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Trumpinių sąrašas

CEP gaubtinės fazė (angl. carrier envelope phase)
CPA čirpuotų impulsų stiprintuvas (angl. chirped pulse amplifier)
APF sustiprinta parametrinė fluorescencija (angl. amplified parametric

fluorescence)
NOPA nekolinearus optinis parametrinis stiprintuvas (angl. non-collinear

optical parametric amplifier)
OPCPA optinis parametrinis čirpuotų impulsų stiprintuvas (angl. optical

parametric chirped pulse amplifier)
PVWC Pointingo vektoriaus nunešimą kompensuojanti (angl. Poynting

vector walk-off compensation)
TPM tangentinio fazinio sinchronizmo (angl. tangential phase-matching)
GDD grupinio vėlinimo dispersija (angl. group delay dispersion)
BBO β-bario boratas
IR infraraudonoji
FWHM pilnas plotis pusės intensyvumo maksimumo aukštyje (angl. full

width at half maximum)
FS lydytas kvarcas (angl. fused silica)
AOPDF akustooptinis programuojamas dispersijos filtras
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Įvadas

Lazerio sukūrimas yra iš vienas svarbiausių pastarojo šimtmečio fizikos pa-

siekimų atvėręs įspūdingas galimybes tirti itin sparčius procesus. Pats pir-

masis rubino lazeris [1] veikė impulsiniu režimu kaupinamas išlydžio lempų

žybsniais ir generavo mikrosekundinės trukmės impulsus. Bėgant laikui sie-

kiama optinę spinduliuotę sukoncentruoti į vis trumpesnius impulsus, taip

didinant jos intensyvumą bei matavimų laikinę skyrą. Tačiau sparčiai trum-

pėjant impulsams ir augant lazerinių šaltinių intensyvumui, labai greitai

stiprinama spinduliuotė tapo pavojinga patiems lazeriniams stiprintuvams,

todėl teko didinti aktyvaus elemento matmenis siekiant išvengti jų optinio

pažeidimo. Vienas ekstremaliausių pavyzdžių yra didžiules sales užimantis

NOVA lazerinis kompleksas [2], kuriame impulsams stiprinti iki 100 TW

smailinės galios buvo panaudoti beveik pusės metro diametro aktyviojo ele-

mento strypai. Galingų lazerinių sistemų raida grįžo į santykinai nedideles

laboratorijas, kai buvo pradėtas naudoti faziškai moduliuotų, kitaip vadina-

mų čirpuotais, impulsų stiprinimo metodas (CPA) [3]. Šiuo atveju impul-

sas prieš stiprinimą yra išplečiamas laike dažnai tūkstančius kartų, toliau

sustiprinamas mažos apertūros stiprintuvuose ir galiausiai suspaudžiamas

iki trukmės artimos pradinei. Vėliau visos geriausios šio metodo savybės

buvo panaudotos kuriant čirpuotų impulsų parametrinio stiprinimo siste-

mas (OPCPA) [4]. Dėka šių lazerinių technologijų atsivėrė kelias atsirasti

naujoms mokslinių tyrimų sritis, tokioms kaip aukštųjų harmonikų ir ato-

sekundinių impulsų generacija [5], bei dalelių greitinimas intensyviame op-

tinės spinduliuotės lauke [6]. Pastaruoju metu vis daugėja taikymų, kurie
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yra jautrūs momentiniam elektrinio lauko stipriui, todėl didinant ultrat-

rumpųjų impulsų smailinę galią yra itin svarbu užtikrinti stabilią elektrinio

lauko osciliacijos smailės poziciją impulso gaubtinės atžvilgiu - gaubtinės

fazę. Be to, dauguma taikymo sričių, kurioms reikia ekstremalaus spin-

duliuotės intensyvumo (1018 W/cm2 ir daugiau), yra itin jautrios impulso

kontrasto parametrui, kadangi net milijardus kartų žemesnis foninės spin-

duliuotės kiekis gali pakeisti taikinio savybes ar net jį sunaikinti dar prieš

pasiekiant pagrindiniam impulsui. OPCPA yra viena iš pagrindinių tech-

nologijų naudojama kurti antriniams koherentinės spinduliuotės šaltiniams

ekstremalių bangos ilgių srityje iki Rentgeno diapazono pradžios. Tačiau

taikymams tinkamų tokių šaltinių skaisčiui pasiekti dažnai nepakanka vien

didelės smailinės galios, siekiama didinti ir vidutinę galią [7].

Bendras šios disertacijos tikslas, atsižvelgiant į tokių spinduliuotės šalti-

nių poreikį, yra plėtoti OPCPA metodą kuriant aukšto kontrasto, stabilios

gaubtinės fazės, didelės smailinės ir vidutinės galios, kelių optinių ciklų švie-

sos šaltinius.

Darbo uždaviniai

1. Surasti optimalų spinduliuotės ir bandinio parametrų rinkinį baltos

šviesos kontinuumo žadinimui Yb:KGW lazerinės sistemos impulsais,

kurių trukmė yra ∼200 fs.

2. Pritaikyti aktyvius optinių impulsų gaubtinės fazės stabilizavimo me-

todus Yb:KGW lazerinei sistemai ir ja kaupinamiems parametriniams

stiprintuvams bei ištirti impulsų energijos pokyčių įtaką gaubtinės fa-

zės matavimui.

3. Sukurti stabilios gaubtinės fazės impulsų šaltinį, skirtą patikimam pla-

taus spektro parametrinio stiprinimo sistemos užkratui generuoti.
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4. Ištirti ir optimizuoti trumpais Yb:KGW lazerio antrosios harmonikos

impulsais kaupinamų parametrinių stiprintuvų posistemę, kuri for-

muoja plataus spektro užkratą didelės galios OPCPA sistemoms.

5. Sukurti optinę parametrinę čirpuotų impulsų stiprinimo sistemą, ge-

neruojančią <10 fs trukmės kelių teravatų galios impulsus ir pritaikyti

ją naujiems didelės vidutinės galios kaupinimo šaltiniams.

Disertacijos struktūra

Disertacijos pirmame skyriuje pristatomi taikomi metodai ir reikšmingiausi

pasaulio mokslininkų pasiekimai formuojant itin trumpus energingus šviesos

impulsus. Antro skyriaus pradžioje supažindinama su gaubtinės fazės sąvo-

ka ir jos matavimo metodais. Toliau yra aprašomi tyrimai atlikti siekiant

gaubtinės fazės stabilumo tiek aktyviais, tiek pasyviais metodais. Trečiame

skyriuje pristatomi atlikti tyrimai formuojant patikimą parametrinės spin-

duliuotės užkrato šaltinį ir pradinį jo stiprinimą femtosekundiniais impul-

sais. Ketvirtas skyrius skirtas didelės galios čirpuotų impulsų parametrinio

stiprinimo sistemų tyrimams, taip pat jame aptariamos kliūtys, kurias teko

įveikti siekiant išsikeltų tikslų. Disertacijos pabaigoje yra apibendrinami

reikšmingiausi rezultatai.

Praktinė nauda

Buvo sukurtos kompaktiškos dvipakopių plataus spektro femtosekundinių

impulsų nekolinearių optinių stiprintuvų schemos. Jų užkratui panaudo-

ti baltos šviesos kontinuumo impulsai, kurių gaubtinės fazė stabilizuota

dviem skirtingais metodais: akyviuoju ir pasyviuoju. Sustiprintų spektrų

plotis pakankamas 6 fs trukmės impulsams formuoti. Gaubtinės fazės sta-

bilumo rezultatai, pasiekti naudojant aktyvius stabilizavimo metodus, yra

geriausi tarp mums žinomų iterbio lazerinių sistemų. Taip pat, buvo pade-
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monstruota galimybė kompensuoti gaubtinės fazės nuokrypius, registruotus

už parametrinio stiprintuvo, moduliuojant pradinio osciliatoriaus kaupini-

mo diodų srovę. Pirmą kartą buvo parodyta nekolineariam parametriam

stiprinimui dažnai naudojamo BBO kristalo optinės ašies orientacijos įtaka

stiprinimo impulso kontrastui. Naudojant 10 Hz Nd:YAG sistemos antro-

sios harmonikos pikosekundinių impulsų kaupinimą, iki 35 mJ sustiprinti

signalo impulsai ir realizuota jų dalies energijos spūdą iki 8.9 fs. Tiriant

šią sistemą sukaupta patirtis buvo perkelta kuriant daugiau nei šimtą kartų

didesnės vidutinės galios OPCPA sistemą.

Mokslinis tyrimų naujumas

1. Nustatyta Yb:KGW lazerinės sistemos impulsų energijos pokyčio įta-

ka f-2f interferometru išmatuotiems gaubtinės fazės nuokrypiams, kai

impulsų spektras plečiamas kontinuumą generuojant safyre.

2. Pirmą kartą parodyta nekolineariam parametriam stiprinimui dažnai

naudojamo BBO kristalo optinės ašies orientacijos įtaka stiprinamo

impulso kontrastui.

3. Sukurtas patikimas pasyviai stabilizuojamos gaubtinės fazės plataus

spektro impulsų šaltinis skirtas didelės energijos parametrinio stipri-

nimo sistemos užkratui.

4. Parodyta, kad skirtuminio dažnio generatoriaus metodą gaubtinės fa-

zės stabilizavimui papildžius lėta grįžtamojo ryšio kilpa vėlinimui pa-

laikyti, 1800 nm impulsų gaubtinės fazės nuokrypius galima ilgiau nei

kelias valandas išlaikyti mažesnius nei 100 mrad.

5. Sukurta 1 kHz dažniu veikianti, didelės vidutinės ir smailinės galios

impulsus generuojanti OPCPA sistema, daugeliu parametrų lenkianti

jau egzistuojančias sistemas.
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Ginamieji teiginiai

1. Aktyviomis grįžtamojo ryšio kilpomis moduliuojant Yb:KGW oscilia-

toriaus kaupinimo diodų srovę, lazerinio stiprintuvo ir juo kaupinamo

parametrinio stiprintuvo impulsų gaubtinės fazės nuokrypių standar-

tinė deviacija gali būti sumažinta iki verčių, mažesnių už 250 mrad,

kurios atitinka geresnį nei 140 atosekundžių elektrinio lauko osciliaci-

jos pozicijos po gaubtine stabilumą.

2. Pasyviai stabilizuotos gaubtinės fazės itin plataus spektro 800 nm cent-

rinio bangos ilgio signalas gali būti formuojamas panaudojant femto-

sekundinio Yb:KGW lazerio spinduliuotę ir dvipakopę baltos šviesos

kontinuumo generaciją su skirtuminio dažnio generatoriumi tarp jų.

Šie impulsai gali būti naudojami kaip patikimas užkratas čirpuotų im-

pulsų optinio parametrinio stiprinimo sistemai.

3. Išvadinių impulsų kontrastą bloginančios parametrinės fluorescencijos

stiprinimo mastas nekolineariuose I sąveikos tipo BBO stiprintuvuo-

se, kaupinamuose 515 nm spinduliuote, siaurų pluoštų atveju ženkliai

priklauso nuo kristalo orientacijos. Triukšminės dalies stiprinimas yra

mažesnis, kai kristalo optinė ašis orientuojama taip, kad anizotropi-

jos lemtas kaupinimo nunešimas vyktų kryptimi, artima stiprinamam

signalui.

4. Femtosekundinio baltos šviesos kontinuumo užkrato, parametriškai su-

stiprinto trumpais kaupinimo impulsais, panaudojimas leidžia ženkliai

pagerinti OPCPA sistemose generuojamų impulsų kontrastą, lyginant

su titano safyro osciliatoriaus užkrato OPCPA sistemomis.
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1 skyrius

Didelės energijos itin trumpus im-
pulsus generuojančios sistemos ir
jų taikymai

1.1 Lazeriniai šaltiniai

Itin trumpiems, už kelias dešimtis femtosekundžių trumpesniems impulsams

formuoti reikalinga spinduliuotė, kurios spektro plotis artimas 1000 cm−1.

Pirmieji tokio spektro lazeriniai šaltiniai buvo sukurti panaudojus skystųjų

dažų fluorescensijos sąvybes [8]. Tačiau esminis proveržis šioje lazerinių sis-

temų vystymosi srityje įvyko apie 1986 metus, kai lazerių aktyviajai terpei

pradėtas naudoti titano safyras (Ti:Al2O3) [9]. Tuomet jau buvo žinoma

apie modų sinchronizacijos svarbą siekiant formuoti femtosekundinės truk-

mės impulsus. Tačiau tik apie 1991-uosius pristatytas svarbus atradimas:

W. Sibbet mokslininkų grupė pastebėjo, kad modų sinchronizacija rezona-

toriuje gali būti realizuota be jokio papildomo elemento, skirto nuostoliams

moduliuoti, užtenka išorinio trikdžio, tiesiog trumpam priliesti rezonato-

riaus veidrodį [10]. Nesupratus efekto priežasčių, iš pradžių, šis metodas

buvo pavadintas „magiškąja modų sinchronizacija”, tačiau jau po kelių mė-

nesių visa magija buvo išsklaidyta ir rezultatai paaiškinti: rezonatoriaus

nuostolių moduliacija buvo sukurta intensyvumo šuoliui pakeitus pluošto

skėstį. Nuo tada šis metodas vadinamas Kero lęšio modų sinchronizaci-
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ja (angl. Kerr-lens mode locking). Šiuo metu daugelis komercinių titano

safyro osciliatorių generuoja trumpesnius negu 10 fs impulsus, tačiau šių im-

pulsų energija retai viršija 10 nJ. Toliau stiprinant tokios trukmės impulsus

greitai pasireiškia saviveikos lemti faziniai iškraipymai.

Ultratrumpų impulsų stiprintuvai pradėjo sparčiai tobulėti, kai G.

Mourou pristatė čirpuotų impulsų stiprinimo metodą (angl. chirped pul-

se amplification - CPA) [3]. Tipinė CPA lazerinė sistema susideda iš fem-

tosekundinio osciliatoriaus, kurio mažos energijos impulsai išplečiami laike

iki šimtų pikosekundžių ar kelių nanosekundžių [11]. Šių impulsų energi-

ja nuosekliai didinama stiprintuvuose iki milidžaulių ar net kelių džaulių

eilės, tuo tarpu, dėl ilgos impulso trukmės smailinė galia lieka žemiau akty-

viojo elemento optinio pažeidimo slenksčio, taip pat sumažinama neigiama

netiesinės saviveikos įtaka pluošto kokybei. Po stiprinimo šie impulsai vėl

suspaudžiami iki artimos pradinei trukmės. Netrukus po šio metodo pri-

statymo sukurta neodimiu legiruoto stiklo lazerinė sistema, kurios impulsų

smailinė galia siekia teravatus (1 TW = 1012 W) [12], o paskutiniais pra-

ėjusio amžiaus metais jau viršyta ir 1 PW (1015 W) smailinė impulso galia

[13]. Visus pastaruosius tris dešimtmečius ultrasparčių lazerinių sistemų

rinkoje lyderio pozicijos neužleido CPA sistemos titano safyro pagrindu. Ši

aktyvioji terpė leido galingiausių impulsų pasikartojimo dažnį padidinti nuo

kelių šūvių per valandą iki kelių per sekundę. Viena galingiausių Ti:safyro

sistemų generuoja 2 PW smailinės galios ir 26 fs trukmės impulsus [14], o

šiuo metu jau pradėtas kurti ir 10 PW lazeris titano safyro pagrindu [15].

Tačiau vidutinė šių galingiausių lazerinių sistemų spinduliuotės galia yra

santykinai maža – iki ∼25 W. Mažą tokių sistemų impulsų pasikartojimo

dažnį lemia prastas aktyviosios terpės optinis efektyvumas ir dėl to išskiria-

mas didelis šilumos kiekis. Tik kriogeniškai šaldomais mažesnės apertūros

didesniu pasikartojimo dažniu galinčiais veikti stiprintuvais galima pasiekti

daugiau negu 50 W vidutinės galios spinduliuotę [16]. Kitas svarbus tita-

no safyro sistemų parametras, ribojantis jų galimybę tapti pačiu geriausiu
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lazeriniu šaltiniu stiprių laukų fizikos tyrimams, yra impulso trukmė. Nors

osciliatoriaus impulsai dažnai būna trumpesni negu 10 fs, šiuos impulsus

stiprinant jų spektras ženkliai siaurėja. Net papildomai formuojant spektrą

tarp stiprinimo pakopų, galingųjų sistemų mažiausia impulsų trukmė siekia

tik ∼25 fs. Sąlyginai nedidelės energijos impulsų trukmės mažinimui gali-

ma pasitelkti papildomus netiesinius procesus. Tam panaudojamos spektro

plėtros schemos su tuščiaviduriais (angl. hollow-core) šviesolaidžiais [17, 18]

arba šviesos gijų žadinimas ilgoje dujų kiuvetėje [19, 20]. Didžiausia energi-

ja, kurią pavyksta išlaikyti naudojant šiuos metodus, yra keli milidžauliai,

o pasiekiama smailinė galia – 1 TW eilės [21].

1.2 Parametrinio stiprinimo sistemos

Netrukus po pirmojo antrosios harmonikos generacijos eksperimento dve-

jopu lūžiu pasižyminčiame skaidriame kristale [22] buvo suprasta, kad to

paties tipo terpėse gali vykti ir atvirkščias didesnės energijos fotono virsmas

dviem mažesnės energijos fotonais. Išoriniu užkratu paskatintas šis proce-

sas gali veikti kaip stiprintuvas. Parametrinis ir anksčiau aptartas lazerinis

stiprintuvas turi vieną esminį skirtumą. Pavyzdžiui, titano safyro stiprintu-

vuose vykstant užpildos apgrąžai yra sukaupiama 532 nm Nd:YAG lazerio

antrosios harmonikos spinduliuotės energija, kuri priverstinio spinduliavi-

mo būdu perduodama į ∼800 nm centrinio bangos ilgio stiprinamą signalą.

Šiuo atveju fotonų energijos skirtumas tarp kaupinimo ir išspinduliuoto sig-

nalo virsta šiluma, kurią būtina aktyviai pašalinti. Tuo tarpu parametrinio

stiprinimo atveju kaupinimo fotono energija antros eilės netiesiškumo dėka

tiesiogiai perduodama signalui kartu sugeneruojant fotonų energijos skirtu-

mą nusinešančią skirtuminio dažnio spinduliuotę. Visų trijų dažnių spindu-

liuotė patenka į kristalo skaidrumo sritį. Nedidelės tiesinės sugerties įtaka

populiariems BBO kristalams pastebima tik spinduliuotės vidutinei galiai

viršijus šimtus vatų [23]. Tiesa, bendras energijos keitimo efektyvumas iš
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kaupinimo į signalą titano safyro stiprintuvuose yra aukštesnis, jis siekia

30-40 % [11]. Plati parametriniam stiprinimui naudojamų netiesinių krista-

lų skaidrumo sritis atveria galimybes derinti stiprinamo signalo dažnį. Nuo

pirmųjų eksperimentinių darbų, pademonstravusių optinį parametrinį stip-

rinimą, jau praėjo pusė amžiaus [24, 25]. Ženklų pėdsaką plačiai derinamo

bangos ilgio šaltinių raidoje paliko mūsų tautiečiai: K. Burneika, M. Igna-

tavičius, V. Kabelka, A. Piskarskas, A. Stabinis ir R. Danielius [26, 27]. Tai

paskatino ir optinių parametrinių šaltinių pramonės Lietuvoje atsiradimą.

Itin trumpiems impulsams reikalingas itin platus spektras suformuojamas

panaudojus nekolinearią parametrinės sąveikos geometriją [28, 29]. Jos dėka

efektyviai sumažinamas stiprinimo juostą ribojantis signalinio ir šalutinio

impulsų grupinių greičių nederinimas. Tokio optinio parametrinio stiprin-

tuvo juosta gali siekti visą optinę oktavą matomojoje ir NIR spektro srityje.

Tai leidžia formuoti trumpesnius negu 10 fs trukmės impulsus [30, 31]. To-

kios trukmės impulsai jau vadinami kelių optinių ciklų impulsais, nes vieno

800 nm bangos ilgio osciliacijos trukmė yra lygi 2.66 fs. Daugiau nei prieš

dešimtmetį A. Baltuškos nekolineariame optiniame parametrimiame stip-

rintuve (NOPA) sustiprinti ir iki 4 fs suspausti optiniai impulsais ilgą laiką

išbuvo rekordų viršūnėse [32]. NOPA sistemos plačiai naudojamos laikinės

skyros spektroskopijai. Nedidelės jų impulso energijos įprastai užtenka, kai

yra tiriami biologiniai šviesai jautrūs dariniai.

Visiškai nauja galimybė formuoti ne tik itin trumpus, bet ir itin galingus

optinius impulsus atsirado, kai Vilniaus universiteto mokslininkai: A. Du-

bietis, G. Jonušauskas ir A. Piskarskas, pristatė optinį parametrinį faziškai

moduliuotų, kitaip vadinamų čirpuotais, impulsų stiprinimą [4]. Jie apjun-

gė visas geriausias čirpuotų impulsų (CPA) ir optinių parametrinių (OPA)

stirpintuvų sąvybes į vieną sistemą, trumpiau vadinamą OPCPA. Kaip ir

klasikinių CPA sistemų atveju, iš galingo sąlyginai ilgos trukmės kaupini-

mo impulso energija yra perkeliama į išplėstą plataus spektro impulsą, kuris

vėliau yra suspaudžiamas. Tačiau OPCPA turi keletą privalumų:
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• Stiprinimo spektro juostos plotis gali būti ženkliai platesnis negu pa-

siekiamas lazeriniais stiprintuvais.

• Parametrinio stiprintuvo terpėje nėra kaupinimo sugerties, energijos

mainai vyksta skaidrumo srityje. Nėra ženklių nepageidaujamų šilu-

minių efektų.

• Nėra impulsų kontrastą bloginančio sustiprinto savaiminio spinduliavi-

mo. Kadangi sąveika momentinė, jokia spinduliuotė nėra generuojama

už kaupinimo impulso ribų, o sustiprintos parametrinės fluorescencijos

lygis dažnai žemesnis.

• Itin didelis stiprinimo koeficientas. Tai leidžia išvengti lazeriniuose

stiprintuvuose įprastų daugelio lėkių per stiprintuvo terpę.

Nemaža dalis OPCPA sistemų išvadinių parametrų (impulsų energija, vi-

dutinė galia, jų pasikartojimo dažnis) yra tiesiogiai susiję su kaupinimui

tinkamų lazerinių šaltinių raida [33]. Sąlyginai paprasti neodimiu legiruotų

aktyviųjų terpių lazeriai, generuojantys 5-10 ns trukmės impulsus, puikiai

tinka titano safyro lazerinių sistemų kaupinimui. Tačiau OPCPA atveju,

siekiant vėliau impulsą suspausti iki kelių optinių ciklų trukmės, dėl ribotų

spektrinės fazės valdymo galimybių, signalo impulsai įprastai nėra plečiami

daugiau negu keliasdešimt pikosekundžių. Todėl tokioms OPCPA siste-

moms tinka kaupinimo šaltiniai, kurių impulsų trukmė neviršija 100 ps, o

pastaruoju metu vis dažniau naudojami kaupinimo impulsai, kurių truk-

mė vos kelios pikosekundės [7]. Egzistuoja ir itin didelių impulso energijų

parametrinio stiprinimo sistemos, kurių impulsų smailinė galia artėja prie

petavatų eilės [34–36]. Tačiau jos nepasižymi kelių optinių ciklų impul-

sų trukmėmis, tad šiame darbe jų nenagrinėsime. Didžiausios vidutinės ir

smailinės galios ≤10 fs trukmės impulsus generuojančios OPCPA sistemos

apžvelgtos 1.1 lentelėje. Ilgais 78 ps trukmės ir 1 J energijos Nd:YAG laze-

rio antrosios harmonikos impulsais buvo kaupinama galingiausia iki šiol ant
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1.1 lentelė: Didžiausios vidutinės ir smailinės galios <10 fs trukmės impulsus ties
800 nm centriniu bangos ilgiu generuojančių OPCPA sistemų parametrų apžvalga.
(*- šiuo metu dar nepasiekti parametrai)

Impulso
energija,
mJ

Impulso
trukmė,
fs

Smailinė
galia,
TW

Vidutinė
galia,
W

Stabili
gaubtinės
fazė

Kaupinimo
lazeris
tipas

Nuor.

1.5 6.4 0.23 1.5 - Ti:safyro [37]
2.7 5.5 0.49 2.7 + Ti:safyro [38]

16 7.6 2.1 0.47 +
Lempinio
kaupinimo
Nd:YAG

[39, 40]

90 10 9.0 0.9 -
Lempinio
kaupinimo
Nd:YAG

[41]

130 7.9 16 1.3 -
Lempinio
kaupinimo
Nd:YAG

[42]

0.07 8 0.0088 6.7 + Iterbio
šviesolaidinis [43]

0.022 5.0 0.0044 22 + Iterbio
šviesolaidinis [44]

Sistemos, kurioms kurti naudojami šios disertacijos rezultatai:

35 8.9 >3* 0.35 +*
Lempinio
kaupinimo
Nd:YAG

[45]

9* <9* >1* 9* +
Diodinio
kaupinimo
Nd:YAG

[46]

45 8.1 5.5 45 +
Diodinio
kaupinimo
Nd:YAG

-
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optinio stalo telpanti kelių optinių ciklų OPCPA sistema, kurios išvadinio

signalo impulso smailinė galia siekė 16 TW [42]. Ta pati mokslinė grupė

pristatė ir šių galingų impulsų trukmės mažinimo galimybes, papildomai

panaudojant kito bangos ilgio kaupinimo spinduliuotę [47]. Šios sistemos

impulsų pasikartojimo dažnis tik 10 Hz, todėl vidutinė galia nedidelė, tik

šiek tiek daugiau nei 1 W. Kita OPCPA sistemų raidos kryptis - didelis

pasikartojimo dažnis ir didelė vidutinė galia. Didžiausia 22 W vidutinė sig-

nalo galia buvo pasiekta šviesolaidiniu iterbio lazeriu kaupinamoje, 1 MHz

pasikartojimo dažniu veikiančioje OPCPA sistemoje [44]. Šios sistemos ge-

neruojamų impulsų trukmė 5 fs, tačiau smailinė galia siekia vos kelis GW.

Šiuo metu, atsižvelgiant į daugelio taikymų reikalavimus, viena iš pag-

rindinių itin trumpų impulsų OPCPA sistemų tobulinimo krypčių yra sis-

temų leidžiančių pasiekti didelę ir smailinę, ir vidutinę spinduliuotės galias

kūrimas. Jau daugiau nei penkmetį galingiausia, atsižvelgiant į abu ir vi-

dutinės, ir smailinės galios parametrus, išlieka sistema, kurioje generuojami

0.49 TW smailinės ir 2.7 W vidutinės galios impulsai [38].

Šiek tiek mažesnės energijos bet didesnės vidutinės galios pusantro opti-

nio ciklo trukmės impulsai buvo suformuoti IR srityje ties 2.1 µm [48]. Bū-

tent centrinio bangos ilgio ilginimas yra kita perspektyvi OPCPA vystymo

kryptis, siekiant didžiausios aukštųjų harmonikų fotono energijos. Vieno-

je iš tokių sistemų iki 8 mJ buvo sustiprinti impulsai spektro srityje ties

3.9 µm [49], o ilgiausio bangos ilgio plačiajuostis parametrinis stiprinimas

buvo pademonstruotas ties 7 µm [50]. Būtent bangos ilgių derinimo įvairovė

yra vienas esminių parametrinio stiprinimo sistemų privalumų.

1.3 Taikymai

Lazeriniai šaltiniai nuo pat sukūrimo tapo viena pagrindinių eksperimenti-

nės įrangos sudedamųjų dalių daugelyje mokslo sričių. Atsirandant galimy-

bei matuoti vis didesne laikine skiriamąjai geba, daugėja ir sparčių reiškinių,

21



kuriuos pavyksta pastebėti ir suprasti. Kinetinė spektroskopija, pasitelkus

apie 100 fs trukmės impulsus, leido atidžiau pažiūrėti į vyksmus vykstan-

čius molekulių struktūrose, cheminių ryšių formavimą ir jų nutrūkimą. Tai

lėmė fotochemijos mokslo krypties atsiradimą, kurios pradininkas A. Ze-

wail buvo apdovanotas Nobelio premija [51]. Siekiant dar giliau pažvelgti

į medžiagas, į elektronų struktūros pokyčius branduolių aplinkoje, reikalin-

ga geresnė nei 1 fs laikinė skyra. Tačiau matomojo diapazono srityje, tai

yra mažiau nei vieno elektromagnetinės bangos optinio ciklo trukmė. Kol

kas neegzistuoja toks lazerinis stiprintuvas iš kurio tiesiogiai galėtume gauti

tokios trukmės impulsus. Tokią galimybę suteikia aukštųjų harmonikų ge-

neracija [52]. Šiuo būdu, pradedant nuo didelio intensyvumo infraraudonų-

jų impulsų, pirmą kartą buvo sugeneruota koherentinė spinduliuotė, kurios

spektras tęsiasi iki pat Rentgeno diapazono pradžios, vandeniui skaidraus

lango (2.4-4.3 nm) [53]. Ši spektro sritis puikiai tinka biologinių objektų

vaizdinimui [54]. Bangos ilgiams trumpėjant atsiveria galimybės formuoti

vis trumpesnius impulsus – šiuo metu jau matuojami trumpesni negu 100 as

(1018 s) impulsai [55]. Kadangi tokie impulsai yra puikiai optiškai sinch-

ronizuoti su juos žadinusia IR spinduliuote, sparčiai vystosi atosekundinė

skirtuminės sugerties spektroskopija [56, 57]. Be taikymų, kuriems reikalin-

ga didelė laikinė skyra, koherentinė aukštųjų harmonikų spinduliuotė dar

yra aktyviai naudojama didelės erdvinės skyros vaizdinimui [58]. Intensy-

viame (1018W/cm2) IR spinduliuotės lauke be aukštųjų harmonikų genera-

cijos, gali būti formuojami įgreitintų elektronų paketai [59], kurie gali būtų

panaudojami kaip naujas stabilus užkratas ultratrumpų elektronų impul-

sų lazeriams. Kai žadinančio šaltinio intensyvumas pasiekia 1021W/cm2,

greta elektronų greitinimo, vyksta efektyvus protonų ar net sunkių jonizuo-

tų branduolių greitinimas [60]. Šiai tyrimų šakai šiuo metu skiriama itin

daug dėmesio. Pagrindinis tikslas lazeriniu šaltiniu sukurti energingų dale-

lių pluoštus, kurie tiktų medicininiams taikymams [61]. Tai leistų iki šiol

onkologinėms ligoms gydyti naudojamą spindulinę terapiją pakeisti efek-
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tyvesne, mažiau sveikus audinius žalojančia protonų terapija, kuri iki šiol

prieinama tik turtingiausiose valstybėse, galinčiose pasistatyti griozdiškus

žiedinius elementariųjų dalelių greitintuvus.
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2 skyrius

Stabilios gaubtinės fazės impulsų
generavimas

Šiame skyriuje pateikta medžiaga publikuota [A1, A3]

Suvaldžius itin greitai optinio diapazono dažniu po impulso gaubtine

kintantį elektrinį lauką atsiveria galimybės paveikti elektronų judėjimą ato-

muose ir molekulėse [5] bei kontroliuoti chemines reakcijas [62]. Be to,

palaikant stabilų elektrinio lauko kitimą tarp lazerinio osciliatoriaus im-

pulsų, šie impulsai tarpusavyje interferuoja formuodami spektrą sudarytą

iš itin siaurų linijų, kurių pozicijas nesunku tiksliai nustatyti [63]. Toks

spektras dar vadinamas dažninėmis šukomis arba dažnine liniuote (ang.

frequency comb). Lazerinių šaltinių, generuojančių stabilios gaubtinės fa-

zės impulsų voras su dažninių šukų spektru, tyrimai patraukė daug daugiau

dėmesio, kai už jų pritaikymą metrologijoje [64] John L. Hall ir Theodor

W. Hänsch 2005-ais metais buvo apdovanoti fizikos srities Nobelio premija.

Nors momentinio elektrinio lauko stabilumas po impulso gaubtine yra itin

svarbus parametras, tačiau juo pasižymi tik keletas iki šiol publikuotų op-

tinio parametrinio stiprinimo sistemų, kurių impulsų energija viršija 1 mJ

[48, 65, 66]. Gaubtinės fazės stabilizavimo metodai sistemoms titano safyro

osciliatoriaus pagrindu yra tiriami nuo pat šio amžiaus pradžios [67, 68],

tačiau kitų tipų lazerinėms sistemoms, tokioms kaip Yb:KGW, tai vis dar
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nauja ir tobulintina.

2.1 Gaubtinės fazės apibrėžimas ir matavimo
būdai

Elektrinio lauko osciliacijos poziciją po impulso gaubtine nusakantis para-

metras yra vadinamas gaubtinės faze (angl.: carrier-envelope phase, trum-

piau CEP) ir įprastai žymimas ϕCE arba ϕCEP . Tai santykinis radianais

matuojamas fazės skirtumas tarp nešančiojo dažnio osciliacijos smailės ir

impulso gaubtinės viršūnės. Šis skirtumas gali būti apibūdintas optinio cik-

lo dalimis arba tiesiog nuokrypiu išreikštu femtosekundėmis ar atosekundė-

mis. Pavyzdžiui, impulsas, kurio gaubtinės trukmė yra 5 fs, o nešantysis

dažnis atitinka 800 nm, pavaizduotas 2.1 paveiksle. Šioje spektro srityje vie-

2.1 pav. Impulsas, kurio nešančiojo dažnio (λc = 800 nm) osciliacijos (ištisinė
kreivė) centrinė smailė gaubtinės (brūkšninė kreivė) viršūnės atžvilgiu yra pasi-
slinkusi per ketvirtį periodo, gaubtinės fazė ϕCE = π/2 ≈ 1.57 rad.

no optinio ciklo periodas lygus 2.67 fs, tad lauko osciliacijos poslinkis per

šio periodo ketvirtį atitiks 0.67 fs. Dvi trečiosios femtosekundės atrodo la-

bai mažas laiko pokytis, bet šie svyravimai tampa kritiški, kai generuojami

rekordinės trukmės – 0.067 fs arba 67 atosekundžių impulsai [55]. Taip pat
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svarbu pažymėti, kad keičiant kelių optinių ciklų impulsų gaubtinės fazę,

galima ženkliai pakeisti maksimalų momentinį elektrinio lauko stiprį, taip

pat ir jo kryptį. Šis efektas panaudojamas fotoelektronų emisijos tyrimams

dujose [69] ir kietuose kūnuose [70].

Laiko skalėje elektrinio lauko bangų paketas arba tiesiog impulsas gali

būti aprašytas taip:

E(t) = A(t) cos(ωc(t)t+ ϕo) (2.1)

čia A(t) - impulso gaubtinė; ωc - momentinis nešantysis (kampinis) dažnis,

jeigu visos spektro komponentės yra sufazuotos, jis nepriklausys nuo laiko

ir gali būti randamas suskaičiavus išmatuoto spektro masės centrą; ϕo -

nešančiojo dažnio fazė, kai atskaitos pradžia sutampa su impulso gaubtinės

viršūne, vadinama gaubtinės faze. Jeigu tokiam impulsui suteiksime Gauso

funkcijos gaubtinės formą ir leisime jam sklisti per optinę sistemą z kryp-

timi, laikydami, kad dispersija nežymi ir gaubtinė nesikeičia, lauko stiprį

galime aprašyti [71, p. 105]:

E(t, z) = Aoe
−

2 ln(2)(t− z
υg )2

τ2 cos(ωc(t−
z

υp
) + ϕCE) (2.2)

čia τ yra Gauso funkcijos plotis FWHM, atitinkantis impulso trukmę. Šioje

formulėje parodyta, kad impulso gaubtinė ir nešančiojo dažnio banga juda

skirtingais greičiais: grupiniu υg = dω/dk ir faziniu υp = ω/k, čia k yra

banginis skaičius, susijęs su optinės terpės lūžio rodikliu n, sąryšiu k =

ωn/c. 2.2 formulėje pakeitus laiko koordinačių sistemą į tokią, kuri juda

kartu su impulso gaubtine (t′ = t− z/υg), tuomet:

E(t′, z) = Aoe
− 2 ln(2)t′2

τ2 cos(ωct′ + ωc(
1
υg
− 1
υp

)z + ϕCE). (2.3)

Tada galima apskaičiuoti, kokia bus gaubtinės fazė impulsui nusklidus at-
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stumą z:

ϕCE(z) = ωc(
1
υg
− 1
υp

)z + ϕCE(z = 0), (2.4)

Gaubtinės fazės pokytį lemia fazinio ir grupinio greičių skirtumas, kuris

yra tiesiškai proporcingas sklidimo atstumui. Ore abu šie greičiai yra ar-

timi šviesos greičiui vakuume c, tad gaubtinės fazė beveik nesikeičia. Kai

kalbame tik apie sklidimą dispersine terpe, grupinį greitį galime išreikšti:

1
υg

= dk

dω

∣∣∣∣∣
ωc

= n

c
+ ωc

c

dn

dω

∣∣∣∣∣
ωc

= 1
υp

+ ωc
c

dn

dω

∣∣∣∣∣
ωc

(2.5)

ir, kadangi:
dn

dω
= dn

dλ

dλ

dω
= −2π c

ω2
dn

dλ
, (2.6)

įstatę 2.6 ir 2.5 išraiškas į 2.4 formulę, gausime gaubtinės fazės pokytį:

∆ϕCE = ϕCE(z)− ϕCE(z = 0) = −2πdn
dλ

∣∣∣∣∣
λc

z. (2.7)

Taigi, gaubtinės fazė kinta impulsui sklindant visomis terpėmis, kurio-

se pirmoji lūžio rodiklio išvestinė pagal bangos ilgį yra nelygi nuliui, t.y.

dn/dλ 6= 0. Čia vertėtų pažymėti, kad impulso plitimą lemianti grupinio

vėlinimo dispersija (GDD) yra proporcinga antrajai lūžio rodiklio išvestinei.

Pavyzdžiui, dažnai naudojamai optinei medžiagai lydytam kvarcui ties

bangos ilgiu 800 nm (FS) dn/dλ yra lygus −0.0173 µm−1. Tam, kad gaub-

tinės fazę pakeistume per π/2, reikia pridėti vos 14.5 µm šios medžiagos

optinio kelio. Tokiam kelio pokyčiui atsirasti užtektų, kad porą laipsnių

pasikeistų sklidimo kampas per keletą optinėje schemoje esančių pralaidžių

elementų. Kita vertus, stiklo kiekio keitimas panaudojus du pleištus yra

vienas iš populiariausių būdų lėtam gaubtinės fazės valdymui. O parinkus

pleištus iš skirtingų medžiagų galima sumažinti GDD pokyčius ir išsaugo-

ti nekintančią impulso trukmę [72, 73]. Didžiausi gaubtinės fazės poky-

čiai bėgant laikui atsiranda lazeriniuose rezonatoriuose. Pavyzdžiui, mūsų

naudojamo femtosekundinio Yb:KGW osciliatoriaus rezonatoriaus ilgis yra
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maždaug 4 m, tad optinis impulsas per vieną sekundę jį prasklinda 75000000

kartų. Jeigu aktyviojo elemento ilgis yra 5 mm, bendras dispersinės me-

džiagos ilgis, kurį impulsui teks nusklisti per 1 s, bus lygus 375 km. Todėl

itin maži Kero efekto nulemti aktyviojo elemento lūžio rodiklio pokyčiai gali

lemti didelius gaubtinės fazės nuokrypius. Ir priešingai, tas pats Kero efek-

tas gali būti sėkmingai panaudojamas osciliatoriaus impulsų gaubtinės fa-

zės stabilizavimui moduliuojant kaupinimo spinduliuotės intensyvumą [74].

Plačiau tai yra aprašyta sekančiame skyriuje.

Absoliučią gaubtinės fazės vertę galima nustatyti elektrinio lauko kryp-

čiai ir amplitudei jautriais metodais, pavyzdžiui, registruojant erdvinį iš

taikinio atplėštų elektronų išsibarstymą (angl. stereo above-threshold ioni-

zation, trumpiau S-ATI) [75, 76] arba matuojant THz spinduliuotės emisijos

spektrą iš šviesos gijos ore [77]. Dalyje taikymų ar tiesiog tobulinant lazeri-

nę sistemą nėra svarbu nustatyti tikslią gaubtinės fazės vertę. Pagrindinis

tikslas yra užtikrinti, kad gaubtinės fazė tarp impulsų būtų pastovi. Tam

išmatuoti užtenka paprastesnio f-2f interferometrijos metodo [78]. Jis pa-

remtas plataus spektro impulso trumpabangio spektro krašto interferencija

su to paties impulso ilgabangio spektro krašto antrąja harmonika. Gene-

ruojant antrąją harmoniką elektrinio lauko osciliacijos fazė ϕ dvigubėja, tad

fazių skirtumas tarp interferuojančių spektro sričių lygus tai pačiai ϕ ver-

tei, kurios stabilumą mes siekiame išmatuoti. Kai interferuojančios spektro

dalys yra pavėlintos per trukmę τ , jų superpozicija aprašoma taip:

I(ω) = I(ω)F + I(ω)SH + 2
√
I(ω)F I(ω)SHcos(ωτ + ϕ), (2.8)

čia I(ω)F ir I(ω)SH fundamentinės ir antrosios harmonikos intensyvumai

toje pačioje spektro srityje. Iš 2.8 išraiškos seka, kad interferograma turės

kosinuso funkcijos moduliaciją, o jos periodas priklausys nuo vėlinimo τ ,

kuris paprastai eksperimento metu nekinta ir priklauso nuo interferomentro

optinėje schemoje esančių komponentų dispersijos. Kintamasis ϕ yra fazė,
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kurios stabilumą tarp optinių impulsų norime sekti. Interferogramą užre-

gistravus spektrometru, duomenys dažniausiai yra apdorojami kompiuteriu

atliekant greitąją Furje transformaciją ir apskaičuojant argumentą (kampą

kompleksinėje plokštumoje) taške, kuris atitinka interferogramos modulia-

cijos dažnį. Ta pati procedūra yra atliekama kiekvienai interferogramai ir

tuomet yra skaičiuojama fazės nuokrypių nuo vidutinės vertės statistika,

įprastai, standartinė deviacija. Kaip buvo minėta, absoliuti fazės vertė, iš-

matuota šiuo metodu, fizikinės prasmės neturi ir nuo gaubtinės fazės skiriasi

per konstantą.

Dažnai impulso spektro plotis yra siauresnis negu optinė oktava, t. y.

didžiausias spektro dažnis nėra dvigubai didesnis už mažiausiąjį. Todėl sie-

kiant realizuoti f-2f interferenciją reikia spektrą praplėsti. Tam pasitelkiama

kontinuumo generacija (plačiau šis procesas aptartas 3.1 skyriuje). Kai im-

pulso energija yra stabili, intensyvumo nulemtas netiesinis fazės postūmis

yra pastovus ir gaubtinės fazės stabilumo matavimo neįtakoja [79]. Klasiki-

nė f-2f interferometro schema pavaizduota 2.2 paveiksle. Tokia pati optinė

schema naudota ir daugelyje mūsų eksperimentų, aptartų kituose skyriuo-

se. Mūsų atveju kontinuumo generacijos terpei buvo pasirinkta 4 mm storio

safyro plokštelė. Plataus spektro kontinuumas yra dviem veidrodžiais at-

2.2 pav. F-2f interferometro schema. A - diafragmos, L - lęšiai, SM - sferiniai
veidrodžiai, WLG - baltos šviesos kontinuumo generatorius, SHG - antrosios har-
monikos generatorius, P - poliarizatorius, SP - spektrometras.

vaizduojamas į antrosios harmonikos kristalą, kuriame ilgabangio spektro

krašto dažniai yra padvigubinami, kad sutaptų su trumpabange spektro

dalimi. Pasirenkant kristalo storį yra svarbu pasiekti balansą tarp geresnio
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antrosios harmonikos efektyvumo storesniame kristale ir platesnės antrosios

harmonikos spektro juostos plonesniame kristale. Tam, kad statmenos po-

liarizacijos pirmosios ir antrosios harmonikų dažniai (f ir 2f) tarpusavyje

interferuotų, prieš spektrometrą įstatomas poliarizatorius. Jį sukant yra

pasirenkamas interferuojančių komponenčių intensyvumų santykis.

Vienas iš perspektyvių taikymų lazerinei sistemai, generuojančiai stabili-

zuotos gaubtinės fazės impulsus, yra kelių skirtingų spalvų impulsų sintezė

[80]. Pasitelkus pakankamai didelės energijos impulsus galima realizuoti

įvairias parametrines sąveikas ir, jeigu pradinio impulsų šaltinio gaubti-

nės fazė buvo valdoma ir stabili, tuomet kaupinimo, kontinuumu užkrėsto

signalo ir šalutinio impulso, gaubtinės fazės taip pat bus kontroliuojamos.

Tuomet bus įmanoma realizuoti stabilias šių impulsų elektrinių laukų kom-

binacijas.

Sumodeliuokime vieną galimų situacijų. Tarkime, turime kelių optinių

ciklų trukmės impulsą ties 750 nm centriniu bangos ilgiu (žr. 2.3 (a) pav.),

bei to paties intensyvumo ilgą kelių dešimčių optinių ciklų trukmės impulsą

ties 1030 nm centriniu bangos ilgiu (žr. 2.3 (b) pav.). Šių impulsų kiekvie-

no optinio ciklo trukmės skiriasi (atitinkamai lygios 2.5 fs ir ∼3 fs), todėl į

taikinį suvedus šių impulsų elektrinius laukus efektyviai susidės tik vienos

osciliacijos amplitudė (žr. 2.3 (c) pav.). Suminis impulsas turės vieno op-

tinio ciklo trukmei artimą intensyvumo smailę, o tokį impulsą panaudojus

aukštųjų harmonikų generacijai bei atskyrus didžiausios fotono energijos

spektro dalį, ženkliai išaugtų pavienio atosekundinio impulso susifomavimo

tikimybė. S. Haessler ir T. Balčiūnas modeliavo daugiaspalvio žadinimo

aukštųjų harmonikų ir pavienių atosekundinių generaciją prie ilgesnio ban-

gos ilgio impulsų prijungiant iterbio lazerinių sistemoms būdingą 1030 nm

spinduliuotę [81]. Tokių impulsų sintezei įgyvendinti galėtų būti panaudo-

tas Yb:KGW lazeris su aktyvia gaubtinės fazės stabilizacija.
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2.3 pav. Impulsų elektrinio laiko stipriai: a) bangos ilgis 750 nm, gaubtinės trukmė
11 fs FWHM, gaubtinės fazė ϕCEP =0 rad; b) bangos ilgis 1030 nm, gaubtinės
trukmė 180 fs FWHM (pavaizduota tik centrinė impulso dalis), gaubtinės fazė
ϕCEP =0 rad, c) šių dviejų impulsų suma.
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2.2 Aktyvi impulsų gaubtinės fazės stabilizacija

Kaip minėta skyriaus įvade, kiekvienos lazerinės sistemos didžiausias im-

pulso gaubtinės fazės pokyčių šaltinis yra pradinis osciliatorius. Jame dis-

persinių elementų nėra labai daug, tačiau optinė spinduliuotė osciliatoriaus

rezonatorių prasklinda milijonus kartų per sekundę. Todėl net maži dėl

išorinų veiksnių atsiradę dispersijos pokyčiai įneša didelius gaubtinės fazės

pokyčius. Titano safyro aktyviosios terpės osciliatoriaus impulsų gaubtinės

fazės pokyčiai buvo suvaldyti dar pirmaisiais šio amžiaus metais [67, 68],

tačiau iterbio aktyviosios terpės osciliatoriams, kurių tyrimais užsiima mū-

sų mokslinė grupė, fazės matavimas ir stabilizavimas realizuotas tik gerokai

vėliau [74, 82]. Būtina pažymėti, kad tolimesnis šių impulsų sklidimas per

lazerines ar parametrines stiprinimo sistemas gali tik dar labiau sumažin-

ti gaubtinės fazės stabilumą. Todėl dispersiniuose impulsų plėstuvuose ir

spaustuvuose atsiradusių fazės pokyčių kompensavimui yra reikalingos pa-

pildomos grįžtamojo ryšio kilpos.

Aktyvų impulsų gaubtinės fazės stabilizavimo metodą, visų pirma, pri-

taikėme Yb:KGW osciliatoriui. Fazės detekcijai ir grįžtamojo ryšio signalo

formavimui naudojome Menlo systems pagamintą interferometrą su signalų

apdorojimo elektronika (XPS1000). Tipinė energija iš Yb:KGW osciliato-

riaus (pagaminto UAB MGF Šviesos konversija), kuri gali būti skirta fazės

nuokrypių diagnostikai, yra apie 3 nJ, o tai yra bent kelis šimtus kartų

mažiau negu reikia kontinuumo generacijai izotropinėse terpėse, todėl šiuo

atveju kontinuumo generacijai buvo naudojamas fotoninių kristalų švieso-

laidis. Osciliatoriaus impulsų pasikartojimo dažnis yra apie 75 MHz, tokiu

dažniu nuskaityti detektorių liniuotę ir atlikti spektro Furje transformaciją

neįmanoma. Šiuo atveju su griūtiniu fotodiodu registruojamas vienas f-2f

interferencijos spektro taškas. Jeigu tarp osciliatoriaus impulsų yra gaub-

tinės fazės pokytis, tuomet šiuo detektoriumi užregistruoto interferencijos

signalo amplitudė pakis pagal 2.8 dėsnį. Vėliau, impulsui apsklidus rezo-
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natorių dar kartą, fazės pokytis padvigubės. Esant pastoviam gaubtinės

fazės pokyčiui tarp impulsų, oscilografo ekrane stebėdami detektoriaus sig-

nalą matysime harmoniniu dėsniu moduliuotą impulsų voros amplitudę (žr.

2.4(a) paveikslą). Iš šios moduliacijos periodo galima nusakyti kaip grei-

tai (per kokį impulsų skaičių) gaubtinės fazės poslinkis pasiekia vertę 2π, o

moduliacijos dažniu galima apibūdinti fazės kitimo greitį, literatūroje anglų

kalba tai yra vadinama carrier-envelope offset frequency ir žymima fCEO.

Gaubtinės fazės pokytį tarp gretimų impulsų ir jų pasikartojimo dažnį fr
sieja ryšys:

fCEO = fr
∆ϕCEP

2π . (2.9)

Būtent šis dažnis, esantis radijo bangų diapazone, yra tiesiogiai susijęs su

optinės terpės dispersija lazeriniame rezonatoriuje. Žinoma, geriausia, kai

šis dažnis lygus nuliui, tuomet ∆ϕCEP = 0, tai reiškia, kad visų impulsų

gaubtinės fazė yra vienoda. Tačiau praktinė tokių grįžtamojo ryšio schemų

realizacija yra žymiai lengvesnė, jeigu fCEO yra lygus arba artimas impul-

sų pasikartojimo dažnio ketvirčiui (žr. 2.4(b) paveiksle) ir fazės poslinkio

dažnis gali būti lengvai išskirtas juostiniu radijo dažnio filtru. Tuomet kas

ketvirtas osciliatoriaus impulsas turės tą pačią stabilią ϕCEP vertę ir bū-

tent šie impulsai tolesniam stiprinimui yra išrenkami panaudojant Pokelso

elementą.

2.4 pav. Osciliatoriaus impulsų voros intensyvumo moduliacija už f-2f interfe-
rometro (adaptuota iš [83]). a) Laikinė intensyvumo moduliacija užregistruota
oscilografu; b) to paties signalo dažninis spektras.

Grubiam osciliatoriaus dispersijos valdymui ir apytiksliam fCEO dažnio
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derinimui į osciliatorių ant mikrometrinio postūmio mazgo buvo įmontuota

prizmė. Mūsų osciliatoriaus impulsų pasikartojimo dažnis yra fr=75.32 MHz,

o išmatuotas fCEO dažnis pirmiausia buvo pastumiamas apytiksliai ties

fr/4, t.y, ∼18.83 MHz, o po to įjungiama grįžtamojo ryšio kilpa. Tiesioginis

osciliatoriaus aktyviojo elemento kaupinimas lazeriniais diodais leido grįž-

tamąjį ryšį realizuoti moduliuojant kaupinimo diodų srovę. Keičiant diodų

galią dėl Kero efekto pakinta aktyviojo elemento lūžio rodiklis. Tipinė kau-

pinimo diodų srovė yra ∼15 amperų, srovės pokytis, kuris osciliatoriaus

impulso energiją pakeistų vienu procentu, lygus ∼0.15 A, o moduliacijos

gylis reikalingas palaikyti stabilų fCEO dažnį neviršijo 10 mA. Todėl fazės

stabilizavimo kilpa beveik neturi įtakos impulso energijai. Gaubtinės poky-

čio dažnio fCEO signalo diagnostika buvo atlikta jį atskyrus juostiniu filtru

ir įrašius skaitmeniniu oscilografu bei kompiuteriu atlikus šio signalo Furje

transformaciją. Rezultatai pateikti 2.5 paveiksle. Buvo stebima, kad be

grįžtamojo ryšio fCEO dažnis nėra stabilus, jo spektras išplitęs, nuokrypiai

nuo centro siekia 15 kHz ir daugiau. Tai reiškia, kad tarp gretimų išvadinių

impulsų gaubtinės fazės pokytis tik ∼1.3 mrad (žr. 2.9 formulę), tačiau

impulsui toliau sklindant osciliatoriaus rezonatoriumi gaubtinės fazės po-

kytis pasiekia vertę 2π per maždaug 67 mikrosekundes. Nedaug geresniu

stabilumu laisvoje veikoje pasižymi ir jau daugelį metų tobulinami titano

safyro osciliatoriai [63]. Tas pats fCEO dažnio signalas buvo išmatuotas,

kai grįžtamojo ryšio kilpa buvo įjungta. Šiuo atveju visa signalo galia kon-

centruota tiksliai ties impulsų pasikartojimo dažnio ketvirčiu. Tik nedidelė

dalis triukšmo lieka nekompensuota ir netgi išauga ties 20-40 kHz nuokry-

piais nuo fr/4 (2.5 matomos kaip šoninės raudonos kreivės smailės). Tą

lemia silpnas ir pavėluotas aktyviojo elemento atsakas į kaupinimo diodų

srovės moduliaciją dažniais didesniais negu 20 kHz. Šiems triukšmams su-

mažinti buvo panaudoti aktyviai valdomi aukštadažniai filtrai. Analogiškas

sprendimas realizuotas ir pirmuosiuose darbuose su to paties tipo oscilia-

toriumi [82]. Sumažinus aukštadažnį triukšmą iki penkiomis eilėmis (arba
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50 dB) žemesnio lygio už pagrindinį fCEO signalą, buvo atlikti tikslesni

likutinio gaubtinės fazės triukšmo matavimai veikiant stabilizavimo kilpai.

2.5 pav. Osciliatoriaus gaubtinės fazės nuokrypių fCEO signalo spektras, kai sta-
bilizavimo kilpa yra išjungta (mėlyna spalva) ir įjungta (raudona spalva).

Tam, kad įvertintume kokia dalis triukšmo atsirado dėl matavimo sche-

mos, fazės stabilumui matuoti už stabilizavimo kilpos pasitelkėme antrą

tokį patį f-2f interferometrą su griūtiniu fotodiodu. Abiem interfometrais

išmatuotas fCEO signalas buvo lyginamas su fr/4 dažniu. Šių dažnių fazės

skirtumų, atitinkančių gaubtinės fazės pokyčius, detektoriaus signalas įrašy-

tas skaitmeniniu oscilografu. Vėliau atlikus Furje transformaciją nustatytas

fazės triukšmo galios spektras (2.6 pav. ištisinės kreivės), o jį suintegravus,

pradedant didžiausiais dažniais ir baigiant mažiausiais, gauta priklausomy-

bė (2.6 pav. brūkšninės kreivės) parodanti kaip mažėtų gaubtinės fazės

verčių kvadratinis vidurkis (ang. RMS - root mean square) trumpinant

stebėjimo laiką T=1/f. Iš matavimų abiem interferometrais nustatyta, kad

didžiausią indėlį į gaubtinės fazės triukšmo augimą turi svyravimai 20 kHz

dažnio aplinkoje. Esminis skirtumas tarp matavimų rezultatų stabilizavimo

kilpos viduje ir už jos buvo nustatytas 100-500 Hz srityje. Šiuos skirtumus

lemia laboratorijos aplinkos mechaninių vibracijų poveikis interferometrui,

o taip pat impulso energijos svyravimų įtaka kontinuumo generacijai foto-
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ninių kristalų šviesolaidyje. Dėl išorinio poveikio matavimo sistemai atsi-

radę fazės nuokrypiai stabilizavimo kilpos viduje yra kompensuojami, to-

dėl rezultatai, kurie buvo išmatuoti su nepriklausomu interometrometru už

stabilizavimo kilpos, tiksliau atspindi tikrąjį stabilumą. Integruotas fazės

triukšmas stabilizavimo kilpos viduje yra lygus 56 mrad RMS ir už jos 98

mrad RMS (žr. 2.6 pav.). Šie rezultatai yra ženkliai geresni lyginant su

2.6 pav. Osciliatoriaus gaubtinės fazės triukšmo dažninis spektras bei jo integra-
las iš matavimo duomenų stabilizavimo kilpos viduje (raudona spalva) ir už jos
(mėlyna spalva).

kitų mokslinių grupių naudojančių osciliatorius iterbio pagrindu [74, 82] ir

yra artimas geriausiems pasiekimams naudojant titano safyro osciliatorius

[84, 85].

Svarbu paminėti, kad mūsų naudojamas osciliatorius, Šviesos konversijos

elektronikos inžinierių dėka, turi unikalų mažatriukšmį analoginį kaupinimo

diodų srovės šaltinį, kurio dėka, net be grįžtamojo ryšio, osciliatoriaus im-

pulsų fCEO dažnis ilgą laiką nenukrypdavo daugiau negu 100 kHz. Tokios

Yb:KGW osciliatoriaus charakteristikos vėliau sudarė prielaidas, bendra-

darbiaujant su kolegomis iš Vienos technikos universiteto, nestabilizuotos
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sistemos fazės kitimo dažnį stebėti tiesiogiai už 0.5-1 MHz impulsų pasikar-

tojimo dažniu veikiančio lazerinio stiprintuvo (Pharos, Šviesos konversija).

Sustiprintų impulsų energija siekia 10 µJ, jos dalies jau pakanka kontinuu-

mo generacijai safyre ar kitoje kietakūnėje terpėje, todėl nebereikia naudoti

fotoninių kristalų šviesolaidžio. Gaubtinės fazės pokyčius tapo įmanoma

registruoti išoriniam poveikiui daug mažiau jautresniu bendro kelio f-2f in-

terferometru (optinė schema 2.7 (a) paveiksle). Esminis skirtumas nuo kla-

sikinio f-2f interferometro (žr. 2.2 pav.) yra prieš poliarizatorių įstatytas

dvejopalaužis kvarco kristalas naudotas vėlinimui tarp interferuojančių im-

pulsų sumažinti tam, kad į diodą būtų galima nukreipti didesnę spektro

dalį su viena interferencine juosta. Lėto atsako diodo signalas buvo įrašy-

tas oscilografu ir apskaičiuotas dažnių galios spektras (žr. 2.7 (b) pav.).

Pavykus užregistruoti 30 dB už matavimo triukšmą stipresnį fCEO signalą

2.7 pav. Gaubtinės fazės kitimo dažnio (fCEO) registravimas tiesiogiai už lazerinio
stiprintuvo be osciliatoriaus stabilizavimo. a) f-2f interferometro schema (WLG -
baltos šviesos kontinuumo generacija safyre, SHG - ilgabangio kontinuumo spekt-
ro krašto antrosios harmonikos generacija BBO kristale). b) Diodu užregistruoto
signalo galios spektras (frep - lazerinio stiprintuvo impulsų pasikartojimo dažnis),
raudonai pažymėta signalo sritis buvo atskiriama radijo dažnio filtrais ir panau-
dota gaubtinės fazės stabilizavimui.

kolega Tadas Balčiūnas atliko galimybių studiją šio signalo panaudojimui

tiesioginiam visos sistemos gautinės fazės stabilizavimui [86]. Pasirinktas
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metodas paremtas skirtuminio dažnio generacija tarp optinės ir akustinės

bangos ir neseniai buvo pritaikytas Ti:safyro osciliatoriui. Ši idėja ir pirmie-

ji rezultatai publikuoti Nature žurnale [87]). Su šio metodo kūrėjo Günter

Steinmeyer pagalba, pavyko sukurti reikiamą radijo dažnio filtravimo ir

stiprinimo elektroniką, kuri leido akustooptinį optinės spinduliuotės dažnio

moduliatorių valdyti tuo pačiu dažniu (fCEO), kuriuo kinta gaubtinės fazė.

Tokiu būdu nuo akustinės bangos difragavusios spinduliuotės gaubtinės fazė

tampa stabili.

2.8 pav. Tiesioginio gaubtinės fazės stabilizavimo už lazerinės sistemos schema.
RA - regeneratyvinis stiprintuvas, AOM - akustooptinis moduliatorius, RF el. -
radijo dažnio elektronika.

Tiesioginio Yb:KGW sistemos Pharos impulsų gaubtinės fazės stabiliza-

vimo tyrimams atlikome eksperimentą, kurio schema pavaizduota 2.8 pa-

veiksle. 600 kHz dažniu veikiančio lazerio išvadiniai impulsai praleidžiami

pro akustooptinį moduliatorių, kuris tiesiogai valdomas fCEO dažnio signa-

lu. Kadangi naudoto akustooptinio moduliatoriaus darbinė dažnių sritis

yra apie 300 MHz, prie išmatuoto fCEO signalo buvo pridėta ketvirtoji os-

ciliatoriaus impulsų pasikartojimo dažnio harmonika (4fr). Difragavusių
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impulsų gaubtinės fazės nuokrypiai buvo matuojami panaudojant antrą f-2f

interferometrą su spektrometru. 2.9 pav. pateikti eksperimento duomenys

demonstruoja mažesnius nei 100 mrad impulsų gaubtinės fazės nuokrypius,

o didžiausia šių impulsų energija siekė 1 µJ. Pagrindinis faktorius ribojantis

energiją – netiesinė impulsų saviveika moduliatoriaus telūro oksido kristale.

Tačiau tokia energija jau yra pakankama plačiajuosčio kontinuumo genera-

cijai YAG arba safyro kristale.

2.9 pav. Tiesioginio Yb:KGW lazerinės sistemos impulsų gaubtinės fazės stabili-
zavimo rezultatai.

Mūsų kuriamos OPCPA sistemos koncepcijoje numatyta ne tik stabi-

lios gaubtinės fazės baltos šviesos kontinuumo užkratas, bet ir šių impul-

sų pradinis stiprinimas to paties Yb:KGW lazerinio stiprintuvo antrosios

harmonikos impulsais. Tam, kad pasiektume didžiausią galimą sustiprintų

impulsų energiją, lazerinio stiprintuvo impulsų pasikartojimo dažnį reikia

sumažinti iki 1 kHz. Šiuo atveju neįmanoma už stiprintuvo stebėti didesniu

dažniu vykstančių impulsų gaubtinės fazės nuokrypių. Todėl buvo grįžta

prie osciliatoriaus stabilizavimo kilpos su grįžtamuoju ryšiu per kaupinimo

diodų srovę. Osciliatoriaus generuojamų impulsų stiprintuvą (PHAROS,

Šviesos konversija) sudaro gardelinis impulsų plėstuvas (plečiantis impulsus

nuo ∼60 fs iki maždaug 300 ps trukmės), regeneratyvinis stiprintuvas su

maždaug 30 praėjimų per Yb:KGW aktyvųjį elementą ir gardelinis spaus-

tuvas (spaudžiantis iki minimalios trukmės ∼200 fs). Impulso energija už

stiprintuvo siekia 1 mJ. Regeneratyvinio stiprintuvo veikos dažnis nusta-
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tytas tokiu būdu, kad į stiprintuvą butų įvedami tik tos pačios fazės sta-

bilizuoto osciliatoriaus impulsai, mūsų atveju, kiekvienas N×4-tasis, kur

N yra sveikas skaičius. Gaubtinės fazės pokyčiams už stiprintuvo matuo-

ti naudota klasikinė bendro kelio f-2f interferometro schema (žr. 2.2 pav.).

Nedidelė dalis sustiprinto impulso energijos, ∼1 µJ, panaudota kontinuumui

generuoti 4 mm safyro plokštelėje, tada 0.3 mm storio BBO kristale suge-

neruota ilgabangio kontinuumo spektro ruožo antroji harmonika. Spektro

interferogramos buvo įrašomos spektrometru integruojant tik po vieną la-

zerio šūvį. Apskaičiavus gaubtinės fazės pokyčius per laiką, buvo stebimi

lėti jos vertės svyravimai. Jiems kompensuoti realizuota antra grįžtamo-

jo ryšio kilpa į pradinį lazerinės sistemos osciliatorių. Šios lėtosios kilpos

dažnis tik ∼30 Hz yra ribojamas USB sąsajos spartos tarp spektrometro

ir kompiuterio bei duomenų apdorojimo trukmės. Tačiau šios spartos, iš

esmės, užtenka suvaldyti didžiąją dalį fazės triukšmo, kuris, manoma, atsi-

randa dėl pluošto krypties kitimo didele dispersija pasižyminčiuose impulsų

plėstuve ir spaustuve. Fazės stabilumo rezultatų už lazerinio stiprintuvo

palyginimas su stabilizavimo kilpa ir be jos pateiktas 2.10 paveiksle.

2.10 pav. Lazeriniame čirpuotų impulsų sitprintuve (CPA) sustiprintų impulsų
gaubtinės fazės stabilumas be papildomos stabilizavimo kilpos (a) ir su ja (b).
Aktyvi osciliatoriaus impulsų gaubtinės fazės sistema įjungta abiem atvejais.
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Gaubtinės fazės svyravimams už stiprintuvo matuoti naudojamas bendro

kelio f-2f interferometras, kuris mažiau jautrus išoriniam aplinkos poveikiui

negu dviejų šakų interferometras naudotas osciliatoriaus stabilumui charak-

terizuoti. Tačiau abejuose interferometruose yra naudojama trečios eilės

netiesinių procesų sąlygojama kontinuumo generacija, kurios metu kaupi-

nimo impulsų energijos kitimas perduodamas fazės nuokrypiams. Išsamios

studijos šiuo klausimu jau buvo atliktos titano safyro lazeriniams šaltiniams

[88], tačiau nėra publikuotų žinių apie ryšio koeficientą tarp energijos poky-

čio ir fazės pokyčio f-2f interferometruose, kuriuose kontinuumo generacija

kaupinama 1030 nm bangos ilgio femtosekundiniais impulsais.

Minėtas koeficientas mūsų atveju buvo nustatytas kintančiu pralaidumo

filtru, patalpintu prieš interferometrą, moduliuojant įvedamų impulsų ener-

giją bei tuo pat metu išmatuojant fazės kitimo dinamiką (žr. 2.11 pav.).

Vėliau energijos ir fazės matavimo rezultatai buvo apjungti 2.12 paveiksle.

Impulso energijų intervale tarp 1.2 ir 2.2 µJ yra stebima tiesinė išmatuo-

2.11 pav. Impulsų energijos moduliacija sukant kintamo pralaidumo filtrą (a) tuo
pat metu įrašytos f-2f spektrinės interogramos (b), iš jų apskaičiuota fazės kitimo
dinamika (c).

tos fazės priklausomybė nuo į interferometrą įvestos energijos atitinkanti

60 mrad fazės vertės pokytį, kai impulso energija pasikeičia 0.1 %. Tipinis
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2.12 pav. Išmatuotos fazės priklausomybė nuo į interferometrą kritusios energijos,
kai spinduliuotės bangos ilgis 1030 nm, impulso trukmė ∼200 fs.

mūsų naudojamos lazerinės sistemos energijos stabilumas yra 0.1–0.2 %,

tad registruojamam gaubtinės fazės stabilumui priartėjus prie 100 mrad,

rezultatai gali būti iškraipomi užgožiant tikrąjį stabilumą. Ši problema iš

dalies gali būti sprendžiama papildant grįžtamo ryšio signalus korekcija pa-

gal išmatuotą impulso energiją, tik šiuo atveju reikia užtikrinti pakankamą

energijos matuoklio tikslumą.

Įsitikinus galimybe patikimai kompensuoti lėtus gaubtinės fazės svyra-

vimus už lazerinio stiprintuvo, papildoma lėtoji grįžtamojo ryšio kilpa buvo

perkelta už šio lazerio impulsais kaupinamo nekolinearaus optinio paramet-

rinio stiprintuvo (daugiau apie jį 3.3.1 skyriuje). Matavimui pasitelkus tą

patį aukščiau aptartą bendro kelio f-2f interferometrą su kontinuumo ge-

neracija safyre, buvo tiriamas impulsų, kurių spektras apima 800-900 nm

intervalą, gaubtinės fazės stabilumas. Tipiniai matavimo rezultatai pateikti

2.13 paveiksle. Panašus gaubtinės fazės stabilumas stebėtas ir parametri-

niam stiprinimui naudojant tik vieną pakopą. Išoriniam poveikiui jautriau-

sia NOPA vieta, lėmusi didesnius fazės svyravimus, lyginant su stabilu-

mu tiesiai už lazerinio stiprintuvo (žr. 2.10 pav.), yra antrasis baltos švie-
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sos kontinuumo generatorius, skirtas užkratui formuoti prieš parametrinio

stiprinimo pakopas. Visos tirtos aktyvios gaubtinės stabilizavimo schemos

2.13 pav. Nekolineariame optiniame parametriniame stiprintuve sustiprintų im-
pulsų gaubtinės fazės stabilumas be papildomos stabilizavimo kilpos (a) ir su
ja (b).

su grįžtamuoju ryšiu į pradinį osciliatorių užtikrina geresnį už 250 mrad

gaubtinės fazės stabilumą, įprastai pakankamą pradėti elektrinio lauko fa-

zei jautrius eksperimentus. 250 mrad atitinka apie 4 % svyravimo periodo

dalį arba ∼140 as laikinį el. lauko osciliacijos virpėjimą, kai spinduliuotės

bangos ilgis lygus ∼1 µm. Tačiau tokį stabilumą yra sunku užtikrinti valan-

dą ir ilgiau, dėl silpniausios mūsų stabilizavimo kilpų grandies - kontinuu-

mo generacijos fotoninių kristalų šviesolaidyje osciliatoriaus impulsais. Šio

šviesolaidžio diametras tik 5 mikrometrai, tad net menki fokusuoto pluošto

krypties pokyčiai sumažina kontinuumo intensyvumą bei sustabdo oscilia-

toriaus impulsų gaubtinės fazės pokyčio dažnio (fCEO) stabilizavimo kilpos

veiką. Todėl buvo nuspręsta ištirti galimybę pasyviuoju metodu suformuoti

stabilios gaubtinės fazės impulsus kuriamos parametrinio stiprinimo siste-

mos užkratui. Šis metodas detaliau nagrinėjamas kitame skyriuje.
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2.3 Pasyvi gaubtinės fazės stabilizacija

Gaubtinės fazės stabilizavimas yra įmanomas ir pasyviais metodais - pa-

sitelkiant parametrines sąveikas. Skirtuminio dažnio generacijos metodo

veiksmingumą pirmasis kartu su bendrautoriaus pademonstravo tautietis

A. Baltuška [79]. Šiame skyriuje pristatysime šio metodo veikimo princi-

pus, eksperimentus ir optines schemas, kurios buvo sukurtos šios disertacijos

metu.

Pirmiausia aptarsime, kaip kinta spinduliuotės osciliacijos fazė tribangės

parametrinės sąveikos metu. Fotonų energijos mainai tarp saveikaujančių

bangų paklūsta energijos tvermės dėsniui (ω1 + ω2 = ω3), taip pat kartu

galioja ryšys ir šių bangų fazėms ϕ3 − ϕ2 − ϕ1 = C (C - konstanta). Pa-

vyzdžiui, antrosios harmonikos atveju osciliacijos fazinis narys padvigubėja

ϕ2h = 2ϕ1h + C. Tai panaudojama f-2f interferometrijoje siekiant kons-

tantos tikslumu nustatyti pirmosios harmonikos impulsų gaubtinės fazę bei

sekti, ar ji kinta. Skirtuminio dažnio generacijos atveju ω1 = ω3 − ω2, im-

pulsų osciliacijų fazėms galioja: ϕ1 = ϕ3 − ϕ2 + C. Atskiru atveju, kai

kaupinimo bangos ω3 fazė konstantos tikslumu sutampa su signalinės ban-

gos ω2 faze ϕ2, šalutinės bangos ω1 fazė bus lygi pastoviai konstantai, kuri

nepriklauso nuo pradinių impulsų fazių. Tuo paremtas pasyvus gaubtinės

fazės stabilizacijos metodas, kuris apžvelgtas plačiau ir palygintas su ak-

tyviais gaubtinės fazės stabilizavimo metodais G. Cerullo ir bendrautorių

publikacijoje [89].

Galimi du būdai stabilizuoti gaubtinės fazę panaudojant skirtuminio

dažnio generaciją. Pirmas būdas - kuomet skirtuminė banga generuojama

maišant kraštines plačiajuosčio impulso spektro komponentes (angl. trump.

intrapulse DFG). Principinė šio metodo schema yra itin paprasta - užtenka

vieno netiesinio kristalo. Šis metodas dažniausiai naudojamas generuojant

skirtuminio dažnio impulsus, kurių bangos ilgis >2 µm, kai kaupinimui nau-

dojama plačiajuosčių Ti:safyro osciliatorių spinduliuotė. Trumpesnių ban-
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gos ilgių stabilios gaubtinės fazės impulsų generacijai nebepakanka lazeri-

nių šaltinių spektro pločio. Kitas būdas generuoti stabilios fazės skirtuminę

bangą realizuojamas naudojant siauresnio spektro, bet didesnės energijos

impulsus. Spinduliuotė padalinama į du pluoštus ir viename iš jų generuo-

jant kontinuumą formuojamas plataus spektro signalas. Svarbu tai, kad

stabiliu impulsu kietakūnėje terpėje žadinamo kontinuumo fazė konstantos

tikslumu sutampa su žadinančio impulso faze [79]. Vėliau šie du pluoštai vėl

suvedami į netiesinį kristalą, kuriame generuojama skirtuminio dažnio ban-

ga (trumpiau angl. interpulse DFG). Šio metodo pradininkas yra lietuvis

tuo metu dirbęs Tokijo universitete - Andrius Baltuška, kartu su bendraau-

toriais pademonstravęs stabilios gaubtinės fazės impulsus iš antrąja titano

safyro lazerio harmonika kaupinamo optinio parametrinio stiprintuvo [90].

Vėliau A. Baltuškos vadovaujama mokslininkų grupė iš Vienos technikos

universiteto pademonstravo 1.5 µm ir 3 µm centrinio bangos ilgio stabilios

gaubtinės fazės impulsų generaciją kaupinant OPA atitinkamai antrąja ir

pirmąja iterbio lazerinės sistemos harmonika [91, 92].

Kuriant patikimą stabilios gaubtinės impulsų šaltinį tiriamas optinis pa-

rametrinis stiprintuvas, kurio schema pavaizduota 2.14 paveiksle. Kaupini-

mui naudota antroji Yb:KGW lazerio spinduliuotės harmonika, kurios ban-

gos ilgis 515 nm, o impulsų energija 70 µJ. Maždaug vienas procentas kau-

pinimo energijos buvo 75 mm židinio nuotolio lęšiu sufokusuotas į keturių

milimetrų storio safyro plokštelę. Joje sugeneruoto kontinuumo spektras į

ilgabangę spektro sritį nusitęsia iki 900 nm. Šis užkrato spektro kraštas ap-

riboja ilgiausią parametriniame sptiprintuve stiprinamo signalinio impulso

bangos ilgį ir apsprendžia trumpiausą skirtuminio dažnio impulso bangos il-

gį - maždaug 1200 nm. Ilgiausią skirtuminio dažnio bangos ilgį (∼2500 nm)

riboja stiprinimui naudojamo BBO kristalo sugertis. Sugeneruoto kontinu-

umo impulsas buvo praleidžiamas per didelę dispersija pasižyminčio cinko

selenido (ZnSe) 10 mm ilgio plokštelę, tam, kad užkrato impulsą išplėtus

laike stiprinamo signalo spektras susiaurėtų, o jo forma taptų labiau at-
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2.14 pav. Parametrinis stiprintuvas generuojantis 1200 - 2500 nm srityje derinamo
bangos ilgio stabilios gaubtinės fazės impulsus. VP - vėlinimo plokštelė.

kartojama, mažiau jautri fazinio sinchronizmo sąlygoms. Toliau suformuoti

užkrato impulsai yra nukreipiami į dvi stiprinimo pakopas pirmo sąveikos

tipo 2 mm storio BBO kristalų pagrindu. Pirmoje pakopoje kaupinimo ir

užkrato pluoštai suvesti nedideliu <1o laipsnio kampu tam, kad būtų leng-

viau atskirti sustiprintą signalinį ir sugeneruotą šalutinį impulsus. Antroje

stiprinimo pakopoje gali būti stiprinamas bet kuris iš jų, todėl buvo išbandy-

ti abu variantai. Antroje pakopoje stiprinant signalinį impulsą buvo gautas

∼20 % didesnis energijos keitimo efektyvumas, o išvadinio signalo energija

beveik visoje derinimo srityje siekė 7 µJ. Tuo tarpu šalutinio impulso ener-

gija dėl tvermės dėsnio buvo šiek tiek mažesnė – mus dominančioje spektro

srityje (1400-1900 nm) ji siekė 4-5 µJ. To visiškai pakanka šiuos impulsus

toliau panaudoti generuojant itin plataus spektro kontinuumą plačiajuosčių

stiprinimo pakopų užkratui, taip pat, gaubtinės fazės stabilumo matavimui.

Teoriškai, antroje pakopoje stiprinant šalutinį impulsą būtų galima tikėtis

geresnio gaubtinės fazės stabilumo, kadangi šiuo atveju optinis kelias nuo

pradinio pluoštų atskyrimo vietos iki skirtuminio dažnio generatoriaus yra

mažesnis. Tačiau vėliau tiriant išvadinių impulsų stabilumą esminių skir-

tumų naudojant vieną ar kitą konfigūracijas pastebėti nepavyko. Tai rodo,

kad visa parametrinio stiprintuvo schema yra pakankamai stabili.

Tolesniems tyrimams buvo naudota konfigūracija su signalo impulsais iš

pirmos stiprinimo pakopos. Lėtų gaubtinės fazės pokyčių kompensavimui
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tarp pakopų buvo panaudota plona 1 mm storio lydyto kvarco plokštelė

patalpinta ant motorizuoto iš kompiuterio valdomo posūkio mazgo. Šią

plokštelę (schemoje pavaizduota - VP) pasukus, pailgėja stiklo terpės il-

gis – taip sukuriamas vėlinimo pokytis. Šį vėlinimą keisdami itin mažais

žingsniais, antrosios pakopos stiprinimo kristale viena kitos atžvilgiu galime

praslinkti kaupinimo ir signalo laukų osciliacijas ir taip pakeisti sugeneruoto

skirtuminio dažnio gaubtinės fazę. Pasyviai stabilizuotų šalutinių impulsų

ties 1800 nm fazės stabilumas buvo patikrintas ta pačia, anksčiau aptarta,

metodika pasitelkus bendro kelio f-2f interferometrą. Šiuo atveju buvo ste-

bima kontinuumo spektro 700-800 nm srities komponenčių ir kontinuumo

ilgabangio krašto (1400-1600 nm) komponenčių antrosios harmonikos inter-

ferencija. Išmatuota gaubtinės fazės kitimo dinamika tarp pavienių šūvių

parametriniam stiprintuvui veikiant laisva veika parodyta 2.15 (a) paveiksle.

Trumpame laiko intervale, per kelias sekundes, gaubtinės fazės stabilumas

yra itin geras - mažiau nei 60 mrad. Tačiau vos kelių minučių bėgyje buvo

stebimas lėtas fazės kitimas kelių radianų intervale. Būtent šiam gaubti-

nės fazės kitimui kompensuoti buvo realizuotas grįžtamasis ryšys keičiant

vėlinimą besisukančia plokštele signalo kelyje. Šią ploną plokštelę pasukus

taip, kad kritimo kampas į ją padidėtų vos vienu laipsniu nuo 10 iki 11,

signalo impulsas būtų pavėlinamas ∼ 2,3 fs dėl pailgėjusio optinio kelio,

o tai sudarytų maždaug pilną optinį ciklą (∼ 6,28 radianai). Tokios vė-

linimo eigos pakako šalutinės bangos gaubtinės fazės stabilumui palaikyti

ilgą laiką. Patalpinus besisukančią plokštelę už parametrinio stiprintuvo ir

keičiant jos kampą būtų galima ir tiesiogiai keisti jau sugeneruoto šaluti-

nio impulso gaubtinės fazę už parametrinio stiprintuvo. Tačiau šiuo atveju

gaubtinės fazės pokytis pasikeitus optiniam keliui medžiagoje apskaičiuoja-

mas kitu būdu, pagal 2.7 formulę. Todėl reikalingas kampo pokytis arba

plokštelės storis yra kelias dešimtis kartų didesnis. Siekiant išvengti pluošto

pozicijos pokyčių veikiant grįžtamojo ryšio kilpai buvo naudota tik plona

vėlinimo plokštelė signalo pluošto kelyje prieš skirtuminio dažnio generato-
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rių. Vienas geriausių šalutinio impulso ilgalaikio fazės stabilumo rezultatų

pateiktas 2.15 (b) paveiksle. Šis matavimas atliktas nakties metu labo-

2.15 pav. Pasyviai stabilizuotų impulsų gaubtinės fazės kitimo dinamika. (a) - be
grįžtamojo ryšio, (b) - su grįžtamuoju ryšiu.

2.16 pav. Šalutinių impulsų f-2f interferencijos spektro dinamika (a) ir apskaičiuoti
gaubtinės fazės pokyčiai (b) kai signalinio impulso vėlinimas kaupinimo atžvilgiu
keičiamas harmoniniu dėsniu.

ratorijoje nesant žmonių ir kitų aplinkos dirgiklių, įnešančių trumpalaikes

didesnės amplitudės perturbacijas, kurių nespėja kompensuoti kelių hercų

dažniu veikianti motorizuota grįžtamojo ryšio kilpa. Įprastomis darbo są-

lygomis, t.y. dienos metu buvo matuojamas apie 100-120 mrad ilgalaikis

šalutinės bangos gaubtinės fazės stabilumas.

Grįžtamojo ryšio kilpą galima nustatyti ne tik pastovios gaubtinės fa-
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zės vertės palaikymui, bet ir moduliuoti norimu dėsniu. F-2f interferencijos

spektro dinamika ir apskaičiuoti šalutinės bangos gaubtinės fazės pokyčiai,

kai besisukančia plokštele signalinio impulso vėlinimas keičiamas harmoni-

niu dėsniu, pavaizduoti 2.16 paveiksle.
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3 skyrius

Plataus spektro užkrato signalo for-
mavimas ir jo pradinis stiprinimas

Šiame skyriuje pateikta medžiaga publikuota [A2, A4, A5]

Kuriant parametrinių stiprintuvų OPCPA sistemą, pradinis uždavinys

yra suformuoti stabilų plataus spektro užkrato impulsą. Daugelis paramet-

rinio stiprinimo sistemų, stiprinančių plačiajuosčius impulsus spektro srityje

apie 800 nm, užkratui naudoja Ti:safyro osciliatorių. Tačiau mūsų pasirinki-

mas yra baltos šviesos kontinuumas, žadinamas spinduliuote, kurios bangos

ilgis didesnis nei 1 µm. Abiejų šių šaltinių impulsų energija 700-1000 nm

spektro srityje įprastai neviršija 10 nJ. Tačiau, be ženkliai platesnio spektro,

kontinuumas turi dar vieną privalumą - laikinis kontrastas. Atskyrus žadi-

nančios spinduliutės spektro sritį, kontinuumo impulsai yra visiškai švarūs

nuo lazeriniams šaltiniams būdingos sustiprintos savaiminės spinduliuotės.

Taip pat, naudojamo Yb:KGW lazerinio šaltinio femtosekundinių impul-

sų energija ženkliai viršija baltos šviesos kontinuumo generacijai reikalingą

energiją. Tad atsiveria galimybė šiuos užkrato impulsus su likusia energija

ženkliai sustiprinti dar prieš juos išplečiant ir siunčiant į pikosekundiniais

impulsais kaupinamas stiprinimo pakopas.

Femtosekundinių impulsų panaudojimas parametrinių stiprintuvų kau-
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pinimui leidžia pasiekti daugiau nei dešimt kartų didesnius kaupinimo in-

tensyvumus (vis dar išvengiant kristalo optinio pažeidimo) lyginant su kelių

dešimčių pikosekundžių trukmės impulsais kaupinamomis OPCPA pakopo-

mis. Dėl to galima naudoti trumpesnius netiesinius kristalus ir taip praplėsti

stiprinamo spektro juostą [93].

Toliau aprašyti tyrimai, atlikti tęsiant dr. Roman Antipenkov disertaci-

joje pradėtą plėtoti parametrinio stiprinimo sistemos koncepciją, paremtą

baltos šviesos kontinuumo užkratu ir pradiniu jo stiprinimu femtosekundi-

niais impulsais.

3.1 Kontinuumo generacijos tyrimas

Baltos šviesos kontinuumo generacija yra neatsiejama nuo šviesos gijų for-

mavimosi. Vieną išsamiausių apžvalgų šia tema yra parašiusi A. Couairon

vadovaujama grupė iš Prancūzijos [94]. Po to, kai pirmą kartą femtose-

kundiniais impulsas buvo sugeneruotas itin platus baltos šviesos kontinu-

umo [95], kitaip vadinamo superkontinuumu, spektras, buvo atlikta daug

tyrimų nagrinėjant šios spinduliuotės charakteristikas ir generacijos sąly-

gas. Tačiau patys reikšmingiausi ir išsamiausi tyrimai atlikti naudojant tik

Ti:safyro femtosekundines lazerines sistemas [96–99]. Trumpabangio spekt-

ro krašto formavimosi procesai nagrinėti kontinuumo žadinimui naudojant

ir lietuvišką Nd:stiklo lazerinę sistemą [100], kurios bangos ilgis artimas mū-

sų naudojamai Yb:KGW lazerinei sistemai. Kontinuumo generacijos terpių

palyginimas, žadinant ∼2 µm bangos ilgio spinduliuote, neseniai buvo pub-

likuotas kolegų iš Vilniaus universiteto [101].

Populiariausios terpės kontinuumo generacijai, dėl aukšto optinio pa-

žeidimo slenksčio, yra safyras (Al2O3) ir itrio aliuminio granatas (YAG).

Kontinuumo, išplitusio į trumpesnių bangos ilgių pusę spektrinės savybės,

yra panašios abiems šiems kristalams, kai žadinimui naudojama artimojo

infraraudono diapazono spinduliuotė. Skiriasi tik kontinuumo generacijos
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slenkstis, kuris safyrui jis yra ∼1.5 karto didesnis, tad tikimasi, kad nau-

dojant būtent šią terpę pavyks pasiekti šiek tiek didesnę plačiajuotės kon-

tinuumo spinduliuotės energiją. Be kontinuumo energijos dydžio yra labai

svarbus ir spektrinių bei erdvinių parametrų stabilumas ir atsikartojamu-

mas.

Kontinuumo generacijos procesas yra jautrus jį žadinančios spinduliuotės

parametrams. Todėl buvo iškeltas tyrimo tikslas rasti optimalias spindu-

liuotės fokusavimo sąlygas, impulso energiją ir bandinio storį kontinuumo

žadinimui naudojant Yb:KGW lazerinę sistemą. Eksperimento schema pa-

vaizduota 3.1 paveiksle.

3.1 pav. Eksperimento schema. L- lęšiai, F1,2- filtrai, GM-galios matuokliai, S-
spektrometrai.

Buvo naudojama 1030 nm centrinio bangos ilgio spinduliuotė, kurios

impulsų trukmė 230 fs, impulsų pasikartojimo dažnis 1 kHz, o pluošto

diametras 5 mm 1/e2 intensyvumo aukštyje. Tiksliam reikiamos energijos

derinimui dalis lazerio spinduliuotės buvo nukreipiama į slopintuvą iš ban-

ginės plokštelės ir poliarizatorių poros. Spinduliuotė fokusuojama į bandinį

skirtingo židinio nuotolio lęšiais. Bandinio padėtis parenkama taip, kad

kontinuumo generacija prasidėtų esant mažiausiai žadinimo energijai.

Tipinė kontinuumo generacijos dinamika didinant kaupinimo impulso

energiją pavaizduota 3.2 paveiksle. Visam kontinuumo spektrui užregistruo-

ti buvo pasitelkti du komerciniai spektrometrai: Avantes Avaspec su silicio

detektorių liniuote spektro sričiai nuo 400 nm iki 1050 nm ir NIRquest-

512 su InGaAs detektorių liniuote spektro sričiai nuo 950 nm iki 1500 nm.

Abiejų spekrometrų spektrinis jautris buvo sukalibruotas panaudojus žino-
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mo spektrinio intensyvumo šviesos šaltinį. Viršijus kontinuumo generacijos

slenkstį (0.9 - 1 µJ) kontinuumo spektro intensyvumas ženkliai auga. Vė-

liau augimas nusistovi, kol viršijus kritinę riba (∼2.7 µJ) likusi žadinančio

impulso dalis išplintą dar kartą. Mus dominančioje spektro srityje nuo

650 iki 1000 nm pastebima moduliacija, tai dviejų pavėlintų kontinuumų

interferencijos rezultatas. Iš spektro matavimų nustatyta, kad kontinuu-

mas į ilgabangę pusę nuo žadinančios spinduliuotės bangos ilgio išplinta iki

maždaug 1400 nm, bet spektro intensyvumas šioje srityje beveik 100 kartų

mažesnis palyginus su matomąją spektro dalimi.

3.2 pav. Kontinuumo spektrai užregistruoti keičiant žadinančio impulso energiją,
kai į 4 mm storio safyro bandinį fokusuota 150 mm židinio nuotolio lęšiu.

Kontinuumą planuojama stiprinti parametriniame stiprintuve, kurio

stiprinimo juostos mėlynasis kraštas yra apie 630 nm, todėl, matuojant nau-

dingą kontinuumo energijos dalį, trumpabangė spektro dalis (450 – 630 nm)

buvo nuslopinta sugeriančiu filtru (F1), o žadinančioji spinduliuotė ir didžio-

ji dalis ilgabangės spektro dalies buvo atskirta panaudojus aukšto atspin-

džio koeficiento dielektrinių dangų veidrodį (HR950-1100, F2). Išmatuota

naudingos kontinuumo spektro dalies energijos priklausomybė nuo safyro

bandinio ilgio ir žadinimo energijos pavaizduota 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Baltos šviesos kontinuumo impulso energija už F1, F2 filtrų 630-950
nm spektro srityje esant skirtingiems safyro bandinio ilgiams. Naudotas 200 mm
židinio nuotolio lęšis.

Buvo nustatyta, kad energinės kontinuumo savybės 630 - 950 nm spektro

srityje mažai priklauso nuo safyro bandinio storio. Visais atvejais didžiau-

sia stabilaus kontinuumo energija buvo tarp 8 ir 12 nJ. Toliau keliant žadi-

nimo energiją aktualioje spektro dalyje stebima ryški spektro moduliacija,

pluošto skersinis skirstinys tampa nestabilus. Didėjant bandinio storiui ma-

žėja kontinuumo generacijos slenkstis, kartu mažėja reikalinga žadinančio

impulso energija tai pačiai kontinuumo energijai pasiekti. Taip pat, bu-

vo pastebėta, kad ploniausias safyro bandinys po keleto ar kelių dešimčių

minučių patirdavo optinį pažeidimą, dažniausiai išvadiniame paviršiuje, ties

kuriuo vis dar aukštas nedifragavusios šviesos gijos intensyvumas [102]. Nu-

statytas minimalus bandinio storis, kurį naudojant niekada nebuvo optinio

pažeidimo kontinuumą žadinant 1 kHz impulsų pasikartojimo dažniu, yra

4 mm. Ilgesnės kontinuumo generatoriaus terpės lemia didesnę dėl grupinių

greičių dispersijos išplitusio kontinuumo impulso trukmę. Mažesnė konti-

nuumo impulso trukmė tampa svarbi, kai siekiama realizuoti šių impulsų
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plačiajuostį parametrinį stiprinimą kaupinimui naudojant to paties lazerio

impulsus (plačiau 3.3.1 skyriuje).

Taip pat buvo tirta kontinuumo energijos priklausomybė nuo žadinančio

impulso energijos žadinimo spinduliuotę fokusuojant skirtingo židinio nuo-

tolio lęšiais. Norint tiksliau nusakyti kontinuumą žadinančios spinduliuotės

fokusavimo į bandinį sąlygas reikėtų naudoti skaitinės apertūros parametrą

NA = d/(2f). Šimto penkiasdešimt milimetrų židinio nuotolio lęšis ir mū-

sų naudoto lazerinio šaltinio pluošto diametras 5 mm atitiktų NA≈0.017.

Atlikti tyrimai parodė, kad būtent tokia skaitinė apertūra buvo optima-

liausia, sugeneruoto kontinuumo energija mažiausiai priklausė nuo žadinan-

čios spinduliuotės energijos (žr. 3.4 pav.). Tokiomis sąlygomis tikimasi,

jog pavyks kasdien užtikrinti atsikartojančius kontinuumo spinduliuotės

parametrus esant nedideliems žadinančios spinduliuotės impulso trukmės

ar energijos pasikeitimams. Naudojant ilgesnio židinio nuotolio lęšį išau-

go kontinuumo generacijos slenkstis. Iškart sugeneruoto mėlynojo krašto

energija yra mažesnė, vos viršija 2 nJ, toliau didinant žadinančios spin-

duliuotės energiją kontinuumo energija didėdavo, tačiau buvo stebimi kon-

tinuumo pluošto erdviniai iškraipymai. Išmatuotas kontinuumo energijos

padidėjimas galėjo būti lemtas ir nevisiškai užblokuotos ilgabangės spektro

dalies virš 1200 nm. Glotniu spektru ir pluošto centrosimetrija (vizua-

liai vertinant matomą spektro dalį) kontinuumas pasižymėjo tik siaurame

(∼0.25 µJ) žadinančios spinduliuotės energijų intervale greta generacijos

slenksčio. Priešingoje situacijoje, kai pluoštas į bandinį buvo fokusuojamas

aštriai (f=50mm lęšiu), kontinuumo generacijos slenkstis buvo vienas ma-

žiausių 0.8-0.9 µJ, jį viršijus iškart susiformuoja platus, tolydus kontinuumo

spektras ir stabilus simetriškas erdvinis skirstinys. Tačiau nežymiai ∼10-20

procentų padidinus žadinančios spinduliuotės energiją kontinuumo spektras

vėl susiaurėja, jo energija mus dominančioje srityje tampa lygi nuliui ir tik

toliau didinant žadinimo energiją kontinuumas įsižiebia dar kartą, bet jau

stebimi pluošto struktūros iškraipymai. Toje tarpinėje žadinančios energijos
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srityje, kuomet visiškai nėra plataus spektro komponenčių, stebint bandinį

iš šono vis dar matoma stipriai sklaidoma spinduliuotė. Tai gali būti lemta

to, kad laisvųjų elektronų plazma žadinančio impulso galinį frontą išsklaido

anksčiau negu susidaro smūginė banga ir impulsui skylant į du susiformuoja

platus mėlynasis kontinuumo kraštas [103].

3.4 pav. Baltos šviesos kontinuumo impulso energija už F1, F2 filtrų 630-950 nm
spektro srityje esant skirtingiems į 4mm safyro bandinį fokusuojančio lęšio židinio
nuotoliams.

Tyrimų metu nustatyti optimalūs žadinančios spinduliuotės fokusavimo

parametrai (skaitinė apertūra NA=0.017) ir safyro bandinio ilgis (4 mm)

toliau buvo naudojami kuriant užkrato šaltinį optiniam parametriniam

čirpuotų impulsų stiprintuvui, bei stabiliai veikiantį f-2f interferomentrą

Yb:KGW lazerio impulsų gaubtinės fazės matavimams.
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3.2 Nekolinearus optinis parametrinis stiprini-
mas ir parametrinė fluorescencija

Vykstant parametrinio stiprinimo procesui netiesiškai sąveikauja trijų daž-

nių spinduliuotė. Stiprus, kaupinimu vadinamos, ωp dažnio spinduliuotės

laukas indukuoja netiesinį medžiagos atsaką – poliarizuotumą. Jo dėka ani-

zotropinėje terpėje – kristale, gali būti išspinduliuojami du mažesnio dažnio

fotonai: ωs dažnio signalinis ir ωi dažnio skirtuminis, kuris dar vadinamas

šalutiniu. Tam, kad skirtinguose terpės gyliuose sugeneruoti naujo daž-

nio fotonai tarpusavyje interferuotų konstruktyviai, būtina tenkinti fazinio

sinchronizmo sąlygą ∆k = 0.

∆k = kp − ks − ki = npωp
c
− nsωs

c
− niωi

c
= 0, (3.1)

čia np,s,i terpės lūžio rodikliai, c šviesos greitis vakuume. Augant fazinio

nederinimo parametrui ∆k ženkliai mažėja parametrinės sąveikos efektyvu-

mas. Iš esmės visose skaidriose medžiagose lūžio rodiklis didėja didėjant

spinduliuotės dažniui, tad sąlygai 3.1 įgyvendinti yra naudojami dvejopo

lūžio netiesiniai kristalai, kuriuose lūžio rodiklis priklauso ne tik nuo daž-

nio, bet ir nuo spinduliuotės poliarizacijos. Keičiant kristalo orientaciją jo

optinės ašies atžvilgiu galima realizuoti fazinį sinchronizmą įvairiems pa-

rametrinės sąveikos dažnių rinkiniams. Dėl lūžio rodiklių dispersijos, esant

fiksuotai kristalo orientacijai kolinearios sąveikos metu fazinis sinchronizmas

paprastai tenkinamas tik siaurai spektro sričiai. Siekiant išplėsti spektrinę

signalo stiprinimo juostą reikia rasti sąlygas, kuomet bent pirmasis fazinio

nederinimo priklausomybės nuo signalo dažnio narys yra artimas nuliui. Ši

sąlyga įgyvendinama kaupinimo kp ir signalo ks spinduliuotę kristale su-

kertant nedideliu nekolinearumo kampu α, kuris, žinant kristalo dispersijos
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dėsnį, gali būti apskaičiuotas taip [104]:

α = arcin

 1− υ2
s

υ2
i

1 + 2υsnsλi
υiniλs

+ n2
sλ2
i

n2
iλ

2
s


1
2

, (3.2)

čia υs,i ya signalinio ir šalutinio impulsų grupiniai greičiai. Šiuo atveju

kalbame apie pirmo tipo sąveiką, kuomet signalinės ir šalutinės bangų po-

liarizacijos vienodos ir statmenos kaupinimui bei kristale nepatiria dvejopo

lūžio. Kristalų parametrus tiek kolineariai, tiek nekolineariai trijų ban-

gų parametrinei sąveikai patogu apskaičiuoti naudojant SNLO programa

[105]. 3.5 paveiksle pateikiamos šia programa apskaičiuotos fazinio sinch-

ronizmo kreivės mūsų darbe naudotai BBO netiesinei terpei. Kai BBO

3.5 pav. Fazinio sinchronizmo kreivės plačiajuosčiam nekolineariam parametri-
niam stiprinimui BBO kristale. Kai kaupinimo šaltinio bangos ilgis 515 nm rau-
donos kreivės, kai 532 nm - mėlynos. Punktyriniai stačiakampiai pažymi šiame
darbe dažniausiai naudojamus α ir θ parametrų rinkinius ir apytiksliai iliustruoja
stiprinamų bangos ilgių sritį.

kristalas kaupinamas iterbio lazerio antrąja harmonika (515 nm) optima-

lus kampas α lygus ∼2.5o, o fazinio sinchronizmo kampas θ tarp kristalo

optinės ašies ir kaupinimo bangino vektoriaus kp turi būti lygus ∼24.5o.

Kitas kaupinimo šaltinis, kuris naudojamas mūsų sistemoje, yra Nd:YAG
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lazerio antroji harmonika ties 532 nm. Šiuo atveju nekolinearumo ir fazinio

sinchronizmo kampai šiek tiek mažesni (α ≈ 2.37o, θ ≈ 23.9). Detali stu-

dija parametrų, reikalingų pasiekti optimalų stiprinimo juostos plotį BBO

kristale kaupinant 532 nm spinduliuote, pristatyta S. Witte publikacijoje

[106]. Kitos netiesinių kristalų alternatyvos yra ličio triboratas (LBO) ir

bismuto triboratas (BiBO). LBO lyginant su BBO pasižymi panašia stipri-

namo spektro juosta, tačiau daugiau nei du kartus mažesniu netiesiškumu,

todėl reikalingas didesnis kaupinimo intensyvumas, didesnė rizika kristalą

pažeisti. Tad LBO kristalas dažniau naudojamas trumpais ∼1 ps impul-

sais kaupinamose OPCPA sistemose. Tokią sistemą OPCPA ekstremalios

šviesos infrastruktūros projektui ELI-beamlines Čekijoje kuria buvęs mūsų

laboratorijos kolega Roman Antipenkov [107]. Čia verta paminėti ir Bi-

BO kristalą, kurio netiesiškumas apie 1.5 karto didesnis negu BBO, tačiau

fazinio sinchronizmo ribojama spektro juosta yra siauresnė.

Kitas reiškinys, kuris vyksta netiesiniuose kristaluose, yra dvejopo lūžio

sukeltas optinio pluošto nunešimas, kurio reikšmė išauga, kai naudojami

siauri optiniai pluoštai. Nepaprastosios bangos, kuri dažniausiai yra kaupi-

nimas, spinduliuotės banginio vektoriaus kp kryptis nesutampa su Pointingo

vektoriaus kryptimi, kuria pernešama spinduliuotės energija. Kampas tarp

šių vektorių vadinamas anizotropijos arba nunešimo kampu (angl. walk-off

angle) ir apskaičiuojamas taip:

ρ = − 1
np

∂np
∂θ

, (3.3)

čia minuso ženklas parodo, kad lūžio kampas yra nukreiptas lūžio rodiklio

mažėjimo kryptimi, tai yra toliau nuo optinės ašies neigiamos lūžio rodik-

lių simetrijos kristalams, tokiems kaip BBO. Apskaičiavę šį kampą neko-

lineariam stiprintuvui, kaupinamam 515 nm spinduliuote, gauname, kad

ρ ≈ 3.4o ir tai yra daugiau negu minėtas nekolinearumo kampas tarp sig-

nalinio ir kaupinimo pluoštų - α. Todėl kristalo optinės ašies orientacija,
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net ir esant toms pačios fazinio sinchronizmo sąlygoms, netiesiogiai veikia

parametrinio stiprinimo procesą. Galimos dvi pagrindinės konfigūracijos,

kurioms pavadinti trumpinius sugalvojo vieni pirmųjų šiuos atvejus nag-

rinėję autoriai [108]. Pirmu atveju (žr. 3.6 (a) pav.) stiprinamo signalo

kryptis kristale yra artimesnė kaupinimo Pointingo vektoriui, tad pluoštų

atsiskyrimas dėl nekolinearumo kampo α iš dalies kompensuojamas. Ši kon-

figūracija angliškai vadinama Poynting vector walk-off compensation geo-

metry arba trumpiau PVWC. Buvo parodyta, kad tokiu būdu efektyviai

sumažėjus pluoštų atsiskyrimui kristale, gaunamas daug geresnis sustiprinto

signalo artimojo lauko pluošto skirstinys [109], tačiau šiuo atveju kampas

tarp signalo ir optinės ašies lygus θ + α kaip tik sutampa su faziniu sin-

chronizmu antrajai harmonikai nuo signalinės spinduliuotės ties maždaug

860 nm. Todėl šioje srityje gaunama nepageidautina sustiprinto signalo

spektro moduliacija.

3.6 pav. Sąveikaujančių bangų išsidėstymas pirmo tipo BBO kristale nekoli-
nearaus parametrinio stiprinimo metu. Kaupinimo nunešimą kompensuojanti
(PVWC) konfigūracija (a); tangentinio fazinio sinchronizmo (TPM) konfigūraci-
ja (b). kp, ks ir ki yra kaupinimo, signalo ir šalutinės bangos vektoriai. Sp - Poin-
tingo vektorius, kurio kryptimi pernešama kaupinimo energija. O.A. yra kristalo
optinė ašis. Taškinis apskritimas iliustruoja parametrinės fluorescencijos žiedą.
Aiškumo vardan kampai tarp vektorių proporcingai padidinti.

Kitos konfigūracijos (žr. 3.6 (b) pav.) atveju kaupinimo pluoštas dve-

jopo lūžio nunešamas į priešingą pusę, t.y. šalutinės bangos link. Ši geo-
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metrija vadinama tangentiniu faziniu sinchronizmu (angl. tangential phase-

matching, arba trumpiau TPM ). Kadangi signalo kryptis yra artimesnė

kristalo optinei ašiai, nevyksta nepageidaujama antrosios harmonikos gene-

racija, tačiau skaitmeniniai modeliai parodė, kad ši konfigūracija be artimo-

jo lauko pluošto iškraipymų įneša fazinę moduliaciją trumpabangėje signalo

spektro srityje [110].

Abi nekolinearaus stiprinimo konfigūracijos yra dažnai naudojamos.

PVWC pasirenkama kuomet labiau aktuali erdvinė sustiprinto signalo

pluošto kokybė ypač siaurų pluoštų atveju, o TPM pasirenkama, kai pag-

rindinis dėmesys skiriamas spektro tolydumui. Dar vienas parametras, į

kurį mūsų žiniomis nebuvo atkreiptas dėmesys, renkantis tarp šių dviejų

konfigūracijų, tai impulso kontrastas. Siekiant didesnio signalo stiprinimo

koeficiento didinamas kaupinimo spinduliuotės intensyvumas, tačiau kar-

tu didėja ir triukšminės prigimties parametrinės fluorescencijos stiprinimas.

Sustiprinta parametrinė fluorescencija (angl. amplified parametric fluores-

cence (APF)) mažina naudingo signalo energiją ir jos stabilumą, o taip

pat po pagrindinio impulso spūdos jo aplinkoje formuoja nekoherentinį pje-

destalą [111]. Taip bloginamas impulso kontrastas, kuris turi didelę reikšmę

stiprių laukų fizikos eksperimentuose. Pavyzdžiui, kuomet taikinį siekiama

paveikti sufokusuota kelių optinių ciklų trukmės spinduliuote, kurios inten-

syvumas siekia daugiau negu 1018W/cm2, net milijaradą kartų silpnesnė

foninė spinduliuotė, kurios trukmė dešimtys pikosekundžių ar nanosekun-

džių, gali negrįžtamai suardyti bandinį dar prieš jį pasiekiant pagrindiniam

impulsui. Laiko intervalas, kuriame parametrinio stiprinimo metu gali bū-

ti sugeneruota parametrinė fluorescencija yra griežtai apribotas kaupinimo

impulso trukme, todėl yra naudinga bent pirmąsias didžiausiu stiprinimo

koeficientu pasižyminčias stiprinimo pakopas kaupinti trumpesniais impul-

sais [112]. Tai vienas iš mūsų kuriamos OPCPA sistemos pranašumų.

Parametrinės fluorescenijos generacijos ir jos stiprinimo reiškinys buvo

stebėtas ir pradėtas tirti nepraėjus nei dešimtmečiui nuo lazerio sukūri-
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mo [113, 114]. Ilgą laiką ši plačia spektro juosta pasižyminti spinduliuotė

yra sėkmingai naudojama kaip užkrato šaltinis derinimo bangos ilgio op-

tiniams parametriniams stiprintuvams (OPA) [27, 115]. Didelį indėlį į šią

tyrimų sritį įnešusių Vilniaus univeristeto kvantinės elektronikos katedros

mokslininkų dėka Lietuvoje buvo įkurta įmonė UAB MGF „Šviesos konver-

sija”, kurios gaminių sąraše iki šiol yra šio tipo prietaisai. Pagrindinis jų

privalumas yra itin plati spektro derinimo sritis, ribojama tik fazinio sin-

chronizmo sąlygų, bet ne išorinio užkrato spektro juostos. Tačiau šio tipo

parametriniai stiprintuvai turi ir trūkumą - tai sustiprintų impulsų energi-

jos stabilumas, kuris dažnai yra gerokai blogesnis negu kaupinančio lazerio

impulsų energijos stabilumas. Pasitaiko net visiškai iš lazeriu generuojamos

impulsų voros dingę impulsai. Šios didelės fliuktuacijos leidžia įtarti, kad

intensyvus sustiprintos parametrinės fluorescencijos signalas susiformuoja

tik iš kelių pradinių fotonų. Išsamų šios hipotezės tyrimą prieš kelis metus

pristatė E. Riedle [116]. Taip pat nemažai kitų mokslininkų atliko tyrimus

APF kiekiui įvertinti ir palyginti su sustiprinto signalo dalimi [117–121]. Jų

išvados teigia, kad siekiant gerinti naudingo signalo kontrastui reikia didin-

ti užkrato kiekį kartu mažinant kiekvienos pakopos stiprinimo koeficientą.

Taip pat, ypač pradinėse pakopose, reikia vengti signalo stiprinimo soties,

nes tuo metu triukšminės dalies stiprinimas vis dar ženkliai auga didėjant

intensyvumui. Dažnai, kai signalo užkrato intensyvumas itin žemas, sie-

kiant geresnio kontrasto, pirmojo stiprintuvo pakopa kaupinama mažesnės

energijos siauru kaupinimo pluoštu. Būtent šiuo atveju tampa aktualus

pasirinkimas tarp ankščiau aptartų PVWC ir TPM nekolinearaus paramet-

rinio stiprinimo konfgūracijų. Šių konfiguracijų privalumus ar trūkumus

išvadinės spinduliuotės kontrasto požiūriu nusprendėme ištirti atidžiau.

Nekolinearaus vienos pakopos optinio parametrinio stiprintuvo kaupini-

mui buvo naudojama Yb:KGW lazerinio šaltinio „Pharos” femtosekundinių

impulsų antroji harmonika ties 515 nm. Užkratui naudotas to paties la-

zerio fundamentine spinduliuote sugeneruotas baltos šviesos kontinuumas.
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Optinė stiprintuvo schema detaliau aptarta 3.3.1 skyriuje. Šiuo atveju pla-

čiajuosčio kontinuumo spektro dalis nuo 670 iki 950 nm, kurios energija

apie ∼5 nJ, buvo stiprinama daugiau nei šimtą kartų iki 0.6 µJ. Tuo tarpu

kaupinimo impulso energija siekė ∼5.2 µJ. Kaupinimo pluoštas prieš įve-

dant į 2.5 mm I-tipo BBO kristalą buvo sumažintas iki 110 µm FWHM.

Atskirti, kad kristalas orientuotas PVWC konfigūracijoje, nesunku pagal

matomą mėlyną ∼435 nm bangos ilgio spinduliuotę sklindančią sustiprin-

to signalo kryptimi. Tai parazitinė stiprinamo signalinio impulso spektro

dalies ties 870 nm antroji harmonika. Uždengus užkrato pluoštą, lengviau

pastebėti už kristalo aplink kaupinimo pluoštą kūgio paviršiumi skindančią

APF spinduliuotę. Kai netiesinio kristalo fazinio sinchronizmo kampas θ

pasuktas plačiausiai stiprinimo juostai, APF žiedo juostos plotis susiaurėja

iki minimalaus, o kūgio kampas nuo ašies lygus ∼4.1◦ (arba 71 mrad). Ka-

dangi BBO kristalo lūžio rodiklis spiduliuotei apie 800 nm yra lygus ∼1.66,

kristalo viduje nekolinearumo kampas bus maždaug tiek pat kartų mažesnis,

t.y. α ≈2.5◦. Sustiprintos parametrinės fluorescencijos erdvinis skirstinys

buvo užfiksuotas vaizdo kamera ir, žinant atstumą nuo kristalo iki senso-

riaus, erdvinės koordinatės perskaičiuotos į sklidimo kampus (žr. 3.7(a)

pav.). Kaupinimo pluošto intensyvumas buvo nuslopintas dviem didelio at-

spindžio dielektriniais veidrodžiais, jo likutis matomas 3.7(a) pav. centre.

Iš kamera užfiksuotų vaizdų esant skirtingam kaupinimo intensyvumui buvo

atliktas preliminarus APF stiprinimo įvertinimas matuojant spinduliuotės

intensyvumą trijose APF žiedo srityse (žr. 3.7 (b) pav.). Kaip numato silp-

no signalo parametrinio stiprinimo teorija, buvo nustatytas eksponentinis

APF intensyvumo augimas didėjant kaupinimo intensyvumui. Be to, gau-

tas iš pirmo žvilgsnio netrivialus rezultatas, kad didžiausias užregistruotas

APF intensyvumas yra neigiamų kampų pusėje (žr. 3.7 pav.), nors kri-

stalo optinė ašis buvo nukreipta taip, kad dvejopo lūžio lemtas kaupinimo

pluošto nunešimas vyko teigiamų kampų kryptimi. Pagrindinė tokios APF

žiedo asimetrijos priežastis yra geresnis kaupinimo pluošto persiklojimas su
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3.7 pav. Išmatuotas sustiprintos parametrinės fluorescencijos skirstinys (a) ir APF
intensyvumo augimo dinamika augant kaupinimo intensyvumui (b) (intenyvumo
matavimo sritys 1, 2, 3 pažymėtos (a) pav.).

skirtumine APF spinduliuotės dalimi, kuri sklinda didesniais kampais (žr.

3.6 (b) pav.), yra užfiksuoto APF žiedo išorėje ir nėra matoma mūsų vaizdo

kameros sensoriaus.

Iš esmės mus domina tik APF spinduliuotės dalis sutampanti su nau-

dingo signalo spektro juosta ir sklindanti ta pačia kryptimi. Jos intensyvu-

mo matavimas, esant užblokuotam signaliniam užkratui, gali parodyti tik

maksimalų APF lygį blogiausiam kontrasto scenarijui. Efektyvus naudingo

signalo stiprinimas nuskurdina kaupinimo impulsą, todėl APF dalis suma-

žėja. Tos pačios spektro srities ir ta pačia kryptimi sklindančią APF atskirti

nuo signalo ir palyginti jų intensyvumus tiesiogiai galimybių nėra. Anksčiau

APF gesinimas signalo stiprinimo metu buvo tirtas pasitelkiant skaitmeninį

modeliavimą [120]. Tuokart buvo analizuojamas OPCPA kaupinamo piko-

sekundiniais 532 nm impulsais atvejis. Kitas publikuotas metodas, APF

sklindančiai kartu su signalu išmatuoti, buvo realizuotas prieš stiprinimą

užkrato spektre „iškerpant“ siaurą juostą, po to stebint kaip ta spektro

sritis užsipildo triukšmine APF spinduliuote [122]. Mes siekėme surasti bū-

dą, kaip išmatuoti APF lygio sumažėjimą vykstant signalo stiprinimui, bet

visiškai nekeičiant stiprinimo proceso sąlygų. Tam tikslui APF intensyvu-
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mą matavome kryptimi, kuri yra pakankamai nutolusi nuo krypties, kuria

sklinda stiprinamas užkratas (ši kryptis 3.7(a) pav. pažymėta 2 numeriu).

Šviesolaidžiu surinktos spinduliuotės spektras matuojamas vykstant signalo

stiprinimui ir kai užkratas užblokuotas, abiem atvejais esant įvairiems kau-

pinimo intensyvumams. Vėliau mus dominanti spektro sritis (670-950 nm)

suintegruota. Rezultatai pateikti 3.8 (a) paveiksle. Iš šių duomenų apskai-

čiuota, kad vykstant užkrato stiprinimui APF spinduliuotės slopinimas gali

siekti 8 kartus (žr. 3.8 (b)). Tai pasiekiama, kai keitimo iš kaupinimo į

signalą efektyvumas įsisotina viršijus 11 % (dar ∼ 8% kaupinimo energijos

perkelta į skirtuminę spinduliuotę).

3.8 pav. Išmatuotas APF intensyvumas, kai baltos šviesos kontinuumo užkratas
užblokuotas ir kai vyksta jo stiprinimas (a). Nustatytas APF slopinimo faktorius
palygintas su keitimo iš kaupinimo į signalą efektyvumu (b).

Vaizdo kamera užfiksuotame APF žiedo erdviniame skirstinyje stebė-

jome ženklią asimetriją. APF stiprinimas kryptimi, kuri atitinka PVWC

geometriją, buvo ženkliai žemesnis. Tikslesniam nekolinearaus stiprinimo

konfigūracijų palyginimui šis vaizdinimas nėra tinkamas, nes kameros jaut-

ris skirtingiems bangos ilgiams skiriasi pagal silicio detektoriams būdingą

dėsnį. Dėl šios priežasties buvo panaudotas spektrometras su kalibruo-

to intensyvumo liniuote. Šįkart spinduliuotę į spektrometrą surenkantis

šviesolaidis buvo nukreiptas į 3.7(a) pav. pažymėtas pirmą ir trečią sri-

tis. Išmatuoti tiek APF, tiek ta pačia kryptimi stiprinamo signalo spektrai.
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Spektrų intensyvumo matavimo dinaminis diapazonas buvo praplėstas pla-

čiose ribose keičiant spektrometro ekspozicijos trukmę. Matuojamų signalų

energija buvo apskaičiuota integruojant išmatuotus spektrus ribose nuo 650

iki 950 nm ir gautas vertes kalibruojant pagal dešimtosioms µJ dalims jaut-

riu energijos detektoriumi išmatuotas sustiprinto signalo energijas. Užkra-

tą nukreipus į pirmu numeriu pažymėtą kampų sritį buvo realizuota TPM

nekolinearaus stiprinimo konfigūracija, o vėliau PVWC konfigūracija (prie-

šingoje žiedo pusėje) buvo realizuota apvertus netiesinį kristalą 180 laips-

nių kampu, tokiu būdu išsaugotant fiksuotą kaupinimo ir signalo suvedimo

kampą α. Nustatyta (žr. 3.9 pav.), kad vykstant baltos šviesos kontinuu-

mo užkrato stiprinimui signalo energija beveik nepriklauso nuo stiprinimo

geometrijos (TPM ar PVWC). Abejais atvejais keliant kaupinimo intensy-

vumą yra pasiekiama maždaug 0.6 µJ sustiprinto signalo energija atitinkanti

∼11 % energetinio keitimo efektyvumą. Šiek tiek mažesnė signalo energija

PVWC atveju, buvo lemta to, kad pereinant nuo vienos konfigūracijos prie

kitos buvo stengtąsi išlaikyti pradinių pluoštų poziciją ir kryptį kristalo bei

detektorių atžvilgiu nepakitusią. Pastebėta, kad pluoštų suvedimą optimi-

zavus kiekvienam atvejui atskirai gali būti pasiekiamas vienodas keitimo

iš kaupinimo į signalą efektyvumas, tačiau sustiprintos parametrinės flu-

orescencijos lygis PVWC konfigūracijoje yra ženkliai mažesnis negu TPM

atveju. Santykis tarp jų tik didėja augant kaupinimo intesyvumui ir viršija

50 kartų. Pasirinkus PVWC konfiguraciją net signalo stiprinimui pasiekus

sotį (ties ∼170 GW/cm2 kaupinimo intensyvumu) nepageidaujamos APF

dalis po naudingu signalu gali būti ne didesnė negu 0.1 %, arba dar keletą

kartų mažesnė jeigu atsižvelgsime į aukščiau nustatytą APF gesinimo fak-

tą. Brūkšninės kreivės 3.9 paveiksle iliustruoja APF lygį, kuris yra tikėtinas

be stiprinimo išmatuotas vertes sumažinus pagal slopinimo koeficientus (žr.

3.8 pav.).

Apibendrinant šio skyrelio rezultatus reikia pažymėti, kad stiprinamo

signalo kontrastas (santykis su APF) ima ženkliai blogėti viršijus stiprini-
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3.9 pav. Nekolinearus optinis parametrinis stiprinimas realizuotas dviejose konfi-
gūracijose (TPM ir PVWC). Išmatuotos sustiprinto signalo energijos, naudojant
baltos šviesos kontinuumo užkratą, bei APF energiją, išmatuotą, kai užkratas
užblokuotas. *-APF energija po stiprinamu signalu apskaičiuota sumažinant iš-
matuotąją be stiprinimo pagal anksčiau nustatytą slopinimo koeficientą.

mo sotį atitinkantį kaupinimo intensyvumą, nes užkrato stiprinimas įsiso-

tina, o tuo tarpu APF lygis vis dar auga. Tikėtina, kad labiausiai auga

iš tų kaupinimo impulso dalių, kurios nebuvo nuskurdintos. Todėl reikia

pasirinkti kompromisą tarp didžiausios signalo energijos ir mažo APF ly-

gio. Mūsų nagrinėtu atveju optimalūs rezultatai pasiekiami, kai kaupinimo

intensyvumas pasirenkamas tarp 140-170 GW/cm2. Taip pat parodytas

ženklus PVWC nekolineraus parametrinio stiprinimo konfigūracijos prana-

šumas siekiant geresnio kontrasto. Šiame skyrelyje pristatyti rezultatai ko-

kybiniu požiūriu sutapo su dr. Viktorijos Tamulienės (buv. Pyragaitės)

kompiuterinio modeliavimo rezultatais [123].
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3.3 Femtosekundiniais impulsais kaupinami ne-
kolinearūs parametriniai stiprintuvai

3.3.1 NOPA su Yb:KGW fundamentine spinduliuote ža-
dinamo kontinuumo užkratu

Femtosekundinis iterbio lazerinis šaltinis naudotas baltos šviesos kontinuu-

mo generacijai žadinti gali būti sėkmingai panaudotas ir šios plačiajuostės

spinduliuotės energijos didinimui nekolineariuose optiniuose parametriniuo-

se stiprintuvuose (NOPA) [124, 125]. Šis sprendimas buvo realizuotas ir VU

KEK katedros absolvento dr. Roman Antipenkov disertacijoje. Jo sukurtą

nekolinearų optinį parametrinį stiprintuvą [126] sudarė kontinuumo gene-

ratorius, kaupinamas 1030 nm bangos ilgio 300 fs trukmės impulsais, taip

pat dvi stiprinimo pakopos BBO kristaluose, kaupinamos antrąja to paties

lazerio harmonika. Išvadinė sustiprinto signalo energija siekė 20 µJ. Tam,

kad būtų išsaugotas kuo didesnis signalo spektro plotis, užkrato impulsą

reikia sukoncentruoti po intensyviausia sąlyginai trumpo kaupinimo impul-

so dalimi. Šiam tikslui prieš stiprinimo pakopas buvo įdiegtas neigiamos

grupinių greičių dispersijos impulsų spaustuvas sudarytas iš dviejų prizmių.

Siekiant supaprastinti optinę schemą ir sumažinti užkrato bei kaupinimo

optinių kelių ilgius, NOPA schema buvo patobulinta. Atsisakyta užkra-

to impulsų spaustuvo ir realizuotas naujas kaupinimo ir signalo trukmių

suderinimo sprendimas. Nauja optinė schema pavaizduota 3.10 paveiksle.

Dalis kaupinimo pluošto kelio, skirto tik vėlinimams suderinti, neparody-

ta. Sugeneruotas užkrato impulsas į stiprinimo pakopas atvestas tik si-

dabru dengtais veidrodžiais, nenaudojant lęšių, taip siekiant išlaikyti kuo

mažesnę plačiajuosčio impulso trukmę bei išvengti chromatinių aberacijų.

Kontinuumas generuojamas 4 mm ilgio safyro kristale, o už jo patalpintas

plonas 2 mm storio veidrodis (schemoje - F) fundamentinei spinduliuotei

blokuoti. Už šio filtro išmatuotas užkrato spektras pavaizduotas 3.11 pa-
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3.10 pav. Nekolinearaus parametrinio stiprintuvo, kurio užkratas generuojamas
1030 nm impulsais, schema. F - veidrodis, blokuojantis fundamentinę spinduliuo-
tės sritį nuo 980 iki ∼1100 nm.

veiksle. Užkrato impulsas kontinuumo generatoriuje ir filtro pagrindėlyje

išplinta, todėl, siekiant neriboti stiprinamo signalo spektro pločio, kaupini-

mo impulsų trukmė, kaip parodė atlikti eksperimentai, turi būti padidinta

iki ∼450 fs. Tokie impulsai buvo suformuoti išderinant Yb:KGW lazerio

kompresorių ir paliekant nedidelę dalį neigiamos grupinių greičių dispersi-

jos. Tačiau šiuo atveju sunku užtikrinti patikimą kontinuumo generaciją,

kadangi žadinant ilgesniais negu 300 fs trukmės impulsais buvo stebimas

dažnas safyro bandinio optinis pažeidimas. Todėl pusbangine plokštele ir

poliarizatoriumi padalintos 1030 nm spinduliuotės impulsai prieš juos nu-

kreipiant į kontinuumo generatorių buvo suspausti iki minimalios trukmės

(∼250 fs) panaudojus didele dispersija pasižyminčio cinko selenido strypą

(ZnSe storis 40mm). NOPA kaupinimui reikalinga fundamentinės spindu-

liuotės antroji harmonika buvo generuojama 0.7 mm storio BBO kristale

(sinchronizmo kampas θ=23.4o). Tokios trukmės impulsų dažnio dvigubi-

nimui įprastai naudojami du, tris kartus ilgesni BBO kristalai, tačiau buvo

atsižvelgta į teoretiko dr. Audriaus Zaukevičiaus rekomendaciją, kad čir-

puotiems impulsams storesniame kristale priekinis ir galinis impulso frontai

stipriau veikiami fazinio nederinimo, todėl antrosios harmonikos trukmė ga-

li ženklai sumažėti. Mūsų atveju tai būtų nepageidautinas efektas. Siekiant

nuosekliai didinti signalo energiją mažesniu stiprinimo faktoriumi ir tokiu
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būdu sumažinti nepageidaujamos sustiprintos parametrinės fluorescencijos

kiekį, kaupinimas padalintas į du pluoštus ir per lęšių sistemą pasiųstas

į dvi atskiras pakopas. Parametrinis stiprinimas buvo realizuotas pirmo

3.11 pav. Užkrato (mėlyna) ir sustiprinto signalo (raudona) spektrai. Realus
spektrų intensyvumų santykis apie 5000 kartų.

tipo BBO kristaluose. Naudotas fazinio sinchronizmo kampas θ ≈24.6o,

signalo ir kaupinimo pluoštų sukirtimo kampas kristale α ≈2.5o, jo išorėje

α′ ≈4.1o. Pirmoje pakopoje apie 5 nJ energijos kontinuumo impulsai buvo

sustiprinti daugiau negu 100 kartų iki 0.6 µJ, panaudojus 15 µJ energi-

jos kaupinimo dalį. Užkrato ir kaupinimo pluoštų diametrai FWHM šioje

pakopoje yra ∼140 µm. Antroje pakopoje pluoštai padidinti iki ∼1 mm

ir signalo impulsai, panaudojus 300 µJ kaupinimo, sustiprinti iki 25 µJ, o

jų spektras (žr. 3.11 pav.) apima diapazoną nuo 680 nm iki daugiau ne-

gu 1 µm. Atlikus skaitmeninę Furje transformaciją nustatyta, kad tokiu

spektru ribojama impulso trukmė lygi 6.7 fs. Kadangi kontinuumo spektro

intensyvumas sparčiau auga ilgabangiame krašte (>940 nm), ši sustiprin-

to signalo spektro dalis turi ryškią smailę, į kurią perkelta nemaža dalis

kaupinimo impulso energijos. Šioje signalo bangų paketo dalyje stiprinimas

įsisotina greičiau, tai lemia ir nedidelę ilgabangio spektro krašto amplitudės

moduliaciją. Taip pat dėl užkrato kelyje naudoto fundamentinę 1030 nm
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spinduliuotę blokuojančio filtro, ties jo pralaidumo kraštu ∼970 nm buvo

stebėta ir žymi fazinė moduliacija. Tačiau tai nesutrukdė šiame NOPA su-

stiprintus impulsus vėliau sėkmingai panaudoti didelės energijos pikosekun-

diniais impulsais kaupinamos OPCPA sistemos užkratui ir juos sustiprinus

suspausti iki <9 fs trukmės [45]. Plačiau ši parametrinio stiprinimo sistema

aprašyta 4.4.1 skyriuje.

3.3.2 NOPA su skirtuminio dažnio generatoriaus spindu-
liuote ties 1500 nm žadinamo kontinuumo užkratu

Kitas pradinio stiprinimo sistemos tobulinimo etapas – NOPA modifikavi-

mas užkrato žadinimui naudojant stabilios fazės ∼1500 nm centrinio bangos

ilgio impulsus. Šiuo atveju kontinuumo generatoriui kaupinti atskiru kana-

lu buvo atvesta skirtuminio dažnio generatoriuje suformuota spinduliuotė

(žr. 2.3 skyriuje).

Kontinuumo generatoriaus optinės sistemos parametrai išlaikyti tie pa-

tys, kurie buvo naudoti kontinuumą žadinant 1030 nm bangos ilgio im-

pulsais: fokusavio sistemos skaitinė apertūra NA≈0.017, o safyro bandinio

ilgis 4 mm. Maždaug 1.5 µJ energijos impulsais sugeneruoto kontinuumo

spektras pateiktas 3.12 paveiksle. Registravimui buvo panaudoti du spekt-

rometrai: Avantes Avaspec su silicio detektorių liniuote ir NIRquest-512 su

InGaAs detektorių liniuote ilgabangei spektro sričiai. Nustatyta, kad toly-

dus kontinuumo spektras tęsiasi daugiau nei optinę oktavą nuo ∼ 630 nm

iki 1400 nm ir apima spektro sritį ženkliai viršijančią 515 nm bangos ilgio

impulsais kaupinamo nekolinearaus parametrinio stiprinimo spektrinę juos-

tą BBO kristale. šiuo atveju kontinuumą žadinančios spinduliuotės bangos

ilgis patenka į safyro anomalios grupinių greičių dispersijos (GVD) sritį.

Tačiau GVD koeficientas vis dar artimas nuliui, todėl nebuvo stabėtas nepa-

geidaujamas intensyvumo sumažėjimas spektro srityje apie 1 µm, būdingas

kotinuumui safyre žadinamam 2 µm bangos ilgio spinduliuote [101].

Visa likusi NOPA optinė schema (žr. 3.13 pav.) iš esmės nesiskyrė
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3.12 pav. Kontinuumo sugeneruoto 4 mm safyro kristale 1500 nm bangos ilgio
impulsais spektras

nuo aptartos ankstesniame skyriuje. Kontinuumo pluoštas, sidabru deng-

tų sferinių veidrodžių teleskopu (R=-100 ir R=-20), sumažintas ir švelniai

sufokusuotas į pirmąją stiprinimo pakopą. Kadangi tolygaus intensyvumo

3.13 pav. Nekolinearaus parametrinio stiprintuvo, kurio užkratas žadinamas
1500 nm bangos ilgio impulsais, schema.

kontinuumo spektras tęsiasi per visą plačiausią BBO kristalo stiprinimo

juostą, nereikia naudoti papildomų filtrų spektrui formuoti. Dėl to lyginant

su 3.10 schema sumažėjo užkrato spektro komponenčių grupinis vėlinimas,

jo impulso trukmė. Dėl to galime naudoti beveik minimalios 300-350 fs

trukmės kaupinimo impulsus. Šį kartą po Yb:KGW sistemos atnaujini-

mo, antrosios harmonikos energija NOPA kaupinimui padidėjo iki 430 µJ,

dar 70 µJ 515 nm spinduliuotės naudojama skirtuminio dažnio generato-

riui kaupinti (žr. 2.14 pav.). Abiejose pakopose parametrinis stiprinimas
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realizuotas 2 mm storio BBO kritaluose. Pusbangine plokštele ir poliari-

zatoriumi kaupinimo pluoštas padalinamas į dvi dalis. Mažesnioji ∼30 µJ

dalis buvo sufokusuota į 200 µm FWHM dėmę pirmos pakopos kristale.

Pasirinktas kaupinimo intensyvumas 110 GW/cm2 yra sąlyginai nedidelis,

siekiant šios pakopos stiprinimo neįsotinti ir išlaikyti geresnį sustiprinto sig-

nalo kontrastą. Pirmoje pakopoje užkrato impulsai sustiprinami iki 1.5 µJ.

Antroji stiprinimo pakopa, kaupinama 400 µJ impulsais, signalo energiją

padidina iki 70 µJ. Šiuo atveju stiprinimas priartintas prie soties režimo

siekiant geriausio sustiprintų impulsų energinio stabilumo. Išmatuotas sig-

nalo energijos stabilumas minutės intervale siekė 0.3%, tuo tarpu tipinis

kaupinimui naudojamo lazerinio šaltinio energijos stabilumas yra tarp 0.1-

0.2 %. Sustiprinto signalo pluošto skirstinys (žr. 3.14 (b) pav.) yra glotnus,

pjūviai artimi Gauso funkcijai, eliptiškumo parametras lygus 0.9. Naudo-

jant užkratą iš 1500 nm spinduliuote žadinamo kontinuumo generatoriaus

sustiprinto signalo spektras tapo ribojamas tik fazinio sinchronizmo sąlygų,

todėl jas optimizavus ilgabangį sustiprinto signalo kraštą pavyko paslinkti

iki daugiau negu 1100 nm. Kalibruoto intensyvumo spektrometru su silicio

detektorių liniuote užregistruoti užkrato ir signalo spektrai parodyti 3.14

(a) paveiksle. Tokio spektro ribota impulso trukmė lygi ∼5 fs, tai mažiau

3.14 pav. Užkrato (juoda) ir sustiprinto signalo (mėlyna) spektrai (a), signalo
pluošto artimojo laiko skirstinys (b).

negu du optiniai ciklai. Daugiau nei 400 nm sustiprinta spektro juosta yra
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gerokai platesnė, negu įmanoma pastiprinti tolesnėse OPCPA pakopose.

Tačiau jai esant išplitusiai į ilgabangį kraštą atsiveria galimybė skirtingo-

se OPCPA pakopose kombinuoti BBO ir LBO kristalų stiprinimo juostas,

vis dar išvengiant šalutinės bangos sugerties. Ši idėja minima, kaip vienas

pagrindinių kelių tolesnei OPCPA sistemų raidai [7].
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4 skyrius

Didelės smailinės ir vidutinės ga-
lios OPCPA sistemos

Šiame skyriuje pateikta medžiaga publikuota [A2, A4]

4.1 Sistemos architektūra

Daugiau nei prieš porą dešimtmečių Vilniaus universiteto mokslininkų pub-

likacijoje pristatytas OPCPA metodas [4] iki šiol yra kone vienintelis kelias

formuoti ne tik didelės, daugiau ne kelis milidžaulius siekiančios, energijos,

bet ir itin trumpus, mažiau negu 10 fs trukmės, impulsus. Šis pirmasis

straipsnis cituotas jau daugiau nei 400 kartų, tarp jų daugiau nei 120 kartų

laikotarpiu, kol buvo rengiama ši disertacija, tai patvirtina OPCPA sistemų

vystymo aktualumą.

Šioje disertacijoje atlikti tyrimai, skirti apjungti pažangių Yb:KGW ir

Nd:YAG lazerinių šaltinių technologijas į vieną OPCPA sistemą, generuo-

jančią teravatų galios <10 fs trukmės impulsus. Pagrindiniai sistemos kom-

ponavimo principai pavaizduoti 4.1 paveiksle. Pradiniam spiduliuotės šal-

tiniui pasirinkta tiesioginio diodinio kaupinimo Yb:KGW lazerinė sistema

yra kompaktiškesnė ir dažnai patikimesnė lyginant su sistemomis Ti:safyro

pagrindu. Poros šimtų femtosekundžių trukmės lazerio impulsai gali bū-

ti sėkmingai panaudoti plataus spektro kontinuumo generavimui ir neko-

linearaus parametrinio stiprintuvo (NOPA) kaupinimui. Pradinio užkrato
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stiprinimas trumpais femtosekundiniais impulsais leidžia naudoti plonesnius

kristalus ir lengviau valdyti stiprinamą spektro juostą. Gaubtinės fazės

(CEP) palaikymui reikalingos technologijos, kurios jau daugelį metų nau-

dojamos Ti:safyro lazerinėms sistemoms, pastaruoju metu jau pritaikytos

ir sistemoms iterbio pagrindu. Kitas reikšmingas iterbio aktyviosios terpės

4.1 pav. Kuriamos OPCPA sistemos koncepcija.

ociliatoriaus privalumas - jo generuojamų impulsų spektro persiklojimas su

itin didele išvadine energija pasižyminčių Nd:YAG stiprintuvų emisijos juos-

ta. Todėl nereikalingos papildomos priemonės sistemą sudarančių lazerių

optiniam sinchronizavimui. Plataus spektro impulsų plėtros ir spūdos me-

todai pasirinkti siekiant didžiausio sistemos efektyvumo. Spūdai panaudota

skaidrinta dispersinio stiklo terpė, o plėtrai pritaikyta neigiamos grupinių

greičių dispersijos grizmių optinė sistema, papildyta programuojamu dis-

persijos valdikliu. Siekiant sumažinti spinduliuotės saviveikos ir spaustuvo
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stiklų optinio pažeidimo riziką, galutinei impulsų spūdai nuo kelių šimtų

iki <10 fs pasirinkti teigiama grupinių greičių dispersija pasižymintys die-

lektriniai veidrodžiai. Greta trukmės kitas sistemos taikymams itin svarbus

impulso parametras yra laikinis kontrastas. Mūsų pasirinktas baltos šviesos

kontinuumo užkratas stiprinamoje spektro dalyje neturi triukšminės lazeri-

nių stiprintuvų spinduliuotės dalies - sustiprintos spontaninės emisijos, ku-

ri neišvengiama dažnai OPCPA sistemų užkratui naudojamuose Ti:safyro

osciliatoriuose. Vienintelis nepageidaujamos triukšminės spinduliuotės šal-

tinis mūsų parametrinio stiprinimo sistemoje yra sustiprinta parametrinė

fluorescencija. Ši spinduliuotė generuojama ir stiprinama tik laiko intervale

apribotame kaupinimo impulso trukmės, tad pirmosiose parametrinio stipri-

nimo pakopose panaudojus trumpus femosekundinius kaupinimo impulsus

siekiame pagerinti pagrindinio impulso kontrastą dešimčių pikosekundžių

laiko skalėje. Kituose skyriuose detaliau aprašyti iššūkiai, kuriuos reikėjo

įveikti įgyvendinant šią OPCPA sistemos koncepciją, bei pasiekti rezulta-

tai.

4.2 OPCPA sistemos kaupinimo šaltinis

Pagrindinis šaltinis didelės energijos OPCPA sistemų kaupinimui jau dau-

gelį metų yra Nd:YAG lazeriai. Dar visai neseniai lazeriai, kurių impulsų

energija viršija 10 mJ, veikė energiją gaudami tik iš išlydžio lempų. Ši

technologija, kurios lyderė yra UAB EKSPLA kompanija, leido pasiekti

1 J energijos kaupinimo impulsus rekordinės smailinės galios OPCPA siste-

mai [42]. Tačiau dėl mažo lempų efektyvumo, itin galingų aukštos įtampos

šaltinių poreikio, tokių lazerių impulsų pasikartojimo dažnis neviršija ke-

lių dešimčių hercų. Poreikis kaupinimo lempas reguliariai keisti naujomis,

brangina tokių sistemų palaikymo kainą. Kompromisą tarp impulso energi-

jos ir vidutinės galios tapo įmanoma realizuoti panaudojus tiesioginį lazerio

aktyviosios terpės kaupinimą diodais. Tokia naujos kartos Nd:YAG lazeri-
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nė sistema buvo pristatyta 2012 metais. Jos impulsų energija siekė 40 mJ,

veikiant 1000 Hz dažniu [127]. Būtent ši technologija buvo pasirinkta mūsų

kuriamos didelės vidutinės galios OPCPA kaupinimui.

Kiti naujos kartos lazeriniai šaltiniai, puikiai tinkantys mažesnės energi-

jos, bet didesnės vidutinės galios, yra paremti Nd:YVO4 slab tipo stiprin-

tuvais [128], o pastaraisiais metais itin sparčiai vystomos didelės vidutinės

galios pikosekundinės Yb:YAG sistemos, paremtos diskinių lazerių techno-

logija [7]. Šių dviejų tipų sistemų impulsai pasižymi vos kelių pikosekun-

džių trukme. Tai privalumas, nes supaprastėja signalinio impulso plėtros

ir spūdos uždaviniai, tačiau tokių impulsų energijai viršijant kelias dešimtis

milidžaulių tampa sudėtinga išvengti intensyvumo lemtų saviveikos reiški-

nių.

Vienas iš argumentų rinktis Nd:YAG lazerinį šaltinį OPCPA sistemai,

kuri mūsų atveju prasideda nuo femtosekundinio iterbio osciliatoriaus, yra

tiesioginės signalo ir kaupinimo impulsų sinchronizacijos galimybė. Iterbio

osciliatoriaus spektro juosta, kurios centrinis bangos ilgis apie 1030 nm yra

pakankamai plati, kad siektų Nd:YAG emisijos liniją ties 1064 nm. Tad

formuojant užkratą Yb:KGW ir Nd:YAG stiprintuvams osciliatoriaus im-

pulsą užtenka padalinti spektriniu dalikliu. Kai OPCPA sistemos užkratui

naudojamas Ti:safyro osciliatorius, patikimos sinchronizacijos su kaupini-

mu uždavinys dažnai gerokai sunkesnis. Tenka pasitelkti optinio solitono

generaciją fotoninių kristalų šviesolaidyje [129] arba elektroniškai sinchroni-

zuoti du osciliatorius[130]. Kuriant mūsų OPCPA sistemą dr. J. Adamonio

dėka tobulėjo ir kaupinimo šaltinis [131]. Tarp Nd:YAG stiprintuvo pako-

pų buvo įdiegta impulso kontrastą gerinanti sistema [132], taip pat, sufor-

muoti plokščios viršūnės laikinės gaubtinės antrosios harmonikos impulsai

[133]. Mūsų naudojami Nd:YAG tiesiniai stiprintuvai formuoja plokščio

intensyvumo profilio pluoštus. Būtina pažymėti, kad siekiant didžiausio

stiprinimo didinama lazerinį strypą kaupinančios spinduliuotės galia, dėl

to jame susidaro stiprus asferinis termolęšis. Sustiprintas fundamentinės
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1064 nm bangos ilgio spinduliuotės pluoštas sklinda keisdamas savo formą,

jo skirstinyje stebimos žiedinės struktūros. Tam, kad šis pluoštas būtų tin-

kamas antros harmonikos generacijai, o po to ir parametrinio stiprintuvo

kaupinimui būtina naudoti plokštumos iš lazerinio strypo galo vaizdo per-

nešimą. Tai paprastai realizuojama dviejų lęšių sistema, dar vadinama 4f

optine sistema. Klasikinis atvaizdavimo pavyzdys pateiktas 4.2 paveiksle.

Atstumas tarp lęšių lygus jų židinio nuotolių sumai, kai lęšiai vienodi, ob-

jekto atvaizdas be didinimo suformuojamas 4f atstumu, šiuo atveju už 4.4

metro. Tam, kad būtų išvengta oro terpės pažeidimo ir plazmos forma-

4.2 pav. Klasikinė 4f optinė sistema pluošto vaizdo pernešimui su vakuumo kiuvete

vimosi pluošto sąsmaukoje, į tarpą tarp lęšių įstatoma vakuumo kiuvetė.

Daugeliu atveju ši optinė sistema veikia patikimai ir problemų nesukelia.

Tačiau mums teko susidurti su sunkumais tais atvejais, kai į OPCPA ne-

tiesinį kristalą reikia pernešti kaupinimo spinduliuotę, kurios intensyvumas

atvaizdo plokštumoje priartėja prie 10 GW/cm2. Esant tokiam intensyvu-

mui atvaizdo plokštumoje, dėl pluošto persiformavimo į žieduotą struktūrą

intensyvumas ant paskutinio lęšio ir ypač ant gretimo kiuvetės lango yra

didesnis nei 10 GW/cm2. Tokiu būdu ženkliai išauga vakuumo kiuvetės

lango optinio pažeidimo tikimybė. Taip pat dėl Kero efekto (plačiau 4.3.2

skyriuje) iškraipomas kaupinimo spinduliuotės bangos frontas, o šie poky-

čiai įtakoja ir intensyvumo skirtinį atvaizdo plokštumoje. Tai buvo stebėta
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derinant 10 Hz dažniu veikiančią OPCPA sistemą (pagrindinio kaupinimo

pluošto skirstinys parodytas 4.4.1). Fazinės savimoduliacijos kiuvetės lan-

ge lemtos pluošto deformacijos nebuvo kritinės patikimai OPCPA sistemos

veikai, tačiau vėliau statant 1 kHz dažniu veikiančią parametrinio stiprini-

mo sistemą buvo atsižvelgta į šią patirtį. Optinė sistema kaupinimo pluošto

vaizdo pernešimui į parametrinio stiprinimo kristalą buvo patobulinta (žr.

4.3 pav.). Vienas iš glaudžiamųjų lęšių buvo pakeistas trumpesnio židinio

nuotolio glaudžiamojo ir sklaidomojo lešių pora.

4.3 pav. Patobulinta 4f optinė sistema pluošto vaizdo pernešimui leidusi padidinti
pluoštą ant antrojo vakuumo kiuvetės lango.

Iš esmės nekeičiant atstumo nuo objekto iki atvaizdo plokštumos to-

kiu būdu buvo pailginta vakuumo kiuvetė bei padidintas pluošto dydis ant

antrojo kiuvetės lango. Taip pat atsirado galimybė pirmą lęšį ir kiuvetės

langą priartinti prie objekto plokštumos, pluošto skirstinys šioje vietoje yra

tolydesnis, o intensyvumas mažesnis.

Atstumas iki atvaizdo plokštumos apskaičiuotas tris kartus pritaikius

lęšio formulę:

d1 = 1/(1/f1 − 1/L01),

d2 = 1/(1/f2 − 1/(L12 − d1)),

d3 = 1/(1/f3 − 1/(L23 − d2)),

(4.1)

čia LNM - atstumai nuo objekto plokštumos ir tarp lęšių, dN - atstumai
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iki atvaizdo plokštumos už kiekvieno lęšio. Skėsties ir pluošto diametro

kitimo dinamika per šią lęšių sistemą sklindant idealizuotam Gauso pluoštui

buvo skaičiuojama pasitelkus ABCD matricų metodą [134, p.26–36, 81-100].

Naudojant šį būdą galima pakankamai lanksčiai keisti pluošto atvaizdo vietą

ir didinimą.

4.3 Impulsų trukmės valdymas

4.3.1 Impulsų plėtra ir spūda

Populiariausia impulso trukmės valdymo įranga čirpuotų impulsų stiprini-

mo sistemose yra difrakcinėmis gardelėmis paremtos schemos. Tačiau, kai

impulso spektras platus, o trukmė priartėja prie kelių optinių ciklų, gar-

delėmis paremto impulsų spaustuvo pralaidumas vos viršija 50 procentų

[39]. Keisti vėlinimą tarp spektro komponenčių taip pat galima leidžiant

impulsui sklisti per dispersinio stiklo terpę. Šiuo atveju energijos nuostoliai

gali būti ženkliai mažesni. Remdamiesi galingiausios OPCPA sistemos [41]

autorių patirtimi pasirinkome šį impulsų spūdos metodą. Impulso spūdai

panaudotas itin didele dispersija pasižymintis SF57 rūšies stiklas, bei mažo

netiesinio lūžio rodiklio lydytas kvarcas (FS), taip pat keletas teigiamos dis-

persijos čirpuotų veidrodžių. Plėstuvo ir spaustuvo schema pavaizduota 4.4

paveiksle. Pasirinkus impulsų spaustuvo tipą prie jo dispersijos parametrų

buvo derinamas impulsų plėstuvas. Tam buvo pritaikyta viena naujausių

neigiamos dispersijos sistemų - grizmių pora [135, 136]. Grizmė - difrakci-

nės gardelės ir prizmės junginys. Pagrindinis šio plėstuvo tipo privalumas -

galimybė plačiose ribose tolygiai derinti svarbiausius antrąjį ir trečiąjį fazės

priklausomybės nuo dažnio skleidimo eilute narius, t.y. grupinio vėlinimo

dispersiją (GDD) ir trečios eilės dispersiją (TOD). Tai įmanoma pasiekti ir

kartu naudojant atskiras gardelių bei prizmių poras. Tačiau esminis grizmių

privalumas - optinė schema itin kompaktiška ir lengvai suderinama. Trum-

pas atstumas tarp grizmių komponentų sumažina jaurumą mechaninėms
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4.4 pav. Neigiamos dispersijos impulsų plėstuvo ir spaustuvo su teigiamos disper-
sijos stiklais schema.

vibracijoms ir oro srautams, o tai itin svarbu siekiant išlaikyti gaubtinės

fazės stabilumą. Mūsų sistemoje naudotos grizmės buvo sudarytos iš gar-

delių, kurios turi 300 rėžių milimetre, 19 laipsnių viršūnės kampo prizmių,

kurios pagamintos iš SF-10 rūšies stiklo bei retro veidrodžio, kuris vieną

kartą per grizmes prasklidusią spinduliuotę gražina antram praėjimui verti-

kaliai pakeitus pluošto aukštį. Siekiant efektyviai išnaudoti ∼70 ps trukmės

kaupinimo impulsų energiją signalo impulsų spektras nuo 720 nm iki 950 nm

buvo išplėstas iki ∼65 ps (žr. 4.5 pav.). Keičiant pluošto kritimo į grizmes

kampą ir atstumą tarp jų plėstuvo ir spaustuvo įnešamus grupinius vėlini-

mus įmanoma suderinti poros pikosekundžių tikslumu. Tačiau ketvirtos ir

aukštesnių dispersijos eilių lemta fazinė moduliacija lieka nekompensuota,

todėl sistemai būtinas papildomas aktyviai derinamas elementas tiksliam

fazinės moduliacijos valdymui. Tam OPCPA sistemose dažniausiai naudo-

jami spektrinės fazės moduliatoriai su skystųjų kristalų liniuote [39] arba

akustooptiniai programuojami dispersijos filtrai (AOPDF) [41]. Būtent šis

prietaisas, Dazzler iš prancūzų kompanijos Fastlite, dėl pakankamai pla-

taus grupinio vėlinimo valdymo diapazono pasirinktas ir mūsų kuriamai

sistemai. AOPDF difrakcijos efektyvumas priklauso nuo nustatytų fazinės

moduliacijos parametrų ir mūsų atveju siekė ∼ 10 %. Kartu su grizmėmis
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4.5 pav. Signalo spektro komponenčių vėlinimas prieš impulsų spūdą, pritaikytas
spaustuvui, kurį sudaro 420 mm ilgio SF57 stiklas ir 100 mm FS stiklas. Disper-
sijos koeficientai (GDD, TOD) apskaičiuoti 800 nm centriniam bangos ilgiui.

bendras plėstuvo optinis pralaidumas yra tik 1-2 %, tačiau šie nuostoliai

lengvai kompensuojami parametrinio stiprinimo pakopose. Vėliau dispersi-

nėje stiklo terpėje spaudžiant sustiprintus didelės energijos impulsus kyla

spinduliuotės laikinių ir erdvinių charakteristikų iškraipymo rizika dėl Kero

efekto, tam įvertinti skiriamas tolesnis skyriaus.

4.3.2 Netiesinis sklidimas spaustuvo stikluose

Optinis impulsas sklisdamas dispersine terpe sukuria Kero efekto nulemtą

medžiagos lūžio rodiklio pokytį, kuris priklauso nuo intensyvumo:

n = n0 + n2I, (4.2)

čia n0 - tiesinis lūžio rodiklis, n2 - netiesinis lūžio rodiklis, kuris lemia im-

pulso fazės iškraipymus, kitaip vadinamą fazinę savimoduliaciją. Jos mak-

simalus dydis priklauso nuo impulso intensyvumo Imax ir sklidimo atstumo

z. Apskaičiuojama taip:

∆ϕmax = 2πz
λc

n2Imax. (4.3)
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Tam, kad būtų išlaikytas pakankamai mažas intensyvumas, labai svarbu

parinkti optimalią impulsų spaustuve naudojamų stiklų apertūrą, nes šių

stiklų kaina itin priklauso nuo dydžio ir sudaro nemažą dalį visos OPCPA

sistemos kainos. Per didelis pluošto diametras (stiklo apertūra) taip pat

lemia didesnius pluošto iškraipymus, nes sunku užtikrinti itin aukštą optinę

kokybę didelio ploto ir tūrio optiniuose elementuose. Dispersinę terpę nau-

dojant kaip impulsų spaustuvą, kartu su impulso trukme kinta ir intensy-

vumas (Imax), tad siekiant tiksliau įvertinti impulso fazinę savimoduliaciją

tenka spręsti netiesinę Šrėdingerio lygtį:

∂A

∂z
= −ig0

2
∂2A

∂t2
+ iβ|A|2A, (4.4)

čia pirmas lygties narys už lygybės aprašo fazinę moduliaciją dėl tiesinio

lūžio rodiklio priklausomybės nuo bangos ilgio (g0 - grupinių greičių disper-

sijos koeficientas), antras lygties narys aprašo fazės pokyčius dėl netiesinio

lūžio rodiklio (β = n2k0/(2n0)). Laikome, kad terpė yra skaidri, tad su-

gertis 4.4 lygtyje neįskaityta, taip pat neparodyti nariai su aukštesnės eilės

grupinių greičių dispersijos koeficientais, kurie būtini, kai kalbame apie itin

plataus spektro impulsus. Pilną tiesinio lūžio rodiklio priklausomybę nuo

bangos ilgio nesunku įtraukti sprendžiant šią lygtį skaitmeniškai.

Impulsų spaustuvo stiklų tyrimui netiesinė Šrėdingerio lygtis buvo spręs-

ta pasitelkiant padalinto žingsnelio (angl. split-step) metodą. Jis grįstas

tuo, kad tiesinė ir netiesinė lygties dalys atskirai turi analitinius sprendi-

nius. Šiuos sprendinius galime naudoti, kai optinė terpė padalinta į mažus

segmentus, kuriuos nusklidus impulso trukmė ir intensyvumas beveik ne-

kinta, tad po šio žingsnelio kiekvienam impulso gaubtinės taškui galime

suskaičiuoti fazės pokytį dėl netiesiškumo (lygtis analogiška 4.3). Tiesinės

dispersijos narys turi analitinį sprendinį spektro srityje, todėl atlikę impulso

Furje transformaciją kiekvienam spektro taškui pridedame fazės pokyčius

dėl medžiagos lūžio rodiklio priklausomybės nuo bangos ilgio. Po to atlie-
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kame atvirkštinę Furje transformaciją ir grįžę į laiko sritį sekančiam mažam

medžiagos žingsneliui kartojame tą patį, kol impulsas įveiks visą terpės il-

gį. Visame dispersinės terpės ilgyje sukauptiems maksimaliems faziniams

nuokrypiams dėl netiesiškumo įvertinti yra naudojamas B-integralo para-

metras:

Bint = 2π
λc

∫
n2Imaxdz. (4.5)

Modeliuojant impulsų sklidimą aukščiau aptartu metodu integravimas

pakeičiamas maksimalių fazės nuokrypių skaičiavimu kiekviename žingsne-

lyje dz ir sumavimu prie visų anksčiau suskaičiuotų verčių. Kai B integralo

parametras mažesnis negu 1, laikoma, kad tokie fazės iškraipymai yra ne-

reikšmingi ir įtakos impulso gaubtinės formai neturi. Šią saugią ribą viršijus

kelis kartus, padidėja fokusavimosi tikimybė, atsiradus netiesinam lęšiui op-

tinis pluoštas ar jo dalys pradeda fokusuotis ir tuomet išaugus intensyvumui

gali būti viršytas optinės terpės pažeidimo slenkstis.

Mūsų projektuojamas impulsų spaustuvas sudarytas iš trijų dalių. Pirma

terpė yra iš itin sunkaus stiklo – SF57, kuris pasižymi didele grupinių grei-

čių dispersija, tad nedideliame stiklo ilgyje galime ženkliai pakeisti impulso

trukmę. Tačiau ši stiklo terpė pasižymi ir dideliu netiesiniu lūžio rodikliu

n2 ≈ 4.1×10−15 cm2/W, kai bangos ilgis apie 1 µm [137]. Būtent dėl didelio

netiesiškumo ši terpė gali būti naudojama tik pradiniam impulso suspaudi-

mui, kol jo intensyvumas nėra didelis. Tolesnei impulso spūdai panaudota

lydyto kvarco dispersinė terpė (angl. fused silica (FS)), kuri pasižymi ma-

žesne grupinių greičių dispersija, tačiau net 15 kartų mažesniu netiesiškumu

n2 ≈ 2.7× 10−16 cm2/W [138]. Impulso intensyvumui priartėjus prie kelių

dešimčių gigavatų į kvadratinį centimetrą, net keli optinės terpės milimetrai

gali įnešti ženklius fazės iškraipymus, todėl galutinei impulso spūdai planuo-

jama naudoti čirpuotus veidrodžius, kurie leidžia skirtingas impulso spektro

komponentes pavėlinti atspindint jas skirtinguose dielektrinių dangų struk-
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tūros gyliuose. Šių dangų storis itin mažas, tad laikoma kad atspindžio

metu impulso saviveika dėl dangos terpės netiesiškumo nevyksta.

Pasitelkus aukščiau aprašytą netiesinės Šrėdingerio lygties sprendimo

metodą, buvo nustatytas maksimalus intensyvumas, kurį gali pasiekti im-

pulsas, mūsų impulsų spaustuvo stikluose, vis dar nepatirdamas ženklių

fazės, kartu ir impulso gaubtinės išktraipymų. Panagrinėkime konkretų im-

pulso spaustuvo atvejį, tegu jį sudaro 400 mm ilgio SF57 stiklo terpė, bei

100 mm ir 10 mm ilgio FS stiklo terpės. Pastaroji plona stiklo terpė atitiks

spūdą čirpuotuose veidrodžiuose, tad jos netiesinį lūžio rodiklį prilyginsime

nuliui. Plėstuve išplėsto impulso fazinei moduliacijai suskaičiuoti panau-

dosime sklidimo lygtis per tuos pačius spaustuve naudojamus stiklus, tik

fazinės moduliacijos ženklą pakeisime priešingu ir laikysime, kad plėstuvas

fazinių iškraipymų dėl intensyvumo neįneša (n2=0). Tegul impulso spekt-

ro plotis yra 250 nm ties 850 nm centriniu bangos ilgiu. Spektro forma

atitinka 3-eilės hipergauso funkciją, maždaug tokios formos spektrą palaiko

mūsų OPCPA sistemos stiprinimo juosta. Šiuo spektru riboto impulso truk-

mė lygi 7.6 fs. Pasitelkus šį skaitmeninį modelį buvo analizuojami signalo

impulso gaubtinės ir spektro parametrai keičiant jo intensyvumą. Toliau

detaliau panagrinėkime vieną iš kraštutinių atveju, kai suspausto impulso

intensyvumas lygus 150 GW/cm2, o B-integralas pasiekia vertę lygią 1.4.

Šiuo atveju jau galime pastebėti spektro ir impulso gaubtinės pokyčius.

Nagrinėjamą impulsą išplėtus plėstuve jo trukmė tampa lygi 52 ps, o

gaubtinė pavaizduota 4.6 (a) paveiksle. Gaubtinė nėra simetriška nes prie-

kyje esančios trumpabangės spektro komponentės laike atskirtos labiau ne-

gu gale esančios ilgabangės. Pradėjus šio impulso spūdą SF57 stiklo terpėje

jo trukmė sumažėja iki 2 ps. Toliau FS stiklo terpėje impulsas susispaudžia

iki 160 fs, gaubtinės forma vis dar asimetriška ir didžiausias intensyvumas

(9.6 GW/cm2) yra toje impulso dalyje, kurios momentinis dažnis yra ma-

žesnis (ilgesnieji bangos ilgiai). Toliau impulsas be saviveikos (čirpuotais

veidrodžiais) suspaudžiamas taip, kad būtų pilnai kompensuota plėstuvo
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dispersija. Suspausto impulso trukmė pasiekia 8.0 fs. Jo gaubtinė palygin-

ta su pradiniu impulsu 4.6 (b) paveikle. Ilgabangėje spektro srityje taip pat

matomi saviveikos įnešti pokyčiai (4.6 (c) pav.). Likusi fazinė moduliaci-

ja parodyta 4.6 paveiksle. Jos forma artima per stiklus sklidusio impuslo

laikiniam profiliui. Apskaičiuota B integralo kitimo dinamika impulsui nu-

sklindant vis didesnį atstumą spaustuvo stikluose pavaizduota 4.7 paveiksle.

4.6 pav. Modeliavimo rezultatai, kai suspausto impulso intensyvumas siekia
150 GW/cm2. a) Išplėsto impulso gaubtinė; b) supausto impulso gaubtinė (rau-
dona) palyginta su pradinio impulso gaubtine (mėlyna); c) impulso spektras (rau-
dona) palygintas su pradiniu spektru (mėlyna); d) impulso saviveikos įnešta fazinė
moduliacija

Nagrinėtas impulsas, spaustuvo išvade pasiekia 150 GW/cm2 intensyvu-

mą, kai energija lygi 35 mJ, o Gauso skirstinio pluošto diametras padidintas

iki 85 mm 1/e2 intensyvumo aukštyje. Realus signalo pluošto skirstinys po

paskutinės stiprinimo pakopos būna artimas antros ar aukštesnės eilės Hi-

pergauso funkcijai. Tad tą patį smailinį intensyvumą galima išlaikyti pluoš-

te, kurio diametras mažesnis negu 76 mm (1/e2). Nustatyta optimali mūsų

kuriamos OPCPA sistemos impulso spaustuvo stiklų apertūra yra 100 mm.
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4.7 pav. B integralo augimo dinamika impulsui sklindant spaustuvo stikluose

Tokia apertūra liktų pakankama jeigu impulso energija būtų padidinta iki

50 mJ.

Sukurtas sklidimo dispersiniame spaustuve modelis, leido patikrinti ir

kitas galimas spaustuvo konfigūracijas. Pavyzdžiui, jeigu nuspręstume atsi-

sakyti dideliu netiesiškumu pasižyminčio SF57 stiklo, naudotume tik lydytą

kvarcą ar jo analogą, tuomet B integralo vertę pavyktų sumažinti beveik

40 %, tačiau dėl mažesnės grupinių greičių dispersijos tam pačiam spū-

dos laipsniui pasiekti stiklo terpės ilgį reikėtų pailginti iki 2.8 m. Tai žen-

kliai padidintų spaustuvo optikos kainą ir energinius nuostolius dėl netobulų

skaidrinančių dangų.

Čirpuoti veidrodžiai mūsų nagrinėjamoje impulsų spaustuvo sistemoje,

ne tik sumažina netiesinius fazės iškraipymus, bet ir atlieka tam tikrą ap-

sauginę funkciją. Labai tikėtina situacija, kad derinant impulsų plėstu-

vą neigiama grupinių greičių dispersija sumažės. Tokiu atveju minimalią

trukmę ir didžiausią intensyvumą impulsas pasiektų dar prieš išeidamas iš

spaustuvo optinės sistemos. Jeigu tai įvyktų stiklo terpėje, tuomet ženkliai

išaugtų pluošto saviveikos bei pavienių jo dalių fokusavimosi tikimybė. Kil-

tų rizika optinę terpę pažeisti. Čirpuotų veidrodžių dielektrinė danga yra

mažiau jautri impulso trukmės ir intensyvumo svyravimams, kol neviršija-

mas optinio pažeidimo slenkstis, kuris pagal gamintojų specifikacijas siekia

∼1 J/cm2.
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4.4 Čirpuotų impulsų nekolinearus parametrinis
stiprinimas pikosekundiniais impulsais

4.4.1 OPCPA su lempinio kaupinimo 10 Hz kaupinimo
šaltiniu

Femtosekundiniais Yb:KGW lazerinės sistemos impulsais sugeneravus bal-

tos šviesos kontinuumą ir 680-980 nm spektrinio ruožo impulsus sustiprinus

nekolineariame optiniame stiprintuve (plačiau žr. 3.3.1 skyriuje) buvo pra-

dėtas tirti čirpuotų impulsų parametrinis stiprinimas kaupinant pikosekun-

diais Nd:YAG lazerinės sistemos impulsais. Bendra lazerių ir parametrinių

stiprintuvų schema pateikta 4.8 paveiksle.

4.8 pav. Bendra OPCPA sistemos kaupinamos 10 Hz pasikartojimo dažnio im-
pulsais iš Nd:YAG stiprintuvų schema. WLG - baltos šviesos kontinuumo gene-
ratorius, SHG - antros harmonikos generatoriai.

Dalis Yb:KGW osciliatoriaus impulso, sudaryto iš spektinių komponen-

čių 1064 nm aplinkoje, buvo nukreiptas į du nuoseklius Nd:YAG aktyvio-

sios terpės diodais kaupinamus regeneratyvinius stiprintuvus. Juose ∼10 pJ

energijos impulsai sustiprinami iki 100 µJ. Tuo pat metu, dėka į rezonatorių

patalpintų etalonų, siaurinamas spektras ir formuojama impulso gaubtinė.

Po to impulsų atrinkikliu (angl. pulse picker) impulsų pasikartojimo daž-

nis sumažinamas iki 10 Hz, o panaudojus apodizuojančią apertūrą ir erdvinį

filtrą suformuojamas antros eilės hipergauso funkcijos formos pluošto skirs-

tinys. Tolesnis 1064 nm bangos ilgio spinduliuotės stiprinimas realizuotas
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išlydžio lempomis kaupinamuose daugiaeigiuose stiprintuvuose. Išvadinė

sustiprinto impulso energija viršija 400 mJ. Pluošto skirstinys iš paskutinio

Nd:YAG strypo buvo atvaizduotas į pirmąjį 10 mm ilgio DKDP krista-

lą, kuriame maždaug 50% efektyvumu sugeneruoti antrosios harmonikos

impulsai paskutinės OPCPA stiprinimo pakopos kaupinimui. Šių impulsų

laikinė forma artima Gauso funkcijai, o trukmė lygi ∼70 ps. Už šio antros

harmonikos generatoriaus likusi nepanaudota fundamentinių impulsų dalis

yra plokščios viršūnės. Juos dar kartą nukreipus į antrą 20 mm ilgio DKDP

kristalą buvo suformuoti kaupinimo impulsai pirmai čirpuotų impulsų para-

metrinio stiprinimo pakopai. Būtent plokščios laikinės gaubtinės impulsai

labiausiai tinka čipruotų impulsų parametrinių stiprintuvų kaupinimui, nes

tokiu būdu išvengiama kaupinimo impulso formos lemto spektro siaurėjimo

[139]. Abiejų Nd:YAG antrosios harmonikos impulsų gaubtinės (žiūr. 4.9

(b) ir (c) pav.) buvo išmatuotos kryžminės koreliacijos metodu zonduojant

šiuos >70 ps trukmės impulsus su Yb:KGW osciliatoriaus impulsu, kurio

trukmė bent 1000 kartų mažesnė (plačiau šių tyrimų rezultatai pristatyti

dr. J. Adamonio publikacijoje [133]).

4.9 pav. a) OPCPA pakopose sustiprintas spektras palygintas su pradiniu kontinu-
umo užkratu ir spektru iš NOPA. b) pirmos OPCPA pakopos kaupinimo impulso
gaubtinė, c) antros.

Abi pikosekundinio kaupinimo parametrinio stiprinimo pakopos buvo
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realizuotos 5 mm ilgio BBO kristaluose. Siekiant sumažinti sistemos komp-

leksiškumą į pirmąją pakopą kaupinimo pluoštas atvaizduotas nenaudojant

vakuuminės kiuvetės. Dėl to kaupinimo energija apribota iki 15 mJ, t.y.

maksimalios energijos, kuriai esant atvaizdavimo sistemos sąsmaukoje ne-

prasideda oro jonizacija. Iki ∼50 ps išplėsto signalo impulso stiprinimo ko-

eficientas siekė 2000 kartų, kai kaupinimo pluošto diametras lygus 0.8 mm

(FWHM). Toliau signalo pluoštas buvo padidintas iki 8 mm ir nukreiptas

į antrąją stiprinimo pakopą. Joje signalo impulsai sustiprinti dar 70 kartų

nuo 0.5 mJ iki 35 mJ. Tipinis OPCPA sistemos išvadinių impulsų spektras

parodytas 4.9 (a) pav. raudona linija. Bangos ilgiai virš 970 nm buvo tyčia

blokuoti grizmių plėstuve, nes ši sritis pasižymi stipria fazine moduliacija

dėl NOPA optinėje schemoje naudojamo 1030 nm filtro. Trumpabangį stip-

rinamų impulsų spektro kraštą ties ∼720 nm riboja fazinis sinchronizmas.

Spektro asimetrija, pasireiškianti didesniu trumpabangių spektro kompo-

nentų intensyvumu, atsiranda dėl specifinių, su impulsų spaustuvo (stiklo

terpės) dispersija suderintų trečios iš aukštesnių eilių stiprinamo impulso

fazinių charakteristikų: ilgabangiai spektro komponentai laiko skalėje yra

išsidėstę kompaktiškiau ir todėl į juos perkeliama mažesnė kaupinimo im-

pulso energijos dalis. Taip pat spektro formai galėjo turėti įtakos statesnis

paskutinės pakopos kaupinimo impulso priekinis frontas (žiur. 4.9 (c) pav.).

Nors užkrato pluošto skirstinys už plėstuvo yra artimas Gauso funkcijai,

parametrinio stiprinimo OPCPA pakopose jis įgauna kaupinimo lemtą Hi-

pergauso funkcijos formą ir dar labiau plokštėja stiprinimui pasiekus sotį.

Sustiprinto signalo artimojo lauko intensyvumo skirstinys turi ∼10 proc.

intensyvumo moduliaciją (žiur. 4.10 pav. (b) ), tačiau praktiniams tai-

kymams daug svarbesnės tolimojo lauko pluošto savybės. Tam nedidelė

sustiprinto signalo energijos dalis atspindėta nuo skaidrios stiklo plokštelės

buvo nukreipta į vieno metro židinio nuotolio sferinį veidrodį ir nulio laips-

nių kampu atspindėta į vaizdo kamerą. Pluošto skirstinys židinyje (žr. 4.10

pav. (c)) pasižymi tik viena centrine smaile, kurioje sukoncentruota beveik
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visa energija. Nedidelis pjedestalas yra tik poros procentų intensyvumo

aukštyje, pastebimas tik logaritminėje skalėje.

4.10 pav. Kaupinimo (a) ir sustiprinto signalo (b) pluoštų skirstiniai paskutinėje
stiprinimo pakopoje. c) Sustiprinto signalo pluoštas ir jo pjūviai (logaritminėje
skalėje) f=+1000 sferinio veidrodžio židinio plokštumoje.

Sustiprinus signalo impulsus iki 35 mJ buvo tiriama šių impulsų spūda

optiniame spaustuve, kurį sudaro bendra 420 mm ilgio SF57 stiklo terpė ir

100 mm lydyto kvarco blokas bei 6 dielektriniai veidrodžiai, kurių kiekvieno

grupinio vėlinimo dispersijos parametras yra apie +50 fs2. Šio tyrimo metu,

nesant galimybių įsigyti pakankamos apertūros stiklų (apie poreikį plačiau

4.3.2 skyriuje), nuo pagrindinio impulso buvo atskirta 50 µJ energijos dalis

ir nukreipta į 12.5 mm apertūros stiklo strypus.

Suspausti impulsai buvo charakterizuoti dviem būdais: klasikine antros

harmonikos FROG metodika [140] bei šiuo metu vis populiarėjančių dis-

persijos skenavimo d-scan metodu [141]. Mūsų atveju jis realizuotas antros

harmonikos spektrus užrašant esant skirtingiems AOPDF antros eilės dis-

persijos nustatymams. Užregistruotas d-scan pėdsakas pavaizduotas 4.11

(a) paveiksle. Aiški d-scan pėdsako ašinė simetrija parodo, kad visos spekt-

ro komponentės pasiekia didžiausią antros harmonikos efektyvumą esant

fiksuotam antros eilės dispersijos parametrui. Pritaikius stacionarios fazės
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aproksimaciją, nustatyta impulso gaubtinė yra labai artima spektru riboto

impulso gaubtinei, o spektrinė fazė plokščia (žr. 4.11 (b) pav., 3 kreivė).

Nekeičiant dispersijos parametrų, kuo artimesnėmis eksperimento sąlygomis

buvo išmatuotas antros harmonikos FROG pėdsakas. Iš jo atkurta spekt-

rinė fazė 4.11 (b, 4 kreivė) pasižymi nedidele moduliacija, tačiau atkurtos

impulso gaubtinės trukmė lygi 8.9 fs ir tai yra tik 9 % daugiau negu spektro

riboto impulso trukmė. Apskaičiuota, kad 60 % impulso energijos patenka

į laiko intervalą ± 5 fs.

4.11 pav. Suspausto impulso charakterizavimas. (a) d-scan pėdsakas; (b) iš FROG
matavimo atkurtas spektras (1) ir nepriklausimai išmatuotas spektras (2), taip
pat spektrinės fazės atkurtos iš d-scan (3) ir FROG (4) matavimų; (c) FROG
pėdsakas; (d) Impulso gaubtinė atkurta iš FROG matavimo (juoda linija) bei
teorinė spektru riboto impulso gaubtinė (raudona linija)

.

Siekiant įvertinti kartu su pagrindiniu impulsu sklindančios sustiprintos

parametrinės fluorescencijos lygį, buvo išmatuota OPCPA išvadinė ener-

gija, kai pradinis baltos šviesos kontunuumo užkrato pluoštas uždengtas.

Nustatyta, kad bendra visose pakopose sustiprintos APF energija labiau-

siai priklauso nuo kaupinimo intensyvumo pačioje pirmoje NOPA pakopoje

ir tinkamo suderinimo atveju neviršija 0.01 mJ, t.y. sudaro mažiau nei

0.03% pagrindinio signalo energijos.
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4.4.2 OPCPA su diodinio kaupinimo 1 kHz kaupinimo šal-
tiniu

Pastaraisiais metais sparčiai vystosi didelės energijos OPCPA sistemoms

tinkamų kaupinimo šaltinių technologijos. Ženklus šuolis šimto vatų vi-

dutinės galios link, išlaikant dešimčių milidžaulių impulso energijas, įvyko

Yb:YAG diskinių lazerių srityje [142, 143]. Be didelės vidutinės galios šie

lazeriniai šaltiniai pasižymi sąlyginai mažos ∼1 ps trukmės impulsais. Kita

didelės vidutinės galios sistemų vystymo kryptis grindžiama Nd:YAG stry-

pų stiprintuvais su šoniniu diodiniu kaupinimu. Lietuvos kompanija Ekspla

bedradarbiaudama su tokių kaupinimo modulių gamintoja CEO vysto to-

kio tipo lazerinius stiprintuvus, kurie leidžia pasiekti daugiau nei 120 mJ

impulso energiją veikiant 1 kHz dažniu [144]. Du tokius impulsus suve-

dus į antros harmonikos kristalą pasiekiama energija iki 150 mJ, tuo tarpu

impulso trukmė yra apie 70 ps, o centrinis bangos ilgis 532 nm.

Nauji kaupinimo šaltiniai atvėrė galimybę kurti naują analogų pasaulyje

neturinčią OPCPA sistemą, kurios impulsai pasižymi ne tik didele energija,

bet ir didele vidutine spinduliuotės galia. Tam buvo panaudota patirtis,

sukaupta tobulinant OPCPA sistemą, aprašytą ankstesniame skyriuje. Tuo

pačiu metu buvo statomos dvi panašios OPCPA sistemos. Viena iš jų ku-

riama VU atviros prieigos centre Naglis. Šios sistemos išvado parametrai

yra tokie: <10 fs impulso trukmė, >9 mJ energija, 1 kHz pasikartojimo

dažnis, 800 nm centrinis bangos ilgis. Antroji didesnės energijos sistema

sukurta ekstremalios šviesos infrastruktūros centrui ELI-ALPS Vengrijoje.

Sistema kuriama bendradarbiaujant Lietuvos įmonėms Šviesos konversija

ir Ekspla, pritaikant Vilniaus universitete sukauptą patirtį. Šiame skyriuje

pristatomi tyrimai, atlikti kuriant pastarąją OPCPA sistemą.

OPCPA sistemos optinė grandinė (žr. 4.12 pav.) prasideda nuo

Yb:KGW aktyviosios terpės osciliatoriaus. Dėl pakankamai plataus osci-

liatoriaus generuojamų impulsų spektro jis gali būti užkrato šaltiniu tiek
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4.12 pav. Bendra OPCPA sistemos, kaupinamos 1 kHz pasikartojimo dažnio
impulsais iš Nd:YAG stiprintuvų, schema. WLG - baltos šviesos kontinuumo
generatorius, SHG - antros harmonikos generatoriai.

.

Yb:KGW, tiek ir Nd:YAG aktyviųjų medžiagų pagrindu veikiančioms la-

zerinio stiprinimo sistemoms. Dalis užkrato yra paduodama į CPA ar-

chitektūros femtosekundinį Yb:KGW regeneratyvinį stiprintuvą, stiprinantį

1030 nm centrinio bangos ilgio ir∼10 nm spektro pločio impulsus. Yb:KGW

lazerio impulsai toliau naudojami formuojant stabilios gaubtinės fazės pla-

taus spektro užkrato signalą ir pradinių parametrinio stiprinimo pakopų

kaupinimo impulsus. Kita užkrato dalis nukreipiama į Nd:YAG stiprini-

mo sistemą, kurios išvade generuojami 1064 nm bangos ilgio, dešimčių pi-

kosekundžių trukmės impulsai. Ši spinduliuotė naudojama pikosekundinių

OPCPA pakopų kaupinimui. Plokščio intensyvumo skirstinio pluoštas efek-

tyvesniam stiprintuvo strypų apertūros išnaudojimui buvo suformuotas pa-

naudojus gradientinę fazinę plokštelę [145]. Pagrindiniai OPCPA sistemos

kaupinimo pluoštai suformuoti antros harmonikos generatoriuose kombinuo-

jant po du pirmos harmonikos pluoštus, kurių kiekvieno galia siekė 120 W,

o impulso energija 120 mJ.

Signalinio impulso formavimas pradėtas nuo pasyviai stabilizuotos gaub-

tinės fazės šalutinių impulsų generavimo ties 1500 nm bangos ilgiu (optinė
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schema analogiška aprašytai 2.3 skyriuje). Vėliau šiais impulsais sugeneruo-

tas baltos šviesos kontinuumas buvo sustiprintas nukreipus į dviejų pakopų

NOPA (plačiau 3.3.2 skyriuje). Po to plataus spektro kelių šimtų femto-

sekundžių trukmės signalo impulsai buvo nukreipti į neigiamos dispersijos

impulsų plėstuvą, kurį sudaro grizmių pora ir AOPDF. Plėstuve spektro

komponentės tarp 750 nm ir 1100 nm buvo atskirtos per 55 ps, o disper-

sijos forma buvo priderinta spaustuvui, kurį sudaro 350 mm SF57 stiklo ir

100 mm FS. Pagrindinių kaupinimo impulsų trukmė yra lygi ∼80 ps, o pir-

mos dvi pakopos, kuriose stiprinimo koeficientas didžiausias, kaupinamos

suplokštintos laikinės formos impulsais. Tam pasitelktas pakopinės antros

harmonikos generacijos metodas [133]. Visose OPCPA pakopose naudoti

BBO netiesiniai kristalai, kurių ilgis pirmoje-trečioje pakopoje yra 6 mm,

o paskutinėje – 4 mm. Kadangi paskutinėse dviejose pakopose signalo ir

kaupinimo pluošto diametrai siekė ∼8.5 mm FWHM, joms naudoto BBO

kristalo apertūra buvo lygi 12 mm.

Plėstuve išplėsti signalo impulsai pirmoje OPCPA pakopoje buvo stip-

rinami iki 200 µJ, o efektyvumas siekė 3.6% esant ∼6 GW/cm2 kaupi-

nimo intensyvumui. Keitimo koeficientas antroje pakopoje buvo artimas

11%, kaupinimo intensyvumas ∼4 GW/cm2, o signalo energija padidinta

iki 6.6 mJ. Trečia pakopa, kaupinama 110 mJ impulsais, signalo energiją

padidino iki 25 mJ. Po paskutinės stiprinimo pakopos signalo energija jau

viršijo 50 mJ. Kadangi stiprinimo koeficientas siekė tik du kartus, naudo-

tas kaupinimo intensyvumas ∼3 GW/cm2 buvo daugiau negu pakankamas.

Abi paskutinės pakopos veikė soties režime (žr. 4.13 (c) ir (d) pav. ), taip

siekiama geriausio tik nuo kaupinimo priklausomo išvadinių impulsų ener-

gijos stabilumo. Tuo tarpu pirmoje stiprinimo pakopoje, kurioje stiprinimo

koeficientas didžiausias, stengtasi išvengti stiprinimo soties, signalo energi-

ja auga beveik kvadratu didėjant kaupinimo energijai (žr. 4.13 (a) ir (b)

pav.). Toks režimas naudingas siekiant išlaikyti mažesnį sustiprintos para-

metrinės fluorescencijos lygį [118]. Išmatavus ilgalaikį sustiprinto signalo
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4.13 pav. Signalo energijos priklausomybė nuo kaupinimo energijos kiekvienoje
stiprinimo pakopoje

.

energijos stabilumą, nustatyta, kad paskutinės dvi stiprinimo pakopos žen-

kliai gerina trumpalaikį stabilumą, kuris tampa artimas kaupinimo lazerio

energijos stabilumui ir yra lygus ∼0.2%. Tuo tarpu po pirmųjų OPCPA

pakopų signalo energijos svyravimai dažnai viršija 1-2%. Ilgalaikis siste-

mos energijos stabilumas, priklauso nuo aplinkos sąlygų ir gali neviršyti

0.5 % daugelį valandų (žr. 4.14 pav.), kuomet temperatūra laboratorijoje

svyruoja ne daugiau 2oC, o drėgmė ne daugiau 5%.

Galutinė signalo energija yra didesnė negu trečdalis paskutinės pakopos

kaupinimo energijos. Tai buvo įmanoma pasiekti tik realizavus daugiapako-

pį parametrinį stiprinimą. Toks sprendimas turi bent tris esminius priva-

lumus. Pirma, leidžia kombinuoti energiją iš kelių kaupinimo šaltinių, taip

sumažėja poreikis juos kurti dar galingesnius. Antra, į kiekvieną pakopą įve-

dant sąlyginai galingą užkrato impulsą galima naudoti mažesnį kaupinimo

intensyvumą, taip sumažinant netiesinio kristalo ir kitų elementų kaupinimo
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4.14 pav. OPCPA išvadinio signalo energijos stabilumas matuojant už impulsų
spaustuvo.

kelyje optinio pažeidimo riziką. Trečia, didėjant pakopų skaičiui sumažėja

kiekviename kristale atskirai sugeneruotos šalutinės spinduliuotės galia, ku-

rios dalis gali būti sugerta netiesiniame kristale ir sukelti nepageidaujamus

terminius reiškinius. Tai yra itin aktualu, kuriant didelės vidutinės galios

OPCPA sistemą.

Paskutinėje OPCPA pakopoje sustiprinto signalo spektras ir artimojo

lauko pluošto skirstinys parodyti 4.15 paveiksle. Toliau sustiprintos spin-

duliuotės pluoštas sferinių veidrodžių teleskopu (R=+600 ir R=-5000) padi-

dintas daugiau nei aštuonis kartus ir nukreiptas per du kvadratinės 100 mm

apertūros ir 175 mm ilgio SF57 stiklo blokus bei 150 mm bendrą FS stiklo

terpės ilgį, įskaitant daliklį su pirmu neskaidrintu paviršiumi, dalies pluošto

nukreipimui į diagnostikos kanalą. Galutinė impulsų spūda nuo maždaug

0.5 ps iki <10 fs realizuota aštuonių teigiamos dispersijos čirpuotų veidro-

džių sistemoje. Tokie pat šių veidrodžių rinkiniai naudoti ir pagrindiniame

pluošte už paskutinio daliklio, ir prieš trukmės, gaubtinės fazės bei impulso

kontrasto diagnostikos prietaisus. Bendri impulsų spaustuvo nuostoliai, iš

esmės lemti netobulų stiklus skaidrinančių dangų, buvo lygūs 10 %. Dar

apie 3.5 % signalo energijos atspindžiu nuo paskutinio neskaidrinto lango

buvo nukreipta į diagnostikos prietaisus.

Iš pradžių impulso spūda optimizuota pasitelkus dispersijos skenavimą
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4.15 pav. OPCPA išvadinis spektras ir pluošto artimojo lauko skirstinys
.

su AOPDF. Impulso trukmei priartėjus prie keliolikos femtosekundžių, to-

lesnis spūdos optimizavimas vykdytas pasitelkus komercinį vienašūvį prie-

taisą Wizzler (iš prancūzų kompanijos Fastlite). Jo veikimo principas grįs-

tas spektrine interferencija tarp tiriamo impulso ir jo replikos su plokščia

spektrine faze[146]). Toks atraminis impulsas gaunamas generuojant kryž-

minės poliarizicijos bangą BaF2 plokštelėje. Išmatuotą spektrinę fazinę mo-

duliaciją su priešingu ženklu siunčiant į AOPDF po kelių iteracijų minimali

impulso trukmė tapo lygi 8.1 fs, kai spektru ribota impulso trukmė lygi

8.0 fs (žr. 4.16 pav.). Išmatuoto impulso gaubtinė yra artima spektru

ribotai gaubtinei.

Vienas svarbiausių OPCPA sistemos išvadinio impulso parametrų yra

kontrastas. Visi galingų lazerinių sistemų kūrėjai siekia kuo labiau suma-

žinti foninės spinduliuotės dalį, kuri galėtų paveikti taikinį dar prieš jį pasie-

kiant pagrindiniam impulsui. Naudojant antros eilės autokoreliacijos meto-

dus nėra galimybės aiškiai atskirti foninės spinduliuotės ir šalutinių impulsų,

esančių prieš pagrindinį impulsą nuo esančių už jo. Todėl kontrasto mata-

vimams dažnai naudojami trečios eilės autokoreliatoriai, kuriuose suminio

dažnio kristale tiriamasis impulsas zonduojamas jo replikos antrosios har-

monikos impulsais. Mūsų atveju naudotas komercinis prietaisas Tundra iš
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4.16 pav. Impulso trukmės matavimo rezultatai. Išmatuota gaubtinė (mėlyna)
palyginta su spektru riboto impulso gaubtine (raudona).

kompanijos Ultrafast Inovations. Prietaiso schema išsamiai aprašyta kūrėjų

publikacijoje [147]. Panaudojus iki minimalios trukmės suspaustų OPCPA

impulsų 150 µJ energijos dalį buvo pasiektas 12-kos eilių intensyvumo ma-

tavimo dinaminis diapazonas ir išmatuota impulso trečios eilės autokorelia-

cijos funkcija (žr. 4.17 pav.). Pikosekundinių OPCPA kaupinimo impulsų

sugeneruota ir sustiprinta parametrinė fluorescencija matoma tik 107-108

kartų žemesniame intensyvumo lygyje nei pagrindinis impulsas. Kadangi

4.17 pav. OPCPA išvadinio impulso kontrasto matavimo rezultatai
.
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šio koreliatoriaus antros ir trečios harmonikų kristalai nėra pakankamai plo-

ni, fazinio sinchronizmo nepakanka, kad būtų išsaugota visa signalo spektro

juosta. Todėl išmatuotos koreliacinės funkcijos trukmė yra ženkliai ilgesnė

už 10 fs – ji siekia apie 70-120 fs, labai priklauso nuo harmonikų krista-

lų fazinio sinchronizmo kampų. Atsižvelgiant į šį trukmės pailgėjimą ir su

tuo susijusį pagrindinės smailės intensyvumo sumažėjimą, realus impulso

kontrastas gali būti dar iki dešimt kartų geresnis. Dėl Nd:YAG lazerinių

stiprintuvų savybės formuoti statų priekinį impulsų frontą OPCPA pakopų

vėlinimus pavyko suderinti taip, kad pagrindinis suspaustas signalo impul-

sas būtų pastumtas į APF pjedestalo pradžią neprarandant signalo energi-

jos. Apskaičiavus išmatuotos autokoreliacinės funkcijos integralą nustatyta,

kad 300 fs pagrindinio impulso aplinkoje sutelkta 99.93 % impulso energijos.

Kitu eksperimentu tirta, kaip visoje OPCPA sistemoje sustiprintų impulsų

kontrastas priklauso nuo užkrato energijos. Pirmiausia išmatuota suspaus-

to impulso koreliacinė funkcija kasdienių parametrų režime, naudojant visą

užkrato ir kaupinimo energiją (žr. 4.18 pav. mėlyna kreivė), vėliau sig-

4.18 pav. OPCPA išvadinio impulso kontrasto matavimas, kai naudojama visa
užkrato ir kaupinimo energija (mėlyna kreivė) ir kai užkrato energija sumažinta
20 kartų (raudona punktyrinė linija)

.
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nalo energija prieš pirmą pikosekundinio kaupinimo OPCPA pakopą buvo

sumažinta 20 kartų. Kadangi abi paskutinės OPCPA stiprinimo pakopos

veikia soties režime, galutinio signalo energija sumažėjus užkratui sumažėjo

nedaug – tik ∼20%. Tačiau pakartojus laikinio kontrasto matavimą (žr.

4.18 pav. raudona punktyrinė linija) buvo stebimi ženklūs pokyčiai. Pag-

rindinio impulso aplinkoje apie dešimt kartų išaugo pirmų pikosekundinių

parametrinio stiprinimo pakopų lemtas fluorescencijos fonas. Šis eksperi-

mentas patvirtina pradinio užkrato stiprinimo femtosekundiniais impulsais

naudą.

Išvadinių OPCPA impulsų gaubtinės fazė buvo matuojama dalį iki <10 fs

suspausto impulso energijos nukreipus į f-2f interferometrą, kuriame konti-

nuumo generacija buvo realizuota safyro kristale. Pavienių impulsų interfe-

rogramos buvo nuskaitytos spektrometru, o iš jų kompiuteriu buvo apskai-

čiuotos gaubtinės fazės nuokrypių vertės. Nors pradinio sistemos užkrato -

baltos šviesos kontinuumo - gaubtinės fazės svyravimai yra nedideli, retai

nuo vidurkio nukrypstantys daugiau negu kelis šimtus miliradianų, sustip-

rintų impulsų gaubtinės fazės stabilumas yra bent kelis kartus prastesnis.

Jam didžiausią įtaka daro signalo pluošto virpėjimas didele dispersija pa-

sižyminčiame grizmių plėstuve. Grįžtamasis ryšys gaubtinės fazės palaiky-

mui buvo realizuotas nuokrypio vertę nusiuntus į AOPDF valdymo modulį,

kuriame ši vertė verčiama akustinę bangą kuriančio radijo dažnio signalo

vėlinimu. Tokiu būdu pakeitus akustinės bangos fazę, pakinta ir difragavu-

sio optinio impulso gaubtinės fazė. Ankščiau šis gaubtinės fazės valdymo

metodas buvo realizuotas titano safyro lazeriniams stiprintuvams [148]. Iš-

matuotas ilgalaikis išvadinių impulsų gaubtinės fazės stabilumas veikiant

grįžtamojo ryšio kilpai parodytas 4.19 paveiksle. Fazės verčių standartinis

nuokrypis įprastai neviršija 250 mrad. Tokį stabilumą pavyksta palaikyti

daugelį valandų, tol, kol išlaikomas pluošto krypties stabilumas daugiau nei

šešių metrų kelyje nuo paskutinės stiprinimo pakopos per impulsų spaustu-

vą ir sferinių veidrodžių teleskopus iki gaubtinės fazės pokyčius matuojan-
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4.19 pav. Gaubtinės fazės stabilumo matavimo rezultatai
.

čio f-2f interferometro. Bet koks mechaninis trikdis į laboratorijos grindis

(įskaitant žmogaus žingsnius) ar tiesiogiai į optinį stalą buvo stebimas kaip

staigus gaubtinės fazės šuolis. Tad geriausiam gaubtinės fazės stabilumui

reikėtų OPCPA sistemą izoliuoti nuo mechaninių vibracijų, o tai nėra pa-

prasta kai bendras optinių stalų ilgis siekia 10 metrų.

Ši OPCPA sistema kurta taip, kad tikslinius išvadinės spinduliuotės pa-

rametrus pasiektų per valandą nuo įjungimo ir be trikdžių galėtų veikti bent

aštuonias valandas per parą. 2016 metų pabaigoje perkėlus visą OPCPA sis-

temą iš Vilniaus į naują atviros prieigos lazerinių tyrimų centrą ELI-ALPS

Vengrijos mieste Segede, tikimasi svariai prisidėti įgyvendinant šio tyrimų

centro misiją, generuoti ekstremalių bangos ilgių ir atosekundinių impulsų

spinduliuotę bei tirti itin sparčius elektronų dinamikos procesus.
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Pagrindiniai rezultatai ir išvados

1. Nustatyta optimali fokusavimo sistemos skaitinė apertūra NA≈0.017

baltos šviesos kontinuumo žadinimui safyre, kai kaupinimo impulsų

bangos ilgis yra 1030 nm, o jų trukmė ∼200 fs. Šiomis fokusavimo

sąlygomis kontinuumo spektro sritis nuo 650 iki 950 nm yra mažiausiai

jautri žadinančios spinduliuotės energijos pokyčiams.

2. Panaudojus aktyvų dviejų grįžtamojo ryšio kilpų stabilizavimo me-

todą, Yb:KGW lazerinės sistemos impulsų gaubtinės fazės svyravimų

standartinis nuokrypis buvo sumažintas iki 170 mrad, o parametriškai

sustiprintiems plačiajuosčiams impulsams iki 220 mrad. Šios stabilu-

mo vertės geriausios tarp kitų publikuotų sistemų veikiančių iterbio

aktyviosios terpės pagrindu.

3. Yb:KGW lazerinės sistemos, veikiančios 600 kHz ar didesniu dažniu,

impulsų gaubtinės svyravimai gali būti tiesiogiai kompensuoti akus-

tooptiniame moduliatoriuje pasitelkus skirtuminio dažnio generaciją

tarp optinės ir bėgančios akustinės bangos. Sustiprintų impulsų laze-

rinei sistemai šis metodas realizuotas pirmą kartą. Išmatuotas likuti-

nių gaubtinės fazės pokyčių standartinis nuokrypis buvo mažesnis nei

100 mrad.

4. OPCPA sistemos užkratui tinkamas itin plataus spektro pasyviai sta-

bilizuotos gaubtinės fazės kontinuumas gali būti žadinamas impulsais,

kurie suformuoti generuojant skirtuminį dažnį tarp Yb:KGW lazerinės

sistemos impulsų antrosios harmonikos ir antrąja harmonika žadinamo
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kontinuumo sustiprinto ilgabangio krašto. Parodyta, kad šių impulsų

gaubtinės fazės standartinis nuokrypis gali neviršyti 100 mrad vykdant

nepertraukiamus daugelio valandų matavimus.

5. Nustatyta nekolineariam parametriam stiprinimui dažnai naudojamo

BBO kristalo optinės ašies orientacijos įtaka stiprinimo impulso kont-

rastui. Parodyta, kad siaurų apie 100 µm diametro pluoštų atveju

kristalą orientavus taip, kad anizotropijos lemtas kaupinimo pluošto

nunešimas vyktų stiprinamam signalui artima kryptimi, sustiprintos

parametrinės fluorescencijos lygis yra daugiau nei 50 kartų mažesnis,

lyginant su alternatyvia 180 laipsnių kampu pasukto kristalo orienta-

cija, kuri leidžia išvengti signalo antrosios harmonikos generacijos.

6. Sukurta 10 Hz pasikartojimo dažnio femtosekundiniais ir pikosekundi-

niais impulsais kaupinama čirpuotų impulsų parametrinio stiprinimo

sistema generuojanti 35 mJ energijos impulus. 50 µJ impulsų energijos

dalį nukreipus į mažos apertūros stiklo terpę, buvo pademonstruota

sustiprintų impulsų spūda iki mažesnių nei 10 fs trukmių. Pasitel-

kus impulsų sklidimo stiklo terpe su netiesiniu lūžio rodikliu modelį

įvertinta mažiausia spaustuvo stiklų apertūra leidžianti išvengti reikš-

mingos impulso gaubtinės ir spektro moduliacijos, kai impulsų energija

viršija 35 mJ.

7. Sukurta 1 kHz impulsų pasikartojimo dažniu veikianti OPCPA siste-

ma, kurioje apjungti daugiapluoštis diodinio kaupinimo Nd:YAG la-

zerinis šaltinis ir pasyviai stabilizuotos gaubtinės fazės kontinuumo

užkratas su pradiniu stiprinimu Yb:KGW lazerio femtosekundiniais

impulsais. 45 mJ energijos išvadiniai impulsai buvo suspausti iki 8.1 fs

trukmės, o jų gaubtinės fazės kvadratinis nuokrypis ilgiau nei valandą

neviršijo 250 mrad. Pradinis užkrato stiprinimas femtosekundiniais

impulsais leido pasiekti geresnį nei 1010 laikinį kontrastą 10 ps prieš

pagrindinį 4.5 teravatų siekiančios smailinės galios impulsą.
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