14,2mJ atitinka-
mai iki 7,6 mJ ir 4,1 mJ formuojant plokscios virsunés ar Gauso formos impul-
sus. Taigi toliau, 300 nJ energijos signalo impulsai, stiprinti dvigubos virSunés
kaupinimo impulsais, nukreipiami j trecios parametrinio stiprinimo pakopos
15x15x2mm? dydzio BBO kristala.

Kadangi tre¢ios OPCPA pakopos stiprinimo koeficientas zenkliai mazesnis,
signalo stiprinimo sotj pasiekti pakako 50 GW /cm? kaupinimo spinduliuotés in-
tensyvumo. Panaudojus visa 10 mJ kaupinimo energija, signalo impulsy energi-
ja parametrinio stiprintuvo i§vade sieké 2,1 mJ (ziur. a)[4.5pav.), o sustiprinty
impulsy spektras pateiktas [L.5] paveikslo b dalyje.
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4.5 pav. a) Sustiprinto signalo impulso energijos priklausomybé nuo kaupini-
mo impulso energijos trec¢ioje OPCPA pakopoje. b) Sustiprinto signalo spekt-
ras po trijuy OPCPA pakopy ir intarpas—jo Furje transformacija, 77, = 8,6 fs
(FWHM). Isvadiné impulso energija lygi 2,1 mJ.

Atlikus impulso spektro Furje transformacija, jvertinta ribiné iy impulsy truk-
meé. Skaic¢iavimai rodo, kad Siame darbe sukurto parametrinio stiprintuvo isva-
diniai impulsai gali buti suspausti iki trukmiy, mazesniy nei 10 fs paveikslo
b) dalies intarpas). Tiesa, impulsy spektre yra matoma gana ryski asimetrija,
pasireiskianti didesniu trumpabangiy spektro komponenty intensyvumu. To-
kiai spektro formai jtakos galéjo turéti BBO kristalo fazinio sinchronizmo juosta
paveikslo b) dalis). Spektro asimetrisSkumas lemia laikinéje impulso gaub-
tinéje atsirandancius ,sparnus“, taciau Siy ,,sparny“ maksimali intensyvumo
verté impulso smailés atzvilgiu yra apie 5%.

Optiniame parametriniame stiprintuve sustiprintos spinduliuotés prakti-
niams taikymams ypac¢ svarbus pluosto fokusuojamumas—sklidimo faktorius
M? (pluosto kokybés parametras). Nedidelé sustiprinto signalo energijos da-
lis buvo nukreipta j spinduliuotés sklidimo analizatoriy Ophir BeamSquared-
SP920. Pluosto kokybés parametras M? yra apskaitiuojamas atsizvelgiant j
spinduliuotés bangos ilgj, todél matavimams buvo panaudotas ir 790 nm cent-
rinio bangos ilgio, 15nm (FWHM) pralaidumo juostos plocio filtras, siekiant
iSvengti matavimo netikslumy, salygoty pluosto fokusavimui naudojamo lesio
chromatiniy aberacijy.

Parametriskai stiprinamo pluosto kokybei, bei sklidimo faktoriui didziausia
itaka daro kaupinimo pluostas. Nors siame darbe buvo naudojamas pakopinis
antros harmonikos generatorius, kuriame moduliuojamas laikinis bei erdvinis
kaupinimo impulso skirstinys, taciau be Furje 4-f vaizdo pernesimo (Siuose ty-

rimuose nebuvo naudotas) pluostas moduliacija praranda. Sustiprinto signalo
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(po triju stiprinimo pakopu) erdvinis profilis yra artimas Gauso skirstiniui, bei

islaiko auksta pluosto kokybe, taciau igauna nezymuy eliptiskuma.

T

790 nm centrinis bangos ilgis

0.6F 1
o Mi=1.15 £0.03

0.5+ o Mj=126 +0.03 :

0.4+ 1

Pluosto skersmuo [mm]

350 400 450 500 550
Sklidimo atstumas [mm]
4.6 pav. Trijose OPCPA pakopose sustiprinto signalo pluosto skersmens pri-

klausomybés nuo sklidimo atstumo, esant maksimaliai iSvadinei impulso ener-
gijai. Intarpai-pluosto intensyvumo skirstiniai jvairiuose sklidimo atstumuose.

I$matuotas pluosto sklidimo faktorius M2 = 1,15+ 0,03 ir M2 =1,26 40,03, ati-
tinkamai skersinéje ir isilginéje koordinatése paveikslas). Nustatytas elip-
tiskumo parametras € = 0,85 (pluosto sasmaukoje), pagrinde salygotas erdvinio

pluosto nunesimo trecioje TPM konfiguracijos OPCPA pakopoje.

4.2 Sustiprinty ¢irpuoty impulsy spuda

Siekiant tinkamai pasirinkti optinj spudos jrenginj (ir jo parametrus) pirmiau-
siai skaitmeniskai jsivertinome visame OPCPA stiprintuve signalo impulso su-
kauptos antros (GDD) ir trecios eilés dispersijos (TOD) koeficienty vertes
(antroji ir tredioji impulso jgytos spektrinés fazés iSvestinés). Spinduliuotés
optinis kelio ilgis buvo skaiCiuojamas jskaitant YAG kristala, WLC pluosta
kolimuojantj achromatinj lesj, spektrinj filtra, N-BK7 stikla ir tris BBO kri-
stalus. Apskai¢iuotos 2630fs? ir 1750 fs? atitinkamai GDD ir TOD koeficienty
vertés. Taigi sustiprinto impulso fazinés moduliacijos kompensavimui buvo nu-
spresta panaudoti neigiamos grupinio vélinimo dispersijos Cirpuoty veidrodziy
(angl. chirped mirror, CM) sistema (intarpas[4.7h) pav.), kuriy kiekvieno GDD
parametras bty apie -100fs2, 7001000 nm spektrinéje srityje paveikslo
a) dalis, punktyriné linija). CM dangy teorinius skai¢iavimus, bei ju garini-
ma atliko optiniy dangy laboratorijos (Fiziniy ir technologijos moksly centras)

mokslininkai.
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4.7 pav. Teorinio (punktyriné linija) ir iSmatuoto (iStisiné linija) cirpuo-
ty veidrodziy grupinio vélinimo dispersijos koeficiento spektrai. Intarpas-—
eksperimentiné CM impulsy spaustuvo schema. b) Cirpuoty veidrodziy (punk-
tyriné linija) ir prizminiame spaustuve (iStisiné linija) suspausto signalinio im-
pulso autokoreliacinés kreivés. Raudona linija—Gauso funkcijos aproksimacija.

Ribiné, sustiprinty 2,1 mJ energijos impulsy spuda pasiekta po 26-iy spindu-
liuotés aptspindziy CM spaustuve, o iSmatuota impulsy autokoreliaciné kreivée
(APE PulseCheck-50) pateikta paveikslo b dalyje punktyrine linija. Tiesa,
didziulius ,,sparnus” autokoreliacinéje kreivéje salygojo GDD spektro oscilia-
cijos paveikslo a) dalis, iStisiné linija), atsiradusios dél optiniy sluoksniy
storio paklaidy dangy dengimo metu. Reikéty paminéti, kad iSmatuotus GDD
spektrus gavome gerokai véliau nei pacius ¢irpuotus veidrodzius. Visgi aki-
vaizdu, kad norint pasiekti aukstesne suspausty impulsy kokybe, yra butinas
detalesnis CM charakteristiky optimizavimas ir parinkimas.

Parametriskai sustiprinty teigiamai ¢irpuoty impulsy spuda atlikome ir ly-
dyto kvarco (FS) prizmiy (68,7°virsunés kampas) spaustuve. Tiesa, dél tyri-
me naudoty F'S prizmiy ribotos aperturos, siekiant iSvengti terpéje vykstancio
pluosto fokusavimosi ir kity netiesiniy efekty, spudos eksperimente buvo naudo-
jama tik ~4% visos signalo impulso energijos. Ribinei impulso spudai pasiekti,
nustatytas optimalus 1,55 m atstumas tarp prizmiy virsuniy, o signalinis impul-
sas suspaustas iki 20 fs (FWHM lygyje) trukmes apskai¢iuotos aproksimuojant
impulso autokoreliacine kreive (4.7) paveikslo b) dalis, iStisiné linija). Siuo at-
veju, suspaustas impulsas pasizymi zenkliai geresniu laikiniu kontrastu (88%
autokoreliacinés kreivés kontrastas).

Visgi pasiekti impulsy spuda iki trukmés artimos 10fs, néra lengvas uz-
davinys, kadangi reikalauja kompensuoti ne tik antros, bet ir aukstesniy eiliy

dispersija. Naudojant pasyvias spudos konfiguracijas to padaryti dazniausiai
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nepavyksta. Cirpuoti veidrodziai kompensuoja tik antros eilés dispersija, tuo
tarpu, prizminiame spaustuve kompensuojamas apibréztas antros ir trecios dis-
persijy santykis, o likutiné butent trecios ir aukstesniy eiliy dispersija impulsy
spuda riboja paprastai iki ~20fs trukmeés [177]. Todél papildomai reikia nau-
doti aktyvaus fazés gaubtinés valdymo prietaisus, tokius kaip erdvinis Sviesos
moduliatorius |178] skystyju kristaly pagrindu, arba akusto-optinis programuo-

jamas dispersinis filtras (AOPDF) [179).

4.3 Apibendrinimas

Tyrimai parodé, kad daugiapakopiniame optiniame parametriniame stiprintuve
plataus spektro WLC impulsus, generuotus ~1,2 ps trukmés Yb:YAG lazerio
impulsais, galima sékmingai stiprinti iki keliy mJ energijos. To paties lazerio
antros harmonikos, dvigubos virsunés kaupinimo impulsy panaudojimas pirmo-
se didelio stiprinimo NOPCPA pakopose leidZia zenkliai sumazinti stiprinamo
impulso spektro siauréjima, o Gauso kaupinimo impulsai uztikrina efektyvy
energijos keitimg paskutinéje pakopoje. Tuo tarpu, pakopinis antros harmo-
nikos generatorius leidzia ne tik formuoti kaupinimo impulsy gaubting, bet
uztikrina efektyvy Yb:YAG lazerio fundamentinés spinduliuotés panaudojima
OPCPA stiprintuvo kaupinimui. Remiantis siuo tyrimu, buvo sukurta lazeriné
sistema, generuojanti 2,1 mJ energijos impulsus, kuriy spektro plotis pakanka-
mas juos spausti iki trukmiy mazesniy nei 10fs. Panaudojus prizminj impulsy
spaustuva, pademonstruota 20fs sustiprinty impulsy trukmé. Pagal sukurtg
schema, priklausomai nuo Yb:YAG kaupininimo lazeryje naudojamy lazeriniy
diody skaiciaus, bei optimizavus placiajuosc¢iy impulsy spuda, didziausia iSva-
dine OPCPA sistemos smailine galia galima buty padidinti iki ~0,5 TW. Tiesa,
tokiu atveju norint iSvengti netiesiniy efekty kaupinimo impulsams sklindant
ore, pluosto 4-f vaizdo perneSimo schemose butina naudoti vakuumines celes.
Be to, tyrime aprasSyto parametrinio stiprintuvo kaupinimui galima naudoti
ir kitus komercinius lazerius, uztikrinancius panasy kaupinimo intensyvuma
ir impulsy trukme. Realizuota visa lazerio schema telpa ant 1 x 3m? dydzio
optinio stalo paveikslas).
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4.8 pav. Realizuota sub—TW klasés lazerio eksperimentiné schema.

Musu ziniomis, tai pirmas kartas, kai plataus spektro kontinuumo impulsai,
generuoti tuo paciu pikosekundiniu kaupinimo lazeriu, optiniame parametri-
niame ¢irpuoty impulsy stiprintuve buvo sustiprinti iki milidzauliy energijos.
Zinoma, bent jau kolkas pasiekiama maksimalia smaile galia yra sunku lygintis
su esamomis pakankamai sudétingomis 1, 4,4 ar 5,5 TW keleto opti-
niy cikly sistemomis. Taciau pademonstruotas budas panaudoti vieng lazerinj
Saltinj, kuris uztikrina patikima placiajuostj uzkrato signala ir leidzia iSnaudoti
vienetiniy pikosekundziy kaupinimo privalumus generuojant didelés energijos,
keleto optiniy cikly impulsus. Be to, tokiu budu uztikrinama ne tik visiska
signalo ir kaupinimo impulsy optiné sinchronizacija, bet ir nebéra butinybés
papildomy femtosekundiniy kontinuumo generavimo ir parametrinio stiprini-
mo pakopy ar papildomy aktyvaus impulsy stabilizavimo schemy ,
kas leidzia zekliai supaprastinti panasiy lazeriy architektura. To pagrindu ga-
lima kurti kompaktiskas keleto optiniy cikly sub-TW smailinés galios OPCPA
sistemas, kurios gali buti sékmingai taikomos kaip didelio laikinio kontrasto uz-
krato lazeriai PW smailinés galios sistemoms , elektringyju daleliy greiti-
nimui lazerinéje plazmoje ar koherentinés Rentgeno (vandeniui skaidrioje

srityje) spinduliuotés generacijai [182].
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5 SKYRIUS

CIRPUOTY KONTINUUMO IMPULSU STIPRINIMAS
PRIVERSTINES RAMANO SKLAIDOS STIPRINTUVE

Skyriuje pateikta medziaga publikuota S8

Pastaraisiais metais, netiesinis femtosekundiniy lazerio impulsy keitimas, ku-
riuo didinamas pradinés lazerio spinduliuotés bangos ilgis, placiai naudojamas
siekiant generuoti atosekundziy eilés impulsus panaudojus aukstyjy harmoniky
generacija (angl. high harmonic generation, HHG) ar intensyvia THz spindu-
liuote. Tokie antrinés spinduliuotés Saltiniai turi didziulj potenciala medicinos,
spektroskopijos, medziagotyros ir fundamentiniy moksly srityse, tiriant ypac
trumpus fizikinius, cheminius ir biologinius procesus [183,/184]. Tuo tarpu,
HHG eilé (kvanto energija) ir ultratrumpuyju THz impulsy generacijos efek-
tyvumas Zenkliai auga didéjant lazerio spinduliuotés bangos ilgiui |185]|186].
Kalbant apie HHG, nors kvanto energija ir didéja ~ A2, tadiau harmoniky
generacijos efektyvumas mazéja A~°>~A7°, todel kiekvienai tikslinei spektrinei
sriciai yra optimalus bangos ilgis. Pavyzdziui srityje, kurioje vanduo yra skaid-
rus (280-350€V) kaupinimo impulso bangos ilgis (Zadinantysis) turéty buti
mazdaug ties 1,2 m [187].

Kita vertus, pastaraisiais metais femtosekundiniai lazeriai ypac paplito ne-
tiesinés optinés mikroskopijos srityse, tokiose kaip daugiafotoné, antros ar tre-
¢ios harmonikos generacijos mikroskopijos, kas pavyzdziui leidzia vizualizuoti
giliyju biologiniy audiniy vaizda su submikronine optine skiriamaja geba [188].
Taciau netiesinés mikroskopijos galimybés labai priklauso nuo to, ar yra tin-
kamy ultratrumpyjy impulsy lazeriniy Saltiniy, kurie efektyviai suzadinty ne-
tiesinius procesus audinyje dar pries atsirandant pazeidimams. Biologiniuose
audiniuose regimosios spektro srities spinduliuoté yra stipriai issklaidoma, o
ilgesniy bangos ilgiu srityje pasireiskia zenkli vandens sugertis [189]. Todél op-
timalus lazerio spinduliuotés centrinis bangos ilgis turéty buti 1100-1300 nm
diapazone, kuriame skvarbos gylis yra didziausias [190].

Visgi, iprastos lazerinés terpés, kuriy pagrinda sudaro Ti, Yb, Nd, Cr, Er

ir Tm jonai, gali generuoti itin trumpus impulsus, taciau tik tam tikro bangos
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ilgio: atitinkamai 800 nm, 1030 nm, 1064 nm, 1350 nm, 1500 nm ar 2000 nm. Iki
siol vienintelis perspektyvus sprendimas, leidziantis tam tikra lazerio spindu-
linotés bangos ilgio derinima, tai yra daznio mazinimas optinio parametrinio
stiprininimo metu necentrosimetriniuose kristaluose (t.y. antros eilés netiesi-
niai kristalai, pasizymintys x(2)) [177,[191]. Nors paprastai femtosekundinése
OPA sistemose energijos keitimo efektyvumas is kaupinimo j mazesnio daznio
spinduliuote gali siekti iki 10% (signalas arba Salutiné banga), Sis metodas turi
keleta trukumy. Pavyzdziui, naudojant OPA, BBO arba KTA netiesiniy kri-
staly pagrindu ir kaupinama Yb jonais legiruotu lazeriu, generuojanciu 1,03 pm
centrinio bangos ilgio spinduliuote, galima realizuoti daznio derinimg artimojo-
je infraraudonojoje spektro srityje generuojant signaline banga 1,35-2,06 pm ar
salutine bangg 2,06—4,5 pm diapazonuose. Taciau tiesiogiai 1,03—1,35 pm spekt-
rinio ,tarpo* uzpildyti negalima. To neleidzia padaryti grieztai apibréztos ribos
dél naudojamy netiesiniy kristaly skaidrumo srities, fazinio sinchronizmo saly-
gos ir laikinio impulsy suderinamumo, reikalingo efektyviai perduoti energija
i§ kaupinimo j signalg/Saluting banga. Visgi, naudojant OPA spektrine srit]
nuo 1,03 um iki 1,35 pm galima pasiekti padvigubinus generuojamy salutinés
bangos impulsy daznj (generuojant antraja harmonika), taciau visa tai vyksta
bendro efektyvumo saskaita. Taigi spinduliuotés daznio mazinimas tampa is
ties ilgu, neefektyviu pakopiniu procesu.

Viena i$ alternatyvy ultratrumpuyjy, didelés energijos impulsy daznio keiti-
mui kaupinimo lazerio bangos ilgio aplinkoje yra priverstiné Ramano sklaida
(SRS). Sis metodas turi tam tikry privalumy: erdvinis pluosto valymas SRS
keitimo metu, impulsy spuda [192,|193] ir didelis keitimo efetyvumas, galintis
siekti iki 50-60% placiame spektriniame diapazone. SRS nereikalauja fazinio
sinchronizmo salygos, todél sugeneruotos SRS spinduliuotés dazniy juosta ir
jos plotj paprastai apsprendzia tik kaupinimo spinduliuotés spektro plotis, ak-
tyviosios Ramano terpés Stokso poslinkis ir optiniy fonony relaksacijos laikas.
Taciau sis metodas susiduria su tam tikrais sunkumais, ypac¢ priversting Ra-
mano sklaidag Zadinant femtosekundziy ar vienetiniy pikosekundziy trukmeés
impulsais (detaliau skyriuje).

Atsizvelgiant j tai, Siame tyrime buvo siekiama istirti nenuostoviosios pri-
verstinés Ramano sklaidos ¢irpuoty impulsy stiprinima (angl. transient stimu-
lated Raman chirped pulse amplification, TSRCPA), bei nustatyti optimalias

salygas efektyviam placios spektrinés gaubtinés pirmos eilés Stokso spindu-
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liuotés zadinimui. Taip pat pirma karta pademonstruota ribiné tokiy impulsy

spuda. Principiné TSRCPA stiprintuvo schema pateikta [5.1] paveiksle.

f WLC generacija 'S KGW )
Yb:YAG N2 TFP N2 NDF AP L aL [ ey,
kaupinimo 3altinis |'| YAG 4 N 5%5x30 mm’
1030 nm, ~1.2 ps, 1 i/
20 mJ, 100 Hz |.| $x5x1Smm’ - 1050-2500 nm
| - J
f Prizminis ) M2 )
spaustuvas H -
TFD I KGW |
A2 - '157
1100-1160 nm V2 5%5%15 mm
~145 fs
— TFP
L C 2 TSRCPA pakopa ) \1 TSRCPA pakopa )

5.1 pav. Principiné TSRCPA stiprintuvo schema: \/2—pusés bangos ilgio fazi-
nés plokstelés, TFP —plonasluoksniai poliarizatoriai, NDF —neutralaus optinio
tankio filtras, AP —apertura, L —lgsis, AL —achromatinis lesis, F —spektrinis fil-
tras.

TSRCPA stiprintuvo kaupinimui ir uzkrato signalo generacijai naudotas 2
skyriuje aprasytas Yb:YAG lazeris generuojantis ~1,2 ps trukmeés (spektriskai
ribotus) ir 20 mJ energijos impulsus. Maza dalis energijos (~100pJ) atskirta
NIR spektrinés srities kontinuumo generacijai 15 mm ilgio YAG kristale (de-
taliau 3.1 skyriuje). Sugeneruoto WLC paveikslas) pluostas kolimuojamas
achromatiniu lesiu (Thorlabs AC127-030-C-ML), o siekiant pasalinti 1030 nm
bangos ilgio kaupinimo spinduliuote, spektras filtruojamas interferenciniu filtru

(Thorlabs FELH1050).
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5.2 pav. 15mm ilgio YAG kristale sugeneruoto WLC spektro gaubtiné, naudo-
jama TSRCPA stiprintuve. Spektro trumpabangis (<1050 nm) krastas filtruo-
jamas interferenciniu filtru. Intarpas — kolimuoto WLC pluosto skirstinys.

Sidabru dengtais sferiniais veidrodziais pluostas toliau formuojamas ir nu-

kreipiamas j pirmaja stiprintuvo pakopa. Iki 3mJ energijos, 1030 nm centrinio
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bangos ilgio impulsai buvo naudojami dviejuy TSRCPA pakopy kaupinimui,
kuriy pagrinda sudaro b-asies pjovimo 30 ir 15 mm ilgio kalio gadolinio volfro-
mato (KGW) kristalai, atitinkamai pirmojoje ir antrojoje pakopose. UZkrato
ir kaupinimo pluostai KGW kristaluose suvedami nedideliu kampu, o naudo-
jant optines vélinimo linijas uztikrinama impulsy laikiné sanklota. Uzlaikymas
tarp impulsy parinktas atsizvelgiant i didziausia stiprinima esant optimalioms
kaupinimo impulsy energijoms. Siekiant suzadinti skirtingas virpesines Rama-
no modas KGW kristale, kaupinimo ir uzkrato spinduliuotés buvo orientuotos
sklisti iSilgai kristalo IV, optinés aSies, o ju poliarizacijos buvo valdomos pusés
bangos ilgio (A\/2) fazinémis plokstelémis taip, kad elektrinio lauko vektoriai E
buty lygiagretus kristalo N, arba N, asims (detaliau apie kristalo asis sky-
riuje). Keliy (vienu metu) virpesiniy Ramano mody Zadinimui spinduliuoéiy
poliarizacijos nustatomos 28° kampu N,,, asies atzvilgiu (E £ N,,). Po dvie-
ju stiprinimo pakopy Stokso impulsy faziné moduliacija kompensuojama SF5

stiklo prizmiy pora, kuriy virSunés kampas yra 59°.

5.1 Kalio gadolinio volfromato Ramano aktyvioji terpé

Kalio gadolinio volframatas—KGd(WO,)s (KGW), tai viena perspektyviau-
siy kieto kiino Ramano sklaidos aktyviyjy terpiy, pasizyminti geru silumi-
niu laidumu (2,5-3,4 Wm~1K~!), dideliu Ramano stiprinimo koeficientu (3,3~
4,4 cm/GW, ties 1064 nm bangos ilgiu nenuostoviojoje veikoje), bei yra skaidri

placioje 0,35—5,5 pm bangos ilgiy srityje [194].

_ 1.0 ' . T T }
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5.3 pav. a) Optiniy ir kristalografiniy asiy padétys kalio gadolinio volframato
kristale |195]. b) Spontaninés Ramano sklaidos spektrai KGW kristale p/gg/p
(iStisiné linija) ir p/mm/p (punktriné linija) zadinimo-registravimo konfigura-
cijose.

KGW yra optiskai anizotropinis kristalas, kurio kristalografiné b asis su-
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tampa su optine NN, asimi, kai tuo tarpu IV,, ir Ny sudaro 14°ir 20°kampus
atitinkamai su a ir ¢ aSimis paveikslo a) dalis). Anizotropinis kalio ga-
dolinio volfromatas pasizymi dideliu treciosios eilés netiesiniu jautriu ir turi
keleta intensyviy spontaninés Ramano sklaidos virpesiniy mody, kuriy zadini-
mas priklauso nuo kaupinimo spinduliuotés krypties ir poliarizacijos orienta-
cijos kristalo optiniy asiy atzvilgiu. Intensyviausios virpesinés modos atitinka
767cm~! (Ny) ir 901 cm™! (N,,) Ramano poslinkius (5.3| paveiklso b) dalis),
kuriy linijy plotis yra atitinkamai 7,8 ir 5,9cm~! (FWHM). Dél trumpos ke-
liy pikosekundziy Ramano mody vibraciniy lygmeny relaksacijos trukmeés 75
(nuo 1,6 iki 5,6 ps remiantis [195}{196] publikacijy duomenimis) KGW kristalas
yra optimalus pasirinkimas vienetiniy pikosekundziy trukmés impulsy bangos
ilgio keitimui taikant priverstine Ramano sklaida. Taip pat buvo jrodyta, kad
butent nenuostovaus rézimo atveju, (kaupinant femtosekundiniais impulsais)
KGW kristale generuojamy Stokso impulsy spektro plotis gali ir keleta karty
virSyti pradinj kaupinimo impulsy spektro plotj [146L197].

Ramano sklaidos stiprinimo metu, dél skirtingy kaupinimo ir Stokso spindu-
liuo¢iy bangos ilgiy, normalios dispersijos srityje Stokso banga kristale sklinda
greiciau uz kaupinimo banga. Todél, siuo atveju, svarbu uztikrinti, kad KGW
kristalo ilgis nevirSyty grupiniy grei¢iy nederinimo (angl. group velocity mis-
match, GVM) ilgio:

Tp

Lovm = 71

Vg1 Vg2

(5.1)

kur 7, kaupinimo impulso trukme, wvg; ir vge atitinkamai kaupinimo ir
767cm~! arba 901 cm~! daznio poslinkiy Stokso impulsy grupiniai grei¢iai.
Apskaiciuoti 44 mm ir 38 mm grupiniy grei¢iy nederinimo ilgiai atitinkamai
767 cm ™! ir 901 cm ™! poslinkiy Stokso spinduliuotéms, Zadinant 1030 nm cent-
rinio bangos ilgio, ~1,2 ps trukmés impulsais. Taigi, parinkus KGW kristaly
ilgius, trumpesnius nei apskaiciuotos Lgy s vertés, galima tikétis efektyvaus
Stokso bangos stiprinimo visame terpés ilgyje, neatsizvelgiant j kitus optinius
procesus kaip aukstesniy eiliy Stokso ar Antistokso komponenty Zadinimas,

impulsy saviveikos ar nuskurdinimo reiskiniai.
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5.2 Priverstinés Ramano sklaidos stiprintuvo
konfiguracijos pasirinkimas

Siame tyrime, pradininiame stiprintuvo optimizavimo etape isbandéme koline-
arig ir nekolinearia TSRCPA konfiguracijas. Pirmu atveju, uzkrato (WLC) ir
kaupinimo spinduliuoc¢iy pluostai sutapatinami erdvéje, uztikrinant jy sanklo-
ta visame KGW kristalo ilgyje iSilgai N, optinés asies. Atitinkamai kristalo
iSvade (po stiprinimo) taip pat stebima Siu pluosty sanklota paveikslo b)
dalis, raudonas ir juodas apskritimai), kurie spektriskai atskiriami panaudojus
dichroinj veidrodj. Antru atveju, kai WLC ir kaupinimo spinduliuociy saveika
vyksta nekolineariai, isilgai kristalo optinés asies sklinda tik uzkrato spindu-

liuoté, todeél kristalo iSvade pluostai atsiskiria erdviskai (5.4] paveikslo ¢) dalis).

2-as Antistoksas 2-as Antistoksas

1-as Antistoksas 1-as Antistoksas

a)

5.4 pav. a) Vektorinis keturbangio dazniy maiSymo modelis Stokso (k::), An-
tistokso (k,) ir kaupinimo (k_;,) bangoms nekolinearios saveikos atveju [198].
Prinicipiné i$vadiniy pluosty struktura priverstinés Ramano sklaidos stiprintu-
ve b) kolinearios ir c¢) nekolinearios spinduliuo¢iy (kaupinimo ir WLC) saveikos

atvejais.

5.5 pav. Pirmoje TSRCPA stiprintuvo pakopoje sustiprinto Stokso impulso
pluostai a) kolinearioje, b) nekolinearioje konfiguracijose ir ¢) — nekolinearioje
konfiguracijoje po erdvinio pluosto valymo.

Didinant kaupinimo impulso energija, pasiekus tam tikra slenkstine kau-

pinimo impulso energija zadinami aukstesniu eiliy Stokso komponentai, kurie
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islaiko uzkrato bangos kryptinguma, taciau net ir esant Zemiau antros eilés
Stokso generacijos slenkscio, abiem atvejais stebimi sustiprinto uzkrato pluosto
erdviniai iskraipymai paveikslo a) ir b) dalys). Kolinearioje konfiguraci-
joje, pluosto isdarkymus salygoja kaupinimo spinduliuotés zadinama pasaliné
(nepageidaujama) priverstiné Ramano sklaida, kurios spektriniai komponentai
sutampa su pastiprinto uzkrato impulsu, todél ju spektriskai atskirti negali-
me. Siuo atveju, kadangi kaupinimui naudojame spektriskai ribotus impulsus,
generuojamas parazitinis SRS impulsas néra faziskai moduliuotas [138], prie-
Singai nei ¢irpuotas WLC uzkrato impulsas. Taigi pasaliné spinduliuoté ne
tik iskraipo sustiprinta Stokso pluosta, bet ir gali trukdyti tolesniam impulso
suspaudimui.

Tuo tarpu nekolinearios konfiguracijos atveju SRS ir kaupinimo spinduliuo-
tés sklinda kartu ir yra erdviskai atskirtos nuo sustiprinto signalo. Taciau su-
stiprinta uzkrato pluosta sudaro aiskiai apibrézta centriné pluosto dalis ir peri-
ferineé sritis matomapaveikslo b dalyje. Sia dalj pagrinde sudaro anti-Stokso
spinduliuotés spektriniai komponentai [197], dél keturbangio dazniy maiSymo
fazinio sinchronizmo salygos sklindantys kugio pavirsiumi paveikslo b) ir
c) dalys) priklausomai nuo kampo tarp uzkrato ir kaupinimo spinduliuoé¢iy.
Tokios strukturos Stokso impulso pluostas sékmingai erdviskai valomas ir at-
kuriamas Gauso skirstinys paveikslo ¢) dalis). Erdvinio valymo schemoje
prarandama iki 30% sustiprinto impulso energijos, taciau antroje stiprinimo
pakopoje dél homogeniskesnés pluosty sanklotos ir geresnio signalo stiprinimo,
Sie energijos nuostoliai yra kompensuojami.

Tyrimas taip pat parodé, kad nekolinearios konfiguracijos atveju, sustip-
rinty Stokso impulsy spektry plotis ir iSvadiné energija priklauso nuo WLC ir
kaupinimo pluosty erdvinés sanklotos vietos isilgai KGW kristalo. Kaupinimo
impulsams sklindant KGW kristalu, dél impulsy fazés moduliavimosi reiski-
nio (angl. self-phase modulation, SPM) ju spektras yra praturtinamas naujais
daznio komponentais, o didinant jvadine Siy impulsy energija stebimas ryskus
spektrinés juostos platéjimas paveikslo a) dalis). Placdiausias sustiprinty
Stokso impulsy spektro plotis ir atitinkamai maziausia spektro ribota impul-
so trukmé (7rr) nustatyta, kai pluosty persiklojimas vyksta mazdaug 30 mm
ilgio KGW kristalo centre paveikslo b) dalis, punktyriné linija). Kaupini-
mo impulsui sklindant isilgai kristalo, jgyjamas SPM yra pakankamai didelis,

kad paveikty Stokso impulso juostos plotj. Taip pat, kai impulsai saveikauja
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kristalo viduryje, sustiprintas Stokso impulsas pasiekia didZiausia energija (5.6
paveikslo b) dalis, iStisiné linija), todél spektro plitima galimai pradeda salygo-
ti ne tik kaupinimo, bet ir pacio Stokso impulso fazés moduliavimosi reiskinys.

Matavimai atlikti E || N,, geometrijoje, kaupiniant 0,9mJ energijos impulsais.

—T —
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=10 . 3
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5.6 pav. a) Kaupinimo impulso spektrai: pradinio (iStisiné linija) ir po sklidi-
mo 30 mm ilgio KGW kristalu, esant skirtingoms kaupinimo impulso energijoms
(punktyrinés linijos). b) Sustiprinto Stokso impulso energijos (iStisiné linija)
ir spektro ribotos trukmes (punktyriné linija), priklausomybés nuo kaupinimo
(0,9 mJ impulso energija) ir WLC pluosty sankirtos vietos 30 mm KGW kristale
(nuo priekinio pavirsiaus) nekolinearioje TSRCPA konfiguracijoje. 7rr, trukmés
apskaiciuotos atliekant iSvadinio sustiprinto impulso spektro Furje tranforma-

cija.

Tuo tarpu, kai kaupinimo ir uzkrato pluostai persikloja arti kristalo jva-
dinio pavirsiaus, SPM jtaka kaupinimo impulsy spektro plociui vis dar yra
nepakankama, kad salygotu zenkly stiprinimo juostos praplatéjima. Todél,
siuo atveju, Stokso impulsy spektrinés juostos plotis yra siauresnis. Krista-
lo gale (20-30mm gylyje), nors kaupinimo spektras yra maksimaliai iSplites,
efektyvy pluosty sanklotos ilgj pradeda riboti galinis kristalo pavirsius, todél
stebimas staigus sustiprinto Stokso impulso energijos sumazéjimas kas salygoja
ir silpnesnj Stokso impulso SPM reiskinj, bei mazesnj spektro plotj. Taip pat
verta paminéti, kad didinant nekolinearumo kampa, dél kaupinimo elekrinio

lauko vektoriaus nesutapimo su kristalo optine asimi, mazéja stiprintuvo keiti-
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mo efektyvumas, todél nustatytas maziausias eksperimentiskai jimanomas (Siuo

atveju optimalus) ~2° kampams tarp kaupinimo ir uzkrato spinduliuo¢iy.

5.3 Kontinuumo impulsy stiprinimas dvipakopiame

priverstines Ramano sklaidos stiprintuve

Efektyvus WLC impulso stiprinimo pradzia (tiesiné keitimo efektyvumo kreives
dalis) pirmoje TSRCPA pakopoje buvo stebétas esant 0,4 mJ kaupinimo im-
pulso energijai, atitinkanéiai 7,8 GW /cm? spinduliuotés smailinés galios tanki,
tiek IV,,, tiek N, asis atitinkanciy Stokso mody suzadinimo atvejais pa-
veikslas). Misrios SRS virpesiniy mody zadinimo konfiguracijoje (E £ N,,),
bendra kaupinimo impulso energija pasiskirsto tarp dviejy pagrindiniy Stokso
poslinkiy, todél efektyviam SRS stiprinimui pasiekti reikéjo beveik dvigubai
didesnés 0,7mJ (13,6 GW /cm?) kaupinimo impulso energijos.

20 ;
= —— EIN,
& 15} === EIN,
w
g ge==>==0-l
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Kaupinimo energija [mJ]

5.7 pav. a) Pirmos TSRCPA stiprintuvo pakopos kaupinimo j signala keitimo
efektyvumo priklausomybés nuo kaupinimo impulso energijos E || Ny, E | Np,
ir E Z N,, konfiguracijose.

Toliau didinant kaupinimo impulso energija, efektyvumo augimas islaiko
tiesing priklausomybe visais atvejais. Taciau pasiekus tam tikra slenkstine ener-
gija, pasiekiama kaupinimo j signalg keitimo efektyvumo sotis, kuria i$ esmés
lemia du procesai. Tai pirmosios eilés Stokso impulso energija tampa pakan-
kama, kad buty pasiektas antros eilés Stokso generacijos slenkstis. Taip pat,
didinant kaupinimo impulso energija Zenkliai iSauga fazinés savimoduliacijos
itaka ir jos konkurencija su priverstinés Ramano sklaidos procesu. Galiausiai,
gali buti paisiekiamas kaupinimo spinduliuotés intensyvumas, pakankamas ir
WLC generacijai paciame KGW kristale.

Priklausomai nuo KGW kristalo orientacijos (ar kaupinimo konfiguraci-
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jos), keitimo efektyvumo sotis pasiekiama esant skirtingoms kaupinimo im-
pulso energijoms. Kaupinant optimalia 1,1 mJ (21 GW/cm?) impulso energija,
didZiausias 17% keitimo efektyvumas | pirmos eilés Stokso spinduliuote bu-
vo stebimas Zadinant N, optinés asies virpesine moda, atitinkancia 767 cm™*
Ramano poslinkj. Tuo tarpu E || N,, ir E £ N, Zadinimo konfiguracijoje, dél
mazesniy SRS stiprinimo koeficienty, keitimo efektyvumo sotj pasiekti reike-
jo didesniy, atitinkamai 1,4mJ ir 2mJ kaupinimo impulsy energijy. Dél to
optimalus kaupinimo spinduliuotés intensyvumas padidéjo iki 29 GW /cm? -39
GW /cm?, o keitimo efektyvumas sumazéjo atitinkamai iki 12% ir 11%. Taip
pat verta paminéti, kad optimalus uzlaikymas tarp kaupinimo ir uzkrato impul-
sy skiriasi didinant kaupinimo impulso energija [144]. Todél optimalus impulsy
uzlaikymas buvo parenkamas, esant optimaliai (efektyvumo soties) kaupinimo
impulso energijai. Tiesa eksperimentiskai nepavyko nustatyti tikslios kaupi-
nimo impulso gaubtinés vietos, kurioje vyksta efktyvus priverstinés Ramano
sklaidos stiprinimas, tac¢iau remiantis literatura, galima manyti, kad efekty-
viausia impulsy saveika vyksta kaupinimo impulso galiniame fronte [135].
Pirmoje TSRCPA pakopoje sustiprinty impulsy spektrai su 1118 nm, 1135
nm ir 1127 nm centriniais bangos ilgiais stebimi atitinkamai E || Ny, E || Ny, ir
E / N,, kaupinimo orientacijose paveikslas). Matyti, kad spektry plotis
gerokai didesnis (nei 1,6 nm spektro plocio kaupinimo impulsai) net ties gene-
racijos slenksciu, kas budinga nenuostoviajam SRA rezimui. Kadangi fazinés
savimoduliacijos jtaka, priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo, todél akivaiz-
du, kad TSRCPA juostos ir iSvadiniy Stokso impulsy spektro plotis atitinkamai
priklauso nuo kaupinimo impulso energijos. Toliau didinant kaupinimo impulso
energija, dél SPM poveikio stebimas dar didesnis Stokso spektro gaubtinés is-
plitimas. Esant optimalioms kaupinimo salygoms, sustiprinto impulso ~16 nm
(FWHM) spektrinés juostos plotis (E || Ny ir E || N, konfiguracijy atveju) yra
mazdaug 10 karty didesnis uz pradiniy kaupinimo impulsy. Atlikus iSmatuoty
spektry Furje tranformacija, nustatyta ~120 fs spektro ribota impulsy trukmeé.
Tuo tarpu E Z N, konfiguracijoje, ties slenkstine kaupinimo impulso energija,
pirmiausiai stiprinama ilgabangé spektro dalis atitinkanti 901 cm~! Stokso po-
slinkj paveikslo c) dalis). Trumpabangé dalis (767 cm ! Stokso poslinkis)
pradeda ryskéti tik toliau didinant kaupinimo impulso energija. Galiausiai, pa-
siekus keitimo efektyvumo sotj, stebimas Ramano linijy persidengimas, o $iuo

atveju ~25nm (FWHM) sustiprinty impulsy spektro juostos plotis atitinka
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80 fs spektro ribota impulso trukme.
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5.8 pav. I$vadiniy pirmos TSRCPA pakopos sustiprinty impulsy spektry gaub-
tinés ir jy kitimas priklausomai nuo kaupinimo energijos esant skirtingoms
kaupinimo orientacijoms: a) E || Ny, b) E|| Ny, ir ¢) E £ Ny,

Tiesa, kaip parodé tyrimai, trumpabangé ir ilgabangé spektro dalys, ati-
tinkancios skirtingus Stokso poslinkius, turi statmenas, spektriskai selektyvias
poliarizacijas, lygiagrecias KGW kristalo N, ir IV,,, optinéms asims. Suspausti
tokj platy spektra turincius Stokso impulsus néra paprasta, taciau jmanoma
naudojant papildoma stiprintuvo pakopa, kurioje kristalas buty pasuktas 90
laipsniy kampu, kad kiekviena poliarizacija apimty papildomsg spektro diapa-
zong. Deja, bet papildomo KGW kristalo neturéjome, todél sios konfiguracijos

tolesniuose tyrimuose nenaudojome.
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5.9 pav. Antros TSRCPA stiprintuvo pakopos kaupinimo j signala keitimo efek-
tyvumo (neiskai¢ius pirmos pakopos isvadiniy impulsy energijos) priklausomy-
bés nuo kaupinimo impulso energijos E || V,, konfiguracijoje, esant optimaliai
ir Zemesnei kaupinimo impulso energijai pirmoje stiprintuvo pakopoje.
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Antroje TSRCPA pakopoje (N,;, KGW kristalo orientacija) efektyvumo so-
tis pasiekiama esant tokiam pa¢iam 29 GW/cm? kaupinimo spinduliuotés in-
tensyvumui kaip ir pirmoje pakopoje. Atémus jvadinio Stokso impulso energi-
ja, nustatytas maksimalus 45% antros pakopos keitimo efektyvumas pa-
veikslas, iStisiné linija). Esant optimaliai 1,1 mJ kaupinimo impulso energijai,
Stokso impulsai sustiprinti iki ~0,6 mJ energijos, kas atitiko ~55% kaupini-
mo j signala keitimo efektyvuma. Tuo tarpu, sumazinus kaupinimo impulso
energija pirmoje TSRCPA pakopoje, keitimo efektyvumas sumazéjo iki 37%
paveikslas, punktyriné linija). Akivaizdu, kad antros TSRCPA pakopos
efektyvumas zenkliai priklauso nuo jvadiniy Stokso impulsy energijos i$ pirmos
pakopos. Sioje pakopoje ryskiy Stokso impulso spektro poky¢iy nepastebéta,
kadangi kaupinimo impulsas (dél didelio keitimo efektyvumo) yra pakankamai
stipriai nuskurdinamas, o KGW kristalo ilgis dvigubai trumpesnis nei pirmo-
je pakopoje. Todél impulsy SPM jtaka néra tokia ryski. Maksimaly keitimo
efektyvumag ir sustiprinty impulsy energija pagrinde ribojo antros eilés Stok-
so spinduliuotés generacija. To galima iSvengti antroje stiprintuvo pakopoje
naudojant dar trumpesnj KGW kristala, ta¢iau galimai prarandant sustiprinty
Stokso impulsy spektro juostos plotj.

Kadangi signalo impulsas sklinda YAG ir KGW kristaluose, kurie pasizy-
mi didele antros ir trecios eilés dispersija, sustiprinti impulsai bus ¢irpuoti ir
ilgesni nei spektriskai ribotas impulsas. ISmatavus jy autokoreliacines kreives
po dvieju stiprintuvo pakopu (E || N,, konfiguracijoje), esant optimalioms kau-
pinimo impulso energijoms, nustatytas (aproksimuojant Gauso funkcija) 750 fs

(FWHM) sustiprinto impulso plotis (5.10| pav. a) dalis, iStisiné linija).
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5.10 pav. a) Sustiprinty impulsy autokoreliacinés kreivés a) po dvieju TSRCPA
stiprintuvo pakopy ir b) po impulsy spaustuvo esant skirtingoms kaupinimo
impulso energijoms pirmoje stiprintuvo pakopoje.
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Tuo tarpu sumazinus pimos stiprintuvo pakopos kaupinimo impulso energija,
sustiprinty impulsy trukmeé atitinkamai sumazéja iki ~470fs (FWHM). Tai
rodo, kad SPM suteikia impulsams papildoma teigiamg, ¢irpa. Panasi elgsena
buvo stebima ir N, konfiguracijos atveju.

Kaip ir buvo galima tikétis, SPM jtaka signalo spektrui pirmoje stiprin-
tuvo pakopoje tampa svarbi ir tolimesnei sustiprinty ¢irpuoty Stokso impulsy
spudai. Prizminiame spaustuve, maksimaliai kompensavus impulsy fazine mo-
duliacija (~1,4m atstumas tarp prizmiy vir§uniy), 1135 nm centrinio bangos
ilgio Stokso impulsai suspausti iki 145 fs (FWHM) trukmeés, nustatytos aproksi-
muojant iSmatuota autokoreliacing kreive (APE PulseCheck-50) sech? funkcija
(5.10| pav. b) dalis, iStisiné linija). Tai yra mazdaug 8,3 karto mazesné truk-
meé lyginant su ~1,2ps kaupinimo impulsu. Tuo tarpu sumazinus kaupinimo
impulso energija pirmoje TSRCPA pakopoje, impulsai maksimaliai suspausti

pavyko tik iki 200 fs (FWHM) trukmeés ([5.10| pav. b) dalis, punktyriné linija).

5.4 Apibendrinimas

Tyrimai parodé, kad placiajuostis ¢irpuoty WLC impulsy stiprinimas gali buti
sekmingai realizuotas taikant nenuostoviaja priverstine Ramano sklaida. Vie-
netiniy pikosekundziy trukmeés kaupinimo ir sustiprinty Stokso impulsy savai-
miné fazés moduliacija, leidzia zenkliai praplésti TSRCPA spektrinés juostos
plotj, o nekolineari stiprintuvo konfiguracija nesudétingai pasalinti nepageidau-
jamag SRS spinduliuote. Tyrime pademonstruotas NIR srities WLC impulsy
striprinimas skirtingose KGW kristalo orientacijose, zadinant SRS virpesines
modas atitinkancias 901 cm ™! ir 767 cm ™! Stokso poslinkius. Optimaliose kau-
pinimo salygose pirmoje TSRCPA pakopoje buvo pasiektas sustiprinty impulsy
~16nm (FWHM) spektro plotis, kuris mazdaug 10 karty virsija pradiniy kau-
pinimo impulsy spektro plotj. Tuo tarpu, antroji TSRCPA pakopa uztikrino
55% kaupinimo ] signalg keitimo efektyvuma su 0,6 mJ ivadiniy impulsy ener-
gija be jokiy reikSmingy stiprinamo spektro poky¢iy. Dvieju pakopy TSRCPA
stiprintuve sustiprintas Stokso impulsas yra spudus. Panaudojus prizminj im-
pulsy spaustuva, pademonstruota arti spektriskai ribotos 145fs sustiprinty,
1135 nm centrinio bangos ilgio Stokso impulsy trukmé, kuri yra daugiau nei
8 kartus trumpesné nei kaupinimui naudoto Yb:YAG lazerio ~1,2 ps impulsy

trukmé. Musy ziniomis, tai pirmas kartas, kai ¢irpuoty WLC impulsy stipri-

108



nimas taikant priversting Ramano sklaida ir tolimesne ju spuda, leido zenkliai
padidinti femtosekundiniy Stokso impulsy smailing galia lyginant su pradine
kaupinimo spinduliuote. Tyrimai taip pat parodé, kad kartu zadinant greti-
mas KGW kristalo Stokso komponentes, sustiprinty impulsy spektro plotis gali
buti pakankamas tolimesnei impulsy spudai iki trukmiy mezesniy nei 100 fs, ta-
¢iau vis dar reikalauja detalesniy tyrimy. Visa tai rodo, kad TSRCPA metodas
turi nemazai potencialo kuriant intensyvius femtosekundiniy lazerio impulsy
saltinius su daznio keitimu, o pademonstruotas metodo efektyvumas atsklei-
dzia ir jo privalumus, lyginant su optiniu parametriniu stiprinimu, kai bangos
ilgio derinimas atlickamas kaupinimo lazerio bangos ilgio aplinkoje. Zinoma
sig koncepcija galima vystyti toliau link SWIR bangos ilgiy diapazono, naudo-
jant Ramano terpes su didesniais Stokso bangos poslinkiais, kaip pavyzdziui

dirbtinis deimantas.
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ISVADOS

. Dviejy pakopy dviejy lékiy ir 2% legiravimo laipsnio Yb:YAG strypy im-
pulsinio kaupinimo stiprintuve, ¢irpuotus skaidulinio uzkrato impulsus
galima stiprinti iki >20mJ energijos islaikant isskirtine pluosto kokybe
(MP?<1,1), o i§vadinius impulsus galima suspausti iki artimos spektro ri-

botai, 1,15 ps trukmes.

. Pademonstruotas vienetiniy pikosekundziy trukmés impulsy gaubtinés
valdymo metodas, kartu uztikrinantis ir 85% bendrg keitimo efektyvuma
pakopiniame antros harmonikos generatoriuje. Valdomos gaubtinés ant-
ros harmonikos Yb:YAG lazerio impulsai gali buti taikomi placiajuoséio

didelés energijos OPCPA kaupinimui.

. Panaudojus pikosekundinio Yb:YAG lazerio spinduliuote, 15 ar 130 mm
ilgio YAG kristaluose jmanoma generuoti ~0,5—2,4 pm spektrinio ruozo
baltos Sviesos kontinuuma, kurio impulsy energijos stabilumas 1,2-1,4

kartus virsija kaupinimo saltinio stabiluma.

. Nustatyta, kad vienetiniy pikosekundziy trukmés dvigubos virsunés kau-
pinimo impulsy panaudojimas pirmose OPCPA pakopose leidzia suma-
zinti stiprinamos spinduliuotés spektro siauréjima, o Gauso impulsai uz-
tikrina efektyvy energijos keitima paskutinéje pakopoje. To pagrindu
sukurta lazeriné sistema, generuojanti 2,1 mJ energijos impulsus, kuriy

spektro plotis pakankamas juos spausti iki mazesnés nei 10 fs trukmes.

. Nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos stiprintuvas KGW krista-
lo pagrindu, leidzia palaikyti sustiprinty WLC impulsy spektrine juosta
~10 karty platesne, nei pradiniy ~1,2ps trukmés kaupinimo impulsy.
Tuo tarpu, dvipakopé TSRCPA leidzia pasiekti 55% keitimo efektyvu-
ma, o suspausty iSvadiniy femtosekundiniy Stokso impulsy smailiné galia

didesné nei kaupinimo spinduliuoteés.
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SUMMARY

Introduction

The development of ultrafast lasers is driven by the growing demand from a
wide range of applications in biology, medicine, microelectronics, molecular and
materials sciences [1H3]. With the advent of passively mode-locked Ti:sapphire
(TiS) oscillators in the 1980s, they have become the dominant technology for
ultrashort lasers, now delivering laser pulses as short as a few femtoseconds
at a center wavelength of 800nm [4,[5]. As the intensity of the laser sources
increased, further amplification of the pulses was limited by optical damage
and nonlinear effects in the laser medium. The chirped pulse amplification
(CPA) proposed by G. Mourou [6] opened a new stage in the development
of high-energy ultrashort lasers. CPA technologies have sparked new areas of
research, such as acceleration of elementary particles in the field of intense
laser radiation [7], generation of high-order harmonics and isolated attosecond
pulses [8,/9] or high-intensity THz radiation |10]. Despite improvements in TiS
CPA laser systems that allowed TW or even PW peak power pulses [11H14],
gain narrowing limits the pulse width to >20 fs. One way to reach a few-cycle
TW output is post-compression to 4 fs using self-phase modulation (SPM) in
hollow-core fibers, but in this case the pulse energy is limited to a few mJ due
to optical fiber damage at high energy densities [16,/17].

Optical parametric amplification (OPA) has attracted great interest as an
alternative for generating few-cycle pulses [1§]. In this case, unlike conventio-
nal solid-state amplifiers, gain is not related with "real" transitions in the laser
medium, so the influence of thermo-optical phenomena is much lower. This al-
lows a good beam quality with a gain of up to 10'° in a nonlinear crystal [19].
An important advantage of OPA is the ability to amplify extremely wide spect-
rum pulses in non-collinear (NOPA) geometry, up to one octave in the visible
spectrum, which exceeds the bandwidth of any known solid-state amplifier.
This method has demonstrated a record sub-4 fs amplified pulse width [20}21].
Taking advantage of the OPA/NOPA and CPA methods, Optical Parametric
Chirped Pulse Amplification (OPCPA) was introduced in 1992 [22], which is
widely used to generate TW-level, tens of millijoules, few-cycle pulses [2326].

OPCPA-based systems are now available even at the sub-PW level, albeit with
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a pulse with of 30-45fs [27,[28]. A long-term goal was set—to develop complex
laser systems [29H31] to achieve 10 PW at a pulse width of 30 fs or even <20 fs.
Thus, high-energy few-cycle OPCPA systems have significant advantages and
are not inferior in terms of output parameters to conventional TiS amplifiers.

Femtosecond oscillator based on TiS [32] or white light continuum (WLC)
generated by femtosecond pulses from regenerative (TiS, Yb:KGW) amplifiers
[33,134], is most often used as a broadband seed source for high peak power
OPCPA systems. In such cases, due to the low pulse energy of the seed source
~nJ, additional amplification is required in a femtosecond parametric amplifier.
The final amplification is usually carried out in OPCPA stages, pumped by
Nd37 ions doped solid-state lasers [34]. The standard implementation of such
systems requires not only complex optical or electronic synchronization between
femtosecond and picosecond lasers [35], but also requires signal stretching up
to tens of picoseconds. Pump lasers are one of the key blocks for the reliability
and performance of the OPCPA system.

The development of diode-pumped Yb-doped CPA has opened up new pos-
sibilities for generating high-energy picosecond or sub-ps pulses. The use of
a pulse width of 1-2ps in OPCPA systems has several advantages: simplified
signal stretching and compression, the use of the same laser for generating
WLC seed pulses and for pumping the OPA, which ensures synchronization
between the seed and pump pulses [36], improved temporal contrast of ampli-
fied pulses [37], the use of shorter (~1mm) OPA crystals, and a wider para-
metric bandwidth [38]. However, so far only a couple of TW-class few-cycle
OPCPA systems have been demonstrated, pumped by pulses of several picose-
conds [39,40] from complex and expensive thin-disk lasers. Recent endeavors
have focused on the development of compact, simple and affordable high peak
power lasers with a view to expanding their use.

The current investigation focuses on the development and optimization of
high peak power laser. The advantages of fiber, solid-state lasers and OPCPA
have made it possible to create a fairly compact, stable and simple high-energy
femtosecond laser system. The developed two-stage Yb:YAG CPA with cascade
SHG and WLC has greatly simplified the high-energy few-cycle OPCPA. The
thesis also presents a new method of transient stimulated Raman chirped pulse
amplification (TSRCPA) for efficient generation of high-energy femtosecond

pulses.
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The goal and main tasks of the thesis

The goal of this thesis is to investigate solid-state, parametric, and stimulated
Raman scattering amplifiers of chirped pulses and, on their basis, to develop
a compact high peak power modular laser system capable of generating pico-
second and femtosecond pulses in the VIS-NIR wavelength range. To achieve

this goal, specific tasks were set:

1. To develop a compact high-energy source of single-picosecond pump pul-
ses for OPCPA, consisting of a fiber seed source, a two-stage CPA based
on Yb:YAG rods and a grating pulse compressor.

2. Investigate the excitation of WLC in solid-state media using a picosecond
Yb:YAG laser. Determine the optimal conditions for a broadband WLC
to achieve short- and long-term stability in energy, spectral envelope and

spatial profile.

3. Investigate the control of the temporal shape of single-picoseconds pump
pulses in a cascade second harmonic converter with the limiting conver-

sion efficiency.

4. Investigate the effect of the temporal shape of single-picosecond pump
pulses on OPCPA energy conversion efficiency and amplified pulse band-
width using a WLC seed, and demonstrate the generation of few-cycle

pulses with energies of several millijoules.

5. Investigate the amplification of WLC pulses in a stimulated Raman amp-
lifier to achieve the highest energy conversion efficiency and the shortest

transform-limited amplified Stokes pulses.

Scientific novelty

1. A method for generating ~1ps high-energy (>20mJ) pulses with excel-
lent beam quality (M?2<1.1) has been implemented using a fiber seed
source, a pulse picker, a fiber pump beam combiner, a two-stage double-

pass Yb:YAG rod amplifier and high-efficiency grating pulse compressor.

2. A highly stable WLC, excited in a YAG crystal by single-picosecond

pulses and covering the wavelength range of 0.5-2.4 pnm, is demonstrated.
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3. A method was studied for controlling the temporal shape of single-picose-
cond pump pulses, which also ensures an overall conversion efficiency of

85% in a cascade second harmonic converter.

4. Tt is shown that the use of single-picosecond pump pulses of a controlled
temporal shape provides an expansion of the OPCPA bandwidth and this

has led to the development of a fairly compact few-cycle sub-TW laser.

5. Stimulated Raman amplification of wideband WLC pulses provides fem-

tosecond Stokes pulses with a peak power exceeding the incident pump.

Practical value

A compact high peak power modular laser system was developed, capable of
generating ultrashort pulses in a wide VIS-NIR wavelength range. This sys-
tem is composed of five modules: a hybrid fiber-solid state Yb:YAG pump
laser, cascade SHG and WLC, multi-stage OPCPA and TSRCPA. A simple
cost-effective Yb:YAG laser delivers ~1 ps high-energy pulses with exceptional
beam quality. In 2018, these techniques were implemented in laser produc-
tion at Ekspla Ltd. In addition, it has been demonstrated that the use of
a picosecond laser for both pumping and excitation a WLC can simplify the
OPCPA architecture. This solution may open up new opportunities for the
application of compact few-cycle high-energy laser systems. The use of WLC
pulses eliminates the difference frequency generation, simplifying the design of
the parametric amplifier in the SWIR spectral range. The presented results
are used in the future to develop a hybrid laser system based on OPCPA and
TSRCPA for generating <50 fs SWIR pulses.

Statements to defend

1. The hybrid fiber-solid state laser layout ensures over 3500-fold amplifica-
tion of chirped seed pulses up to tens of mJ in a two-stage, double-pass
pulse-pumped amplifier based on Yb:YAG rods with a low doping level,
while maintaining the amplified beam quality (M2<1.1) and spectral

bandwidth sufficient to obtain ~1 ps pulses after compression.

2. The WLC with an extremely wide VIS-SWIR spectral range, exceptional

stability of energy, spectral envelope and spatial profile can be excited
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in a YAG crystal by single-picosecond Yb:YAG laser pulses. Depending
on the length of the YAG crystal, under optimal excitation conditions,
the highest intensity of the long wavelength (>1.1 pm) WLC spectrum
envelope is distributed in regions of normal or anomalous group velocity

dispersion.

. The use of a single-picosecond laser for both OPCPA pumping and WLC

seed excitation eliminates pulse synchronization and provides amplifica-
tion up to several mJ in a simple scheme. The use of double-peak pump
pulses maintains a wide spectral bandwidth of the amplified pulses in the
first high-gain OPCPA stages, while Gaussian pump pulses provide effici-
ent energy extraction in the last stage, supporting the spectral bandwidth

sufficient for compression to several optical cycles.

. The transient amplification of chirped WLC pulses in a stimulated Raman

amplifier provides a spectral bandwidth of Stokes pulses up to 10 times
wider than the pump radiation. Then the two-stage TSRCPA provides a
conversion efficiency >50%, while the compression of the amplified Stokes

pulses allows the peak pump power to be exceeded.
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The author carried out all the investigations presented, the development of laser
systems, the analysis of the data obtained, participated in the formulation of
hypotheses and conclusions, as well as the preparation of scientific publications
and reports. The author prepared manuscripts for S1-S4, and the results were
presented at 27 conferences, of which 16 were reported in person. All research
was carried out in the Solid State Laser laboratory of the Center for Physical

Sciences and Technology.

Co-author’s contribution

Dr. A. M. Rodin led the entire study, put forward ideas, formulated speci-
fic tasks, participated in the interpretation of the results, made a significant
contribution to papers S1-S4 and, together with A. Petrulenas prepared S5.
A. Petrulénas made a great contribution to the development of the pump
laser, OPCPA and TSRCPA, shared ideas and participated in the implemen-
tation of experimental schemes, participated in the preparation of publication
S3. V. Girdauskas participated in OPCPA, TSRCPA studies and contributed
to paper S3. Dr. A. Michailovas participated in some of the discussions and

contributed to paper S3.

Outline of the thesis

Chapter 1. Literature overview

The first section analyzes OPCPA systems based on NOPA that provide suffi-
cient gain bandwidth to deliver few-cycle pulses with a TW level of peak po-
wer [23126]. Recent advances in the reliability and availability of high-energy
diode-pumped solid-state lasers (DPSSL) have raised the average power of a
few-cycle TW-level OPCPA systems to tens of watts [341|39]. Meanwhile, the
use of short pulses (from a few ps to sub-ps) for pumping OPCPA reveals a num-
ber of advantages in terms of a wider gain bandwidth [59], improved temporal
contrast [37], and simplified stretchers and compressors [39]. Moreover, recent
developments have shown the possibility of using the same single-picosecond
pump laser for WLC generation as a seed for OPCPA, which greatly simpli-

fies the laser configuration, eliminating the need for synchronization between
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the seed and pump laser [36,/69]. However, despite vigorous research, OPCPA
systems with a single-picosecond laser used for both pumping and WLC exci-
tation, providing few-cycle output pulses, amplified to at least mJ levels have
not yet been demonstrated.

The second section describes the advantages, drawbacks, and potential li-
mitations of Yb-doped DPSSL with fiber, thin-discs, slab, single-crystal fiber
(SCF), and rod configurations for high-energy, sub-ps and picosecond pulse ge-
neration. Fiber amplifiers [95,/96] are unrivaled in terms of stability, reliability
and beam quality, but cannot achieve high peak power due to nonlinear effects.
An alternative approach could be single crystal fiber (SCF), but the output
pulse energy in a SCF with an aperture of about 1 mm is limited to a few
mJ [119,/120] due to AR-coatings damage. Recent advances in thin-disk, slab
or rod Yb:YAG lasers have begun to meet the criteria for OPCPA pump sour-
ces and promise to change the current state of high-energy, few-cycle systems.
Despite the impressive pulse energy from tens to hundreds of mJ [104,/106] and
average power up to kW level [165], thin disk or slab lasers have a number of
significant drawbacks. Implementation complexity, high manufacturing costs
and alignment difficulties hinder the wider use of such schemes. Rod ampli-
fiers operating at room temperature and delivering pulses of up to hundreds
of mJ [109}|110] are much simpler than thin-disk or slab amplifiers, but have
a lower pulse repetition rate due to poor heat dissipation. Active research is
still underway to develop a CPA based on Yb:YAG rods for lasers generating
ps and sub-ps pulses with energies of tens of mJ at a moderate repetition rate.

The third section outlines the principles of excitation a stable WLC with
the single-picosecond pulses, essential to seed OPCPA, and summarizes ongoing
research in this area. With picosecond pump pulses at a wavelength of ~1 pm in
a 1.5cm YAG crystal, the WLC energy fluctuations were almost twice as high as
the pump fluctuations [124]. Tt was recently found that, for 3 ps exciting pulses
in a 13 cm-long YAG crystal, the WLC energy stability in the spectral range
of 500-950 nm [36] is twice as good as pumping. Active research continues on
VIS-SWIR WLC excitation in solid-state media using single-picosecond pulses
to determine optimal conditions for short and long-term stability of energy,
spectral envelope and spatial profile.

The last section is devoted to the challenges and prospects of using stimu-

lated Raman scattering to provide high-energy femtosecond pulses. Despite
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active research in ps [140) and fs [145) pump pulse time domains, the

energy losses inevitable for SRS-conversion have not yet been compensated for
by significant compression, if only to maintain the initial peak pump power and

even more to surpass it.

Chapter 2. Hybrid high peak power pump laser
Material related to this chapter was published in S1 and S2

The second chapter presents the results of Ybh:YAG CPA investigations, which
led to the development of a hybrid fiber-solid state pump laser for OPCPA,
delivering high-energy ~1 ps pulses with high output beam quality. The pulse
shape control in a high-efficiency cascade second harmonic converter has also
been described. The laser is assembled on 1x1.5m? optical board and consists
of five main modules: a fiber seed source with a pulse picker, a two-stage
double-pass CPA, a grating pulse compressor and a cascade second harmonic

converter (Fig.S.1.).

Laser diodes, 7 pcs.: Pulse compressor SHG
2 ms, 100 Hz,
89 W @ 940 nm M

515 nm output - 1
515 nm output - 2

15x15x2 mm’| 15%15x2 mm’
40°C 40°C

DM DM
LBO BBO
2nd CPA stage
Seed-pulse picker Laser diode: 1st CPA stage
7 ms, 100 Hz,
S 87 W @ 940 nm
&
iber seed source: HWP
3.6 nm FWHM, || [FISORSISOR I
21 kHz, 6.5 uJ 100 Hz owr
PN

’_ -ROT
TFP I

Fig.S.1 Layout of OPCPA pump laser: ROT —Faraday rotators, ISO —Faraday
isolators, PC—Pockels cell, P1 and P2-polarization cubes, TFP —thin film
polarizers, HWP and QWP —half-wave and quarter-wave retardation plates,
DM —dichroic mirrors, M —high reflectivity mirror, SM —spherical mirror, F —
interference filter, AP —aperture, DG —diffraction grating.

Temporally stretched to 0.22ns (FWHM) pulses of 3.6 nm (FWHM) spect-

rum width at a center wavelength of 1030 nm with an energy of 6.51J were
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selected using a Pockels cell from the passively mode-locked fiber seed laser
operating at 21 kHz. Faraday isolators (ISO) were used to protect the seed
source from backward radiation. A collimated Gaussian beam 0.6 mm in dia-
meter (1/e?) was directed into the first CPA stage based on 2x2x20 mm3
Yb:YAG rod with a 2% doping level. The fiber-coupled laser diode delivers
~7.3ms (FWHM) pump pulses at 940 nm with an average power of 87 W at a
repetition rate of 100 Hz. The laser diode beam was imaged by a collimator to
a diameter of 0.56 mm in Yb:YAG. The induced thermal lens was compensated
by adjusting the distance between the lenses in the relay telescope. A Faraday
rotator (ROT) combined with a quarter-wave plate (QWP) was used to supp-
ress induced depolarization. The energy density on the surface of the optical
elements was maintained below 1.6 J/cm?. In the first stage of the Yb:YAG
CPA, a double-pass small signal gain of 28 dB was achieved (Fig.S.2a). Amp-
lified pulses with an output energy of 2.35mJ (Fig.S.2 a) at a repetition rate
of 100 Hz, a pulse width of ~110ps (FWHM) and a spectral width of 1.7 nm
(FWHM) were directed to the second CPA stage.

. . 40 1.0 T T
Gosesareee Greesidnioii,, o ---- Compressed ——Compressed
20 F =10 RN seed i CPA output
'g' é s T _ A =850fs i} Atye=1.6ps
= 26 § At =600 fs | At=1.15ps
5150 135m A :
£0 o 4 = S e Gaussian fits H
= 2 - = > 1
g ] Output energy: =] ='0.5¢F !
o 10 [©3)) —o— 1% stage = 17 ;
- 1.8 2.0 22 2™ stage &) g H
a Pump width [ms] Amplifier gain:- 30 E 2
= cesdees ] stage — H
S5r <»++2" stage
o . g
BeBeepp
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0t ; 25 0.0

1 -3 0 3
a) Seed energy [uJ] b) Delay [ps]

Fig.S.2 a) The output energy (solid) and gain (dotted) versus seed energy after
the first and second CPA stages. Inset—the output energy after the first pass of
the second CPA stage versus the pump pulse width. b) Autocorrelation trace
of compressed seed (dashed) and compressed CPA output (solid) pulses with
Gaussian fits (dotted).

Separation of the CPA stages was performed with a Faraday isolator (HWP,
ROT, P2) suppressing ASE and residual depolarized radiation. The input beam
expanded to ~1.45 mm (1/e?) for a second CPA stage based on a Yb:YAG rod
with the same 2% doping level, but a larger cross section of 5x5x20 mm?. This
rod was pumped by the combined output of seven fiber-coupled laser diodes

providing ~2 ms pulses (FWHM) at 940 nm with a total average power of 89 W
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at a repetition rate of 100 Hz. The output beam of the beam combiner was
imaged by a collimator up to 1.4mm in diameter in a laser rod. The energy
density on the surface of the optical elements was maintained below 2 J/cm?.
The optimal pump pulse with (Fig.S.2a, inset) at the second CPA stage was
found experimentally as a compromise between population inversion and gain
deterioration due to heating. The induced thermal lens was compensated by
adjusting the distance between the concave spherical mirror (SM) and the laser
rod, although relay imaging could also be implemented here. Spatial filtering
with AP2 and AP3 apertures suppressed spherical aberrations with negligible
energy loss. An overall small signal gain of 40 dB was achieved after two CPA
stages. The seed chirped pulses were amplified more than 3500 times with an
output pulse energy of 23 mJ (Fig. S.2 a). Limiting the average pump power
in the pulsed regime, coupled with depolarization compensation, resulted in
negligible losses at maximum output energy in the second CPA stage. The
stability of the output energy StDev 0.75% was observed during 30 min of laser
operation without a protective casing in air flows typical for a clean room
environment.

Amplified pulses with a duration of ~90ps, excellent beam quality
M?~1.02, and a spectral width of 1.6 nm were compressed in a folded 4-pass
compressor based on a transmission grating of 1842 grooves/mm with an overall
efficiency of more than 90%. After fine-tuning the dispersion in the compressor
to match the CFBG stretcher in the seed source, the pulses were compres-
sed to 1.15ps (Fig.S.2b, solid line), close to the calculated transform-limited
value of 1.04 ps. At the maximum output pulse energy, the total B-integral
accumulated by the amplified pulses reached 1.8. Estimates have shown that
the main sources of the nonlinear phase are the Yb:YAG rod and the Faraday
rotator in the second CPA stage. The wings on the sides of the autocorrelation
trace and the mismatch between the measured and transform-limited pulses
can be attributed to the accumulated nonlinear phase in the fiber laser and an
uncompensated higher order dispersion. The pedestal is also visible on the au-
tocorrelation trace of the compressed seed (Fig.S.2b, dashed line). The beam
quality after the compressor almost unchanged (M?=1.05), and the energy
was ~20 mJ. A small part of the compressed pulse (<0.1mJ) was deflected to
excite WLC in the YAG crystal for OPCPA seed. The remaining energy was

used for frequency doubling in two successive cascades based on 15x15x2mm?
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LBO and BBO crystals. The first SHG cascade ensured the frequency con-
verted pulses with a Gaussian temporal profile of ~1.2ps (FWHM) with an
efficiency of 62% (Fig. S.3a, circles). The heavily depleted fundamental pulses
were reused in the second SHG cascade, providing a two-peak temporal profile
(Fig. S.3Db, solid line) with a pulse width of ~2ps at a conversion efficiency of
70% (Fig.3a, triangles). As a result, a record overall conversion efficiency of
85% was achieved in two output beams: 12mJ (Gaussian) and 5mJ (two-peak)
for OCPCA pumping.
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Fig.S.3 a) SHG conversion efficiency in the 1st (circles) and 2nd (triangles)
SHG cascades. b) The temporal profiles of the SH pulse after the 2nd cascade
with the conversion efficiency in the 1st cascade of 62% (solid), 50% (dashed)
and 40% (dotted).

Investigations have also shown that the temporal shape of the second har-
monic pulse strongly depends on the conversion efficiency in the first SHG
cascade. Less depletion of the fundamental pulse leads to pulses at the se-
cond harmonic wavelength with a flat-top or near-Gaussian profile (Fig.S.3b,
dashed and dotted lines), but with lower output energy due to a decrease in
conversion efficiency in the first SHG cascade. However, in order to reduce the
effect of Kerr self-focusing during propagation in air, the energy at 515 nm had
to be reduced to 10mJ and 4.2mJ, respectively. For the same purpose, the
SHG cascades were placed close to the OPCPA stages, and the beamforming
telescopes were slightly out of tune. The use of vacuum cells would make it
possible to use all the energy of the pump source. In addition, there remain op-
portunities for scaling the output energy up to several tens of mJ, for example,
by combining a larger number of pump laser diodes in the second CPA stage
or using more powerful ones, as well as increasing the pulse repetition rate to
200-300 Hz with a decrease in the pump pulse duration at the first stage. This

demonstrates progress in achieving high output energies of single-picosecond
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pulses with excellent beam quality delivered by a robust and reasonably com-

pact CPA based on widely available Yb:YAG rods.

Chapter 3. Formation of a broadband seed in a WLC

generator

The third chapter describes experiments on the generation of a single-filament
WLC in YAG crystals using picosecond Yb:YAG laser pulses. Subsequently,
these broadband seed pulses were amplified in a parametric amplifier for the
visible-NIR range at <1pm and in a stimulated Raman amplifier for the NIR
range at >1pum. As a result, the optimal focusing conditions, input pulse
energies and crystal lengths were determined for exciting a stable WLC in
these two spectral ranges. Of particular interest were the focusing conditions
when the WLC energy stability would be least susceptible to fluctuations in
the exciting pulse energy, i.e., finding the widest “stability valleys”. Studies
have shown that an extremely wide WLC bandwidth of ~0.48-2.4 um can be
excited in 15 and 130 mm YAG crystals by ~1.2 ps laser pulses at a wavelength
of 1030 nm. Under optimal conditions (Tab. S.1), the WLC energy stability is
1.2-1.4 times for the short-wavelength and ~1.2 times for the long-wavelength
one exceeds the pump source stability.

Table S.1 Optimal focusing conditions for stable WLC generation in the visible
and IR spectral range: f—the focal length of the lens focusing the pump ra-
diation, d—waist diameter of the pump beam (measured in air at 1/e? level),
NA —numerical aperture (d/2f), Ei, and Ep — the threshold and optimal pump

pulse energies, L—the distance from the front surface of the YAG crystal to
the pump beam waist.

Continuum generation in the visible spectral range
YAG length [mm] f [mm] d[pm] NA Ey  FEp [pJ] L [mm]

15 150 70 0,01 8 11 2
130 300 150 0,006 4 6,5 40

Continuum generation in the IR spectral range
YAG length [mm] f [mm] d [pm] NA Ey  FEp [nJ] L [mm]

15 200 100 0,0075 8 11 2
130 250 130 0,006 4 6,5 40

The spatial profile of the emerging WLC from both YAG crystals was close

to Gaussian (insets to Fig. S.4). These conditions also ensured daily repeatabili-
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ty of the WLC parameters even with small changes in the pulse width or energy
of the excitation pulse. Long-term observations did not reveal any optical da-
mage to the YAG crystal, and the spectral envelope and spatial distribution of
the WLC remained unchanged.
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Fig.S.4 Spectra of short- and long-wavelength WLC wings under optimal exci-
tation conditions in YAG crystals a-b) 15 mm long and c¢-d) 130 mm long . The
insets show the corresponding beam profiles.

While the short-wavelength WLC was very similar in both crystals, the
IR-wing was highly dependent on their length. Since the leading sub-pulse
is responsible for the long-wavelength WLC spectrum, there are differences in
nonlinear propagation and its temporal transformation in the wavelength range
of anomalous group velocity dispersion. The intensity of the long-wavelength
WLC in the short crystal fell steadily from the excitation wavelength to ~1%
at 2.1 pm (Fig.S.4c¢). In contrast, the WLC spectrum from a long YAG at an
intensity level >10~2 extends to 1.5-2.4pum (Fig.S.4d). Subsequently, visible
and NIR, WLCs were used to seed OPCPA and TSRCPA, respectively. Based
on the broadband WLC excitation analysis, it was decided to use a short YAG
crystal due to the lower material dispersion in the visible spectral range, as

well as the higher intensity near 1.2 pm.
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Chapter 4. Noncollinear parametric amplification of

continuum pulses by single-picosecond pump pulses
Material related to this chapter was published in S2

This chapter describes experimental results on parametric amplification of a
WLC seed using temporally shaped single-picosecond pulses from a Yb:YAG
pumping source and compression of the amplified pulses. The sub-TW class
OPCPA (Fig.S.5) was assembled on a 1 x 3m? breadboard. The WLC pulses
were amplified in three sequential OPCPA stages: OPA 1, OPA 2 and OPA 3
based on 2mm long BBO crystals (Type I, non-collinearity angle « ~ 2.6°and
phase-matching angle 6 ~24.6°). The OPA 1 and OPA 2 stages were phase-
matched in a Poynting vector walk-off compensation providing better OPCPA
efficiency for small beams, while the OPA 3 used a tangential phase-matching
configuration that is less prone to parasitic second harmonics generation from

the signal and idler.

Ve

N
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Fig.S.5 Layout of three-stage OPCPA: \/2—half-wave retardation plate, TFP —
thin film polarizer, NDF —neutral density filter, AP —aperture, L—lens, AL—
achromatic lens, F —spectral filter, N-BK7-BK7 glass, BS—beam splitters,
HT1030/HR515 — dichroic mirrors, PVWC and TPM —poynting vector walk-
off compensating and tangential phase matching configurations, respectively.

To minimize parametric superfluorescence, OPA 1 operated at a limited
pump intensity of ~45 GW /cm?, which is approximately 1.5 times below the
saturation level. The pump intensity for OPA 2 has already been increased to

a saturation level of ~65 GW /cm?. Fused silica prisms with an apex angle of

124



68.7°, spaced 1.55 m apart, were used to demonstrate the capabilities of amp-
lified pulse compression. To compare the spectral narrowing of OPCPA with
different temporal shape of pump pulse, the output energy from the Yb:YAG
pumping source was reduced to ensure 40% and 50% conversion efficiencies in
the first SHG cascade. The spectra obtained by pumping the first two OPCPA
stages with Gaussian (dotted line), flat-top (dashed line) and dual-peak (solid
line) pulses are shown in Fig.S.6. By controlling the temporal shape of the
single-picosecond pump pulses in the first two high-gain stages, a much wider
amplified pulse bandwidth could be maintained. When pumped with Gaussian
and flat-top pulses, the spectral bandwidth of the amplified pulses is narro-
wed due to the gain degradation at the pulse wings, resulting in a calculated
transform-limited pulse width of 11 fs and 9.7 fs, respectively. As expected, the
best bandwidth was achieved with dual-peak pump pulses due to the higher

gain for spectral components at the leading and trailing edges of the seed.
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Fig.S.6 Spectra of amplified pulses after two OPCPA stages with dual-peak
(solid), flat-top (dashed) and Gaussian (dotted) pump pulses.

The ratio between the seed and pump pulse width was estimated by stret-
ching the signal as it passed through the N-BKT7 glass plates to the OPCPA
stages. Direct measurement of the WLC pulse width has been difficult due to
the low energy. Thus, the optimal glass plate thickness of 20 mm was exper-
imentally found by optimizing the efficiency-bandwidth product nAv (n/7rr)
after the OPA 1, pumped with Gaussian pulses. Further stretching of the signal
was limited due by the use of ~1.2 ps pump pulses in the OPA 3. This, in turn,
leads to a decrease in the pump-to-signal conversion efficiency when using a
flat-top and especially dual-peak pump pulses. However, in order to improve
the OPA 2 conversion efficiency, it is desirable to stretch the signal to match
~2ps dual-peak pump pulses. The OPA 2 performance at various shapes of

pump pulse is summarized in Table S.2.
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Table S.2 The OPA 2 performance at various shapes of pump pulse: 7, and E, -
pulse width (FWHM) and energy of the pump pulse, respectively, E; —energy
of amplified pulse, n—pump-to-signal conversion efficiency, 7, —transform-
limited pulse width (FWHM), estimated from the amplified signal spectrum.

Pump pulse shape 7, [ps] E, mJ| Es [mJ] n[% 7rr [fs]

Gaussian 1.2 1.7 0.26 15 11
Flat-top 1.8 2.5 0.32 13 9.7
Two-peak 2 3.6 0.3 8.2 8.1

The OPA 3 was pumped using Gaussian pulses with an energy of 10mJ
from the first SHG cascade. Due to the high energy of the input signal and
a significantly lower gain compared to the previous stage, a pump intensity of
~50 GW /em? was sufficient to reach saturation. Then the pump-to-signal con-
version efficiency increased to ~20%, the pulse energy reached ~2.1 mJ with a
spectrum (Fig. S.7a) corresponding to a transform-limited pulse width of 8.6 fs
(Fig. S.7a—1inset). Thus, a two-cascade SHG layout is suitable for pumping a
multistage OPCPA, since control of the temporal shape of pump pulses in the
first high-gain stages allows maintaining a wide spectral bandwidth, and Gaus-
sian pump pulses in the third low-gain stage ensure efficient energy extraction.
The energy of amplified pulses achieved after three OPCPA stages using dual-
peak pump pulses is obviously higher than using Gaussian or flat-top pulses due
to the large losses of the fundamental radiation in the SHG converter for the
last two cases, since the overall available pump energy decreases from 14.2mJ

to 7.6 and 4.1 mJ, respectively.
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Fig.S.7 a) The spectrum of amplified pulses after three OPCPA stages, inset —
its Furje transform of 7r;, =8.6fs. b) Autocorrelation trace of compressed
pulses (solid) with a Gaussian fit (dashed).
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The experimentally achieved compressed pulse width 7=20fs assuming a
Gaussian profile (Fig.S.7b) was limited by higher order residual dispersion,
mainly due to the WLC dispersion in the YAG crystal. Ultimately this can be
compensated for by active spectral phase control using a spatial light modula-
tor or an acousto-optic programmable dispersive filter (AOPDF). The average
beam quality of the amplified pulses was M? ~ 1.2 at a central wavelength of
790 nm.

This research led to the development of a laser system (Fig.S.8) with an
output pulse energy of 2.1 mJ and a spectral bandwidth sufficient for compres-
sion down to less than 10fs. Depending on the number of laser diodes in the
Yb:YAG pump source and the optimization of the broadband pulse compres-
sion, the peak power is further scalable to ~0.5 TW. True, in order to avoid
Kerr self-focusing of the pump beam, vacuum cells are needed. Finally, other
commercially available lasers with similar energy and pulse width can be used

as the OPCPA pump source.

Fig.S.8 The developed sub-TW class laser source.
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Chapter 5. Amplification of chirped continuum pulses

in a stimulated Raman amplifier
Material related to this chapter was published in S3

The last chapter presents the results of an experimental study of transient
stimulated Raman chirped pulse amplification (TSRCPA) followed by comp-
ression of the amplified Stokes pulses. Differences between collinear and non-
collinear TSRCPA configurations with broadband WLC seed are identified.
Pulses from a Yb:YAG laser with energies up to ~3mJ passed through optical
delay lines and attenuators (Fig.S.9) were used to pump a two-stage TSRC-
PA based on Np-cut KGW crystals 30 mm and 15mm long. The pump pulse
was slightly delayed relative to the seed for maximum gain. The pump and
seed polarizations were oriented to propagate the beam along the NNV, axis, so
that stimulated Raman amplification was achieved with an electric field vector
E parallel to the N, or N,,, crystal axes with Stokes shifts of 767 cm~! and
901 cm ™, respectively. For mixed polarizations, the crystal orientation was
chosen so that the pump and seed polarizations were at 28°with respect to the

N, axis (E Z Ny,) to generate adjacent Raman lines of equal intensities.

( WLC generation \ KGW h
Yb:YAG V2 TFP 2 NDF AP L AL L
pump source I YAG 4 7 5%5x30 mm’
1030 nm, ~1.2 ps, - ‘{|‘ /)
20 mJ, 100 Hz |.| $x5x15mm’ - 1050-2500 nm
\ - J
( Prism M2 h
compressor H
TFP U KGW
V2 — 'S, 2
1100-1160 nm V2 5x%5x15 mm
~145 fs
— TFP
L PN 2 TSRCPA stage ) \1 TSRCPA stage )

Fig.S.9 Layout of a two-stage TSRCPA in a noncollinear configuration: A\/2—
half-wave retardation plate, TFP —thin film polarizer, NDF —neutral density
filter, AP —aperture, L. —lens, AL —achromatic lens, F —spectral filter.

In the noncollinear configuration (Fig.S.9), the seed and pump pulses were
combined at a small angle. In both cases, even below the second-order Stokes
generation threshold, the amplified beam was distorted (Fig.S.10a-b). Howe-
ver, in the collinear configuration, the amplified Stokes beam could not be

spatially separated from the coincident SRS radiation with the same spectral
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components as the amplified signal. Then, with transform-limited pump pulses,
the parasitic SRS pulse has a frequency-independent spectral phase, in contrast
to the amplified chirped signal. Thus, parasitic radiation not only distorts the
amplified Stokes beam, but can also hinder further pulse compression. Me-
anwhile, in the noncollinear case, the SRS and pump beams propagate in the
same direction and are spatially separated from the amplified seed. Although
in this case the amplified Stokes consisted of a center and a peripheral area
(Fig.S.10b) with conical anti-Stokes components in accordance with the angle
between the seed and pump, the aperture allowed the separation of the central
Gaussian spot with a 30% energy loss (Fig. S.10c). The bandwidth and output
energy of amplified pulses in a noncollinear configuration strongly depended
on the location of the spatial overlap of seed and pump pulses along the KGW
crystal. The widest spectrum and the highest amplified Stokes energy were
observed when the interacting pulses overlap in the middle of the 30 mm KGW
crystal. As the pump pulses propagated in the KGW crystal, the spectrum was
enriched with new frequency components due to self-phase modulation (SPM),
and with increasing pump energy, a significant broadening of the TSRCPA
spectrum was also observed. Moreover, when the pulses interact in the middle
of the crystal, where the Stokes pulse reaches its maximum energy, the SPM of
the amplified pulse imparts additional spectral broadening. Although an incre-
ase in the noncollinearity angle did not significantly affect the gain bandwidth,
the greater mismatch between the direction of the pump electric field vector
and the axis of the KGW crystal led to a slight decrease in conversion efficiency.
As a result, the minimum non-collinearity angle of ~2°was determined to be

optimal.

a)

Fig.S.10 Amplified beam profiles for a) collinear and b) noncollinear cases
before and c¢) after spatial cleaning.

The conversion efficiency in the first TSRCPA stage reached saturation at
different pump energies depending on the orientation of the KGW crystal. At
an optimal pump pulse energy of 1.1 mJ (21 GW /cm?), the highest conversion

efficiency to the first Stokes of 17% was observed for the crystal orientation
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corresponding to a Raman shift of 767 cm™!.

Due to the lower Raman gain,
higher pump energies of 1.4mJ for E || N,,, and 2mJ for E £ N,,, were required
to achieve saturation. This led to an increase in the optimal pump intensities
to 29 GW /cm? —39 GW /cm? and a deterioration in the conversion efficiency to

12% and 11%, respectively.
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Fig.S.11 Spectra after the first TSRCPA stage with pump polarizations a)
E||Ng, b) E||N,, and ¢) E Z N,, at different pump energies.

The center spectrum wavelengths of amplified pulses after the first TSRCPA
stage at 1118 nm, 1135 nm, and 1127 nm were observed for pump polarizations
E|| Ny, E|| N,,,and E Z Ny, (Fig.S.11), respectively. These spectra are signifi-
cantly broadened, which is typical for transient SRA and with increasing pump
energy, even greater spectral broadening was observed due to SPM. Under op-
timal pumping conditions, the amplified pulse bandwidth ~16nm (FWHM)
was ~10 times that of the pump (Fig.S.11a,b-solid lines), sufficient for a
transform-limited pulse width of ~120 fs. Meanwhile, in the E / N,, configura-
tion, upon saturation of the conversion efficiency, an overlap of the Raman lines
with a spectral bandwidth of ~25nm (FWHM) corresponding to a transform-
limited pulse width of 80fs was observed (Fig.S.11c—solid line). True, the
short- and long-wavelength parts of the spectrum corresponding to different
Raman shifts had orthogonal polarizations parallel to crystal axis Ny or Ny,
respectively. Compressing such a wide spectrum is not straightforward, but it
is possible with an additional TSRCPA stage, in which the crystal is rotated

90°to expand each polarization to a complementary spectral range. However,
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due to the lack of an additional crystal, this configuration was not used. In
the second TSRCPA stage with E || N,;, and an optimal pump energy of 1.1 mJ
(29 GW /cm?), an output energy of ~0.6 mJ was achieved with a conversion ef-
ficiency of 55%. A decrease in the pump energy in the first TSRCPA stage led
to a decrease in the conversion efficiency in the second one. Due to the strong
depletion of the pump pulse, no significant spectral broadening of the amplified
pulses was observed. Upon exceeding the saturation level, further scaling of

the output was mainly limited to the second-order Stokes generation.
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Fig.S.12 Autocorrelation traces of Stokes pulses after a) two-stage TSRCPA
and b) compression at different pump energies.

Due to the residual positive dispersion accumulated in YAG and KGW
crystals, the amplified pulse width was ~470fs (FWHM) after two stages for
N,,, crystal orientation at lower pump energies (Fig.S.12a—dashed line) and
increased up to ~750fs (Fig.S.12a—solid line) at a higher pump energy, due
to additional chirp induced by SPM. A similar behavior was observed for N,
crystal orientation. The effect of SPM on the signal spectrum in the first
TSRCPA stage is especially important for the compression of amplified Stokes.
The amplified pulses at a central wavelength of 1135 nm were compressed to
145fs (FWHM), which is more than 8 times shorter than the pump pulses
(Fig. S.12b—solid line). Meanwhile, a decrease in the pump energy at the first
TSRCPA stage led to longer pulses of ~200fs after compression (Fig.S.12b-
dashed line).

As far as we know, stimulated Raman amplification of chirped WLC pulses
with their compression made it possible for the first time to obtain femtose-
cond Stokes pulses with a peak power above pumping. Although the excitation

of adjacent Stokes in the KGW crystal provides a spectral bandwidth suffici-
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ent for compression to less than 100fs, this still requires more detailed study.
Nevertheless, the TSRCPA concept holds great promise for the development
of femtosecond laser sources, especially those extended to the SWIR range by

using diamond for larger Stokes shift.

Conclusions

1. A two-stage, double-pass, pulsed-pumped amplifier based on Yb:YAG
rods with 2% doping allows amplification of chirped fiber seed pulses to
an energy of >20mJ, while maintaining an excellent output beam quality

of M? < 1.1 and compression to a nearly transform-limited 1.15 ps pulse.

2. A method for controlling the envelope of single-picosecond pump pulses is
demonstrated, which also provides an overall efficiency of 85% in a casca-
de second harmonic converter. The controlled envelope second harmonic
pulses from a Yb:YAG laser can be used to pump broadband high-energy
OPCPA.

3. Picosecond Yb:YAG laser pulses made it possible to obtain a superconti-
nuum in the spectral range of ~0.5—2.4 pm in YAG crystals 15 or 130 mm
long with an energy stability 1.2 1.4 times higher than the pump source.

4. The use of dual-peak single-picosecond pump pulses in the first OPCPA
stages reduces spectral narrowing, while Gaussian pulses provide efficient
energy conversion in the last stage. This made it possible to develop a
laser system with an output pulse energy of 2.1 mJ and a spectral width

sufficient for their compression to less than 10 fs.

5. Transient stimulated Raman amplifier based on KGW crystal supports
the spectral bandwidth of the amplified WLC pulses 10 times higher
than the incident ~1.2 ps pump pulses. Thus, the two-stage TSRCPA
achieves a conversion efficiency of 55% with the peak power of compressed

femtosecond Stokes pulses exceeding the pump radiation.
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