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Ivadas

ISilginiy lazerio rezonatoriaus mody sinchronizacija yra vienintelis
biidas generuoti itin trumpus (<10 ps) optinius impulsus. Impulsiniy lazeriy
evoliucijos pradzioje, labai brangios, nepatvarios ir dideliy gabarity sistemos
buvo pritaikomos tik mokslinése laboratorijose. Vystantis puslaidininkinéms
technologijoms, buvo sukurti diodiniai kaupinimo Saltiniai, kurie turéjo
padidinti ne tik efektyvuma bei patikimuma, bet ir atverti naujas galimybes
kompaktizuoti ir pritaikyti tokius trumpy impulsy lazerius. Taciau impulsy
generavimui dazniausiai buvo naudojamos sudétingos elektronikos aktyvios
arba nepatikimos pasyvios mody sinchronizacijos technologijos. Tik
dvidesimto amziaus pabaigoje buvo atrasti daug paprastesni ir patikimesni
pasyviis mody sinchronizacijos biidai, naudojantys arba puslaidininkinius
jsisotinan¢iy sugérikliy veidrodzius (SESAM), arba optiniu Kero efektu
pagristus dirbtinius sugériklius.

Naujos  puslaidininkinés technologijos paskatino  vystytis ir
telekomunikacijy industrijg, kuri pradéjo naudoti optines skaidulas, todél buvo
sparciai tobulinami skaiduliniai komponentai ir skaidulinés technologijos.
Plataus spinduliavimo spektro retyjy zemiy jonais legiruotos lydyto kvarco
(skaidulinés) aktyvios terpés buvo idealios trumpy impulsy generavimui.
Atradus SESAM tipo sugériklius, pigesni, savaimiskai startuojantys ir
patikimesni skaiduliniai itin trumpy impulsy lazeriai pradéjo konkuruoti su
analogisky i$¢jimo parametry jprastais kieto kiino lazeriais. Salia standartinio
trumpy impulsy lazeriy panaudojimo femtochemijos [1], spektroskopijos [2],
dvifotonés mikroskopijos ir optinés metrologijos [3] srityse, monolitiné
nereikalaujanti aptarnavimo kompaktiné skaidulinio lazerio konstrukcija atvére
galimybes juos panaudoti medicinoje ar pramoninése Sakose, tokiose kaip
lazerinis mikroapdirbimas [4].

Nors SESAM technologija naudojama daugiau kaip 25 metus, nebuvo
atlikti ilgalaikiai (>5000 h) tokiy sugérikliy patikimumo tyrimai. Sie tyrimai

yra biitini, siekiant jvertinti itin trumpy impulsy lazerio ilgaamziskuma, nes



Stuolaikinése sistemose bitent jsisotinantis sugériklis yra maziausiai atsparus
optinei spinduliuotei. Be to, SESAM tipo sugérikliy gamybos technologija yra
sudétinga, o gamybai naudojamos medziagos ne visada pritaikomos skirtingy
bangos ilgiy optinés spinduliuotés lazeriams. Skirtingai nei jprasty kieto kiino
lazeriy, skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai reikia didesnio netiesiSkumo
jsisotinanciy sugérikliy (lyginant su jprastais kieto kiino lazeriais) [5], 0 tai
daznai pablogina SESAM tipo sugériklio atsparumg optinei spinduliuotei. Be
to, neigiamas optinés spinduliuotés poveikis isisotinan¢iam sugérikliui
priklauso nuo jos parametry (impulsy trukmés, energijos, impulsy
pasikartojimo daznio ir t.t.), todé¢l labai svarbu optimizuoti skaidulinio lazerio
konfigtiracija, kuri ne tik biity pakankamai universaliai pritaikoma, bet ir
uztikrinty gera sugériklio patikimuma.

Visai neseniai buvo atrastos naujo tipo nanostruktiirinés medziagos —
anglies nanovamzdeliai, grafenas ir puslaidininkiniai kvantiniai taskai, kuriy
netiesinés optinés savybés niekuo nenusileido minéty SESAM tipo sugerikliy
savybéms [6][7]. Tokiy medziagy panaudojimas jsisotinanciy sugeérikliy
gamybai atvéré naujas integravimo ] skaidulg galimybes, nes skirtingai nuo
puslaidininkiniy struktiiry, jas galima formuoti i§ skystos fazés kambario
temperatiiroje, nenaudojant papildomos labai brangios jrangos. Tiek SESAM,
kuriy sugériklis yra puslaidininkinés kvantinés duobés, tiek ir kitos
nanostrukttirinés optiskai netiesinés medziagos yra mazy dimensijy struktiiros,
0 jy optines savybes lemia dimensinio kvantavimo efekto dydis.

Didzioji disertacijos dalis paskirta SESAM tipo jsisotinantiems
sugérikliams. Varijuojant parametrus SESAM auginimo metu (temperatiira,
struktliros storj ir tipg), galima tolygiai Kkeisti visas svarbiausias netiesines
sugériklio charakteristikas — atspindzio moduliacijos gylj, jsotinimo srautg ir
krivininky relaksacijos trukmg. Suderinus $ias charakteristikas ir parenkant
atitinkamus rezonatoriaus parametrus (anomalios dispersijos kiekj, skaidulos
ilgj) galima optimizuoti visus svarbiausius skaiduliniy lazeriy parametrus
(impulsy trukme, energija ir pasikartojimo daznj). Todél pradzioje buvo

nustatyta, kokios jsisotinancio sugériklio savybés uztikrina patikima



skaidulinio lazerio veikimg. Jas zinant buvo galima jvertinti SESAM ir
skirtingy nanostruktiiriniy dariniy (kvantiniy duobiy, anglies nanovamzdeliy ir
tt) tinkamumg itin trumpy impulsy generavimui skaidulinése terpése.
Reikiamiems parametrams nustatyti buvo sukurtos jsisotinan¢iy sugeérikliy
tyrimo metodikos. Tokiu biidu buvo matuojami integruoty j skaidulg sugérikliy
statiniai ir dinaminiai netiesiniai optiniai procesai. Suradus reikiamus
parametrus, sukurtas metodas sugérikliy ilgaamziSkumui testuoti. Optimizuota
patikimiausiy SESAM tipo sugérikliy gamybos technologija, siekiant juos
pritaikyti  skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai. Pagaminti ir
charakterizuoti anglies nanovamzdeliy, kvantiniy tasky, sidabro nanoprizmiy

jsisotinantys sugérikliai.
Aktualumas

Skaiduliniai lazeriai yra atskira kieto kiino lazeriy rasis, Kuri ypatingai
tinkama patikimo itin trumpy impulsy lazerinio Saltinio sukfirimui, nes jy
rezonatorius gali buti vientisa optiné skaidula, kurioje sklindanti $viesa yra
dimensiskai ribojama ir lengvai uztikrinamas stabilus vienamodis rezimas, 0
pladiajuosté akyvi terpé tinka net femtosekundinés trukmés impulsy
generavimui. Pastaruoju metu toks pigus, patikimas ir nereikalaujantis
aptarnavimo trumpy impulsy Saltinis populiaréjo visame pasaulyje ir pradétas
taikyti tiek jvairiose mokslo Sakose, tiek ir industrijoje. Siekiant
pikosekundiniy impulsy trukmiy skaidulinj lazerj idiegti Lietuvos lazeriy
pramonei, buvo atlikti parengiamieji darbai, nustatyta preliminari lazerio
konfigliracija, kuri uztikrino pakankama impulso kokybe, taciau jos
patikimumas, atsparumas iSoriniams veiksniams (temperatiirai, vibracijai ir t.t.)
ir ilgaamziSkumas nebuvo zinomi. Kadangi jsisotinantis sugériklis ir jo
integravimo budas daro didziausig jtakg skaidulinio lazerio veikimo
charakteristikoms ir jo ilgaamziskumui, $ios disertacijos ruoSimo metu tirtos
mazo dimensiSkumo strukttiros ir jy patikimumas uztikrino tolimesn¢ tokio itin

trumpy impulsy lazerinio $altinio taikymo perspektyva.
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Tinkamo jsisotinancio sugeriklio integravimas ] skaidulinj lazerj ir
atlikti ilgalaikio patikimumo tyrimai buvo naudingi kuriant lietuviskg
komercinés paskirties produkta. Siuo metu tokio tipo itin trumpy impulsy
skaiduliniai lazeriai yra sékmingai parduodami arba pritaikomi kieto kiino

lazeriy sistemose.
Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas buvo pritaikyti skirtingy nanostruktiriniy medziagy
jsisotinancius sugériklius skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, nustatyti
optimalius  jsisotinan¢io sugériklio parametrus tokio tipo skirtingy
konfigiiracijy lazeriams bei pagaminti, iStirti ir integruoti tinkamiausiy
parametry jsisotinantj sugériklj i skaidulinio lazerio rezonatoriy.

Siekiant darbo tikslo, buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Sukurti jsisotinanio sugériklio charakterizavimo metodus, sukonstruoti
netiesinés sugerties ir suzadinty krivininky relaksacijos trukmés matavimo
schemas.

2. Jvertinti Kokie jsisotinanc¢io sugériklio parametrai yra optimaliausi
pasirinktos konfigiiracijos skaidulinio lazerio mody sinchronizacijai.

3. Istirti SESAM tipo sugérikliy ilgaamziSkumg — nuo kokiy optinés
spinduliuotés parametry jis priklauso ir kaip ji padidinti.

4. Nustatyti optimalias lazeriy schemas, kurios uztikrinty generuojamy
impulsy stabilumg ir sistemos patikimuma.

5. Sukurti ir pagaminti optimaliy parametry SESAM tipo jsisotinantj
sugeriklj.

6. IeSkoti alternatyviy mazos dimensijos struktiiry jsisotinancio sugeériklio

gamybai, kurias biity paprasta ir lengva integruoti j skaiduling sistema.
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Darbo naujumas ir jo reikSmé

Pirma kartg buvo atlikti ilgalaikiai SESAM tipo sugérikliy patikimumo
matavimai itin trumpy impulsy lazerio rezonatoriuje. llgalaikiai matavimai
palyginti su pagreitintais matavimais ir nustatyta, kad pazeidimo mechanizmas
skirtingas, todél negalima vertinti jsisotinancio sugériklio ilgaamziskuma pagal
kritinio optinio pazeidimo slenkstj. Sukurtos optimalios schemos, siekiant
patikimo ir ilgaamzio itin trumpy impulsy (<10 ps) skaidulinio lazerio
veikimo.

Pagamintas mazo soties srauto ir didelio moduliacijos gylio SESAM
tipo sugeriklis, kurio kvantiniy duobiy pirmoji eksitoninés sugerties juosta
buvo ties ~1 pm bangos ilgiu, atitinkanciu Iterbiu legiruotos aktyvios terpés
skaidulinio lazerio veikimo sritj. Atlikti tokios struktiros implantavimo
sunkiaisiais (As) ir lengvaisiais (H) jonais eksperimentai, nustatyta kaip sukurti
defektai jtakoja tiesines ir netiesines optines savybes.

Pirmg karta sistemingai pademonstruota, kad mazinant puslaidininkio
dimensiskuma galima pasiekti mazesnj sugériklio soties srautag ~1 pum bangos
ilgiy srityje, pradedant nuo SESAM (2D) ir baigiant PbSe kvantiniais taskais
(OD).

Buvo pademonstruota, kad siekiant anglies nanovamzdelius naudoti
skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai reikia dirbti ties jy pirmaja
eksitoninés sugerties blisena, nes ties antraja sugériklio soties srautas beveik
dviem eilém didesnis, tod¢l netinka pasirinktos konfigtracijos skaiduliniy
lazeriy mody sinchronizacijai. ISbandyta naujoviska anglies nanovamzdeliy
integravimo ] skaidulg technologija, kada jsisotinantis sugeriklis
suformuojamas vienamodés skaidulos mikro-griovelyje.

EksperimentiSkai parodyta, kad dirbti ties pirmaja eksitonine juosta yra
biitina sglyga bet kokio mazo dimensiSkumo medZziagoms, norint turéti
maziausio jsotinimo srauto ir pakankamo netiesinio nuostoliy moduliacijos
gylio sugériklj, tinkantj skaiduliniy lazeriy iSilginiy rezonatoriaus mody

sinchronizacijai.
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Ginamieji teiginiai

1.

Patikima savaiminé iterbiu legiruotos aktyvios terpés skaidulinio lazerio
mody sinchronizacija uztikrinama tada, kai puslaidininkinio jsisotinancio
sugériklio veidrodzio (SESAM) soties energija yra eile mazesné uz
rezonatoriuje cirkuliuojan¢io impulso energija, o atspindzio moduliacijos

gylis ne maZesnis nei 4%.

SESAM optiniy parametry degradavimo mechanizmas priklauso nuo
sugériklio jsotinimo laipsnio — prie dideliy soties parametro ver¢iy (S>73),
grei¢iau nei per 24 h jvyksta kritinis optinis pazeidimas ir sumazéja tiesinis
atspindys, o prie mazesniy soties parametro verciy (S<35) stebimas létas

ilgalaikis (>1000 h) netiesiniy atspindzio parametry degradavimas.

Didziausias SESAM moduliacijos gylis ir maZziausias soties srautas yra ties
bangos ilgiu, atitinkan¢iu kvantiniy duobiy pirmos eksitoninés juostos
sugerties maksimumg, kurio spektring padét] galima kontroliuoti

puslaidininkings strukttiros auginimo metu.

Parenkant tinkamg anglies nanovamzdeliy diametrg, galima pagaminti
sugeriklj, kurio pirmoji eksitoniné sugerties bisena atitinka lazerio

spinduliuotés bangos ilgj.
Matuojant vienasieniy anglies nanovamzdeliy netiesing sugertj ties

skirtingais optiniy bangy ilgiais galima isskirti artimo diametro anglies

nanovamzdeliy chiralinius tipus.
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1 Literaturos apZvalga

1.1 Moduy sinchronizacijos teorija

Nors skaiduliniai lazeriai yra skirtingi nuo kity kieto kiino lazeriy,
trumpy impulsy generavimo principas yra panasus. Tam tikslui dazniausiai
naudojami keli metodai. Kokybés moduliavimo biuidu galima suformuoti
nanosekundiniy arba deSimciy pikosekundziy trukmés impulsus [8]. Norint
generuoti dar trumpesnius pikosekundiniy arba femtosekundiniy trukmiy
impulsus, reikia naudoti isilginiy rezonatoriaus mody sinchronizacijos metoda
[9]. Nuolatinés veikos lazeriuose skirtingos modos yra atskirtos dazniais,
atvirk§Ciai proporcingais rezonatoriaus ap€jimo laikui, o jy fazés yra bet
kokios. Jas sufazavus, stipriai iSauga energija, o esant pakankamam skai¢iui
spektriniy komponenciy, formuojamas trumpas optinis impulsas. Mody
sinchronizavimui naudojami du pagrindiniai metodai — aktyvus ir pasyvus.
Aktyviai mody sinchronizacijai naudojamas aktyvus — elektriSkai valdomas
fazés arba nuostoliy moduliatorius, tuo tarpu, pasyviai mody sinchronizacijai
pasiekti — nuo impulso smailinés galios skaidréjantis elementas — jsisotinantis
sugeériklis [10]. Siame skyriuje bus apZvelgti abu mody sinchronizacijos
principai, kada nejskaitomi skaiduliniams lazeriams budingi netiesiniai efektai
— dispersija ir faziné savimoduliacija [11]. Taip pat supazindinama su létu ir
greitu jsisotinancio sugériklio atsaku bei jo jtaka lazerio mody sinchronizacijai.

Aktyvios mody sinchronizacijos atveju, periodiniam rezonatoriaus
nuostoliy moduliavimui naudojamas elektro-optinis arba akusto-optinis
moduliatorius. Suderinus moduliatoriaus daznj su rezonatoriaus impulsy
pasikartojimo dazniu, galima periodiSkai slopinti optinio impulso priekinj ir
galinj frontus ir taip sutrumpinti jo trukme¢ [12]. Taciau kai §i trukmé blina
pakankamai trumpa (<10 ps), chromatin¢ dispersija ir ribota lazerio aktyvios
terpés stiprinimo juosta pradeda riboti minimalig Siuo metodu pasiekiamag
trukme [12]. Todél Sia technologija negalima pasiekti labai trumpy impulso
trukmiy (<1 ps) be papildomo iSorinio impulsy spaustuvo [13]. Be to,

maziausia pasiekiama trukmé priklauso nuo moduliatoriaus daznio ir
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moduliuojamo signalo kontrasto [14], todél sinchronizacijos mechanizmas yra
sudétingas. DaZniausiai Siuo metodu generuojamy impulsy trukmés yra tarp
10-100 ps.

Skirtingai nei aktyvi mody sinchronizacija, pasyvi pasickiama naudojant
optiSkai netiesines medziagas arba dirbtinj jsisotinantj sugériklj, kuris
nuostolius moduliuoja skaidrédamas nuo lazerio rezonatoriuje cirkuliuojancios
optinés spinduliuotés smailinio intensyvumo, todél nebereikia iSorinio
moduliatoriaus signalo [15]. Naudojant Sig technologija galima generuoti
trumpiausius impulsus tiesiogiai i§ skaidulinio lazerio (osciliatoriaus) be
papildomo stiprintuvo ar spaustuvo [16]. Tokio tipo sugériklio panaudojimas
supaprastina lazerio konstrukcija, padidina jo patikimumg ir sumazina lazerio
impulso triuk§mo lygi, todél dauguma itin trumpy impulsy lazeriy yra
gaminami naudojant pasyvig mody sinchronizacija.

Jei terpés dispersija ir faziné savimoduliacija nedaro jtakos impulso
formavimo procesui, impulso trukmé yra nusakoma tik terpés stiprinimo ir
jsisotinanc¢io  sugeriklio parametrais, panaSiai kaip aktyvios mody
sinchronizacijos atveju. Kadangi kieto kiino lazeriuose aktyvios terpés soties
energija yra daug didesné uz rezonatoriuje cirkuliuojan¢io impulso energija, ja
jsotinti galima tik vidutine galia, todél stiprinimo atsakas biina labai greitas
[17]. Tada, mody sinchronizacija priklauso nuo sugériklio laikinio atsako.
Skiriami du ribiniai atvejai, kada sugériklis yra greitas arba létas.

Greitas sugériklis. Greitas sugériklis yra netiesinis optinis elementas, kurio
suzadinty kravininky relaksacijos trukmé yra mazesné uz Zadinancio impulso
trukme. Toks sugériklis atidaro ir uzdaro pralaidumo (tuo paciu ir stiprinimo)
langa tik tada, kai yra impulsas, o kitais laiko tarpais lieka uzdarytas. Jei
sugériklis néra jsotintas, nuostoliy moduliacija reaguoja momentiskai j
elektrinio lauko smailing galig [10]. Minimali impulso trukmé pasickiama tada,
kai sugeriklis yra visiSkai jsotinamas, t.y. sugériklio jsotinimo pikiné galia yra

lygi optinio impulso elektrinio lauko amplitudés kvadratui P, = |A|2 . Tada [10]
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2D, )
2 min = '
' o

kur o yra jsisotinanc¢io sugériklio nuostoliy moduliacijos gylis, o Dy -

stiprinimo juostos dispersija, kuri yra apytiksliai lygi vidutinés lazerinés terpés
stiprinimo koeficientui g padalintam i stiprinimo dazniy juostos plo¢io Aew,

kvadrato [10]

g

D, o (2)
Vadinasi, minimali impulso trukmé priklauso nuo sugériklio moduliacijos
gylio ir Saknies i§ stiprinimo juostos dispersijos, arba atvirks¢iai proporcinga
stiprinimo juostos ploc¢iui. Lyginant minimalig pasiekiamag impulso trukme
aktyvia mody sinchronizacija (Kuri atvirk$¢iai proporcinga nuostoliy
moduliacijos gyliui ir moduliatoriaus daznio kvadratui, todél stipriai priklauso
nuo elektronikos galimybiy) [13], su pasyviu jsisotinanc¢iu sugérikliu galima
pasiekti kur kas trumpesnes impulsy trukmes [16]. Taip pat, rezonatoriaus
nuostoliy nebereikia aktyviai moduliuoti tam tikru iSoriniu dazniu, todél
pasyvus elementas gerokai supaprastina reikalavimus trumpy impulsy
generavimui.

Létas sugeériklis. Mody sinchronizacija greitu jsisotinan¢iu sugérikliu yra tam
tikra aproksimacija, jvedama sugériklio atsakui, kuris yra uZrasomas
diferencialine lygtimi [10]

dq(T,t) :_q_qo
dt T,

~g AT 3)

kur 7, yra sugériklio relaksacijos trukmé, E5 — sugériklio jsotinimo energija, T
— momentinis rezonatoriaus apé&jimo laikas. Kadangi impulsas yra trumpesnis
arba palyginamos trukmés kaip ir jsisotinanc¢io sugériklio kriivininky
relaksacijos trukmé, laiko momentu t>0 (3) galima iSspresti analitiSkai ir
perrasyti [11]

E(t)

Q) =0, 0-epl-—2D). @
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Vadinasi, nuostoliy moduliacija priklauso tik nuo impulso energijos ir
sugériklio jsotinimo energijos. Minimali impulso trukmé, kuri tenkina stabilaus

impulso sklidimo rezonatoriuje lygties sprendinj léto sugériklio atveju, gali

Dg
Tpmin =2 q— . (5)
0

Vadinasi, net ir neturint greitos relaksacijos jsisotinan¢io sugériklio impulso

biti apskai¢iuojama pagal [10]

trukmé yra sutrumpinama iki veréiy, artimy greitu jsisotinanciu sugeérikliu
generuojamy impulsy trukmiy, kurios apskai¢iuojamos (1) formule.

Léto sugeriklio atvejis realizuotas dazy lazeriuose, kuriy jsisotinantis
sugériklis paprastai biina ty paciy dazy tipo [18]. Tokiuose rezonatoriuose
gaunami subpikosekundiniai impulsai, nors sugériklio relaksacijos trukmé
paprastai blina Simtai pikosekundziy [9].

Matome, kad netiesiniai jsisotinancio sugériklio parametrai yra labai
svarbiis, siekiant stabilizuoti kieto kiino lazerio impulsus arba pasiekti
minimalig impulso trukme¢ tiesiogiai i§ rezonatoriaus. Taciau léto ir greito
sugériklio atvejais apraSyta mody sinchronizacijos teorija nejskaito kai kuriy
svarbiy efekty (terpés dispersijos ir fazinés savimoduliacijos [11]), todél jos
negalima tiesiogiai taikyti skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, kuriuose
netiesiSkumas yra labai rySkus [4]. Skaiduliniy lazeriy dispersija, faziné
savimoduliacija ir jy jtaka mody sinchronizacijai bus apzvelgta sekanciuose
skyriuose. Taip pat, bus supazindinta su solitoninio impulso stabilizavimu,

naudojant jau minétg netiesinj jsisotinantj sugériklj.

1.2 Ultratrumpyju impulsy skaiduliniai lazeriai

Sparciai vystantis optinés telekomunikacijos industrijai, ypatingai,
optiniy skaiduly ir puslaidininkiniy lazeriniy diody technologijai, skaiduliniai
lazeriai pradéjo konkuruoti ultratrumpyjy impulsy srityje su kieto kiino
lazeriais. Sie ultratrumpyjy impulsy skaiduliniai lazeriai turi daugybe
privalumy: jie yra atspariis aplinkos poveikiui, nereikalaujantys aptarnavimo,

pigesni ir labai kompaktiski. Be to, mazas iterbiu legiruotos aktyvios skaidulos
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kvantinis defektas lemia didelj galios efektyvumag [19], o ilga terpé sumazina
terminius efektus, todél yra privalumas didelés galios lazeriuose. Itin trumpy
impulsy skaiduliniy lazeriy raida yra neatsiecjama nuo SESAM tipo
jsisotinan¢iy sugeérikliy technologijos pritaikymu [5]. Lyginant su Kero tipo
mody sinchronizacijos [20], $i technologija turi panasiy privalumy kaip ir
jprastuose kieto kiino lazeriuose: lengvas lazerio startavimas, skirtingy
pasiekiamy lazerio parametry jvairove (impulsy trukmé, galia ir t.t.) ir nejautra
aplinkos salygy poky€iui, todél jy panaudojimo galimybés yra labai
perspektyvios. Pagrindiné problema islicka puslaidininkinés medziagos
degradavimas SESAM tipo struktiiroje, kurj lemia didelis optinés spinduliuotés
intensyvumas (§imtai MW/cm?) [21]. Lyginant su kieto kiino lazeriais, $i
problema skaiduliniuose ultratrumpyjy impulsy lazeriuose yra kelis kartus
didesné. Visy pirma, tipinis jsisotinancio sugériklio nuostoliy moduliacijos
gylis skaiduliniuose lazeriuose turi biiti ~10 %, lyginant su ~1 % kieto kiino
lazeriuose [5]. Todél tokiy jsisotinanciy sugérikliy nejsisotinantys pasyvis
nuostolius yra didesni ir gali padidinti nepageidaujamy netiesiniy arba terminiy
procesy jtakg sugeériklio ilgaamziSkumui. Be to, degraduojant jsisotinan¢iam
sugérikliui laisvos erdveés lazeryje, darbinis taskas (kurio diametras nuo
desim¢iy iki Simty mikrony) gali bliti mechaniSkai pastumtas j kitg vietg. Toks
budas gali biiti naudojamas ir skaiduliniuose lazeriuose, taciau tada lazeris
praranda pagrinding siekiamg koncepcija — monolitisSkuma.

Be jsisotinancio sugériklio, kiti skaidulinio lazerio mazgai yra gana
patikimi, o jy technologija yra gerai iSvystyta. Disertacijoje naudojama
skaidulinio lazerio koncepcija yra labai paprasta. Parinktas jprastuose kieto
kiino lazeriuose naudojamas tiesinio tipo rezonatorius, kurio iSilginiy mody
sinchronizacijai naudojamas pasyvus jsisotinantis sugériklis. Taciau skirtingai
nuo kieto kiino lazeriy, skaidulinivose lazeriuose Sviesa sklinda optine
skaidula, o ne laisva erdve, tod¢l jos atvedimui nereikia naudoti papildomy
komponenty. Skaidulinio lazerio rezonatorius pavaizduotas 1 pav., 0
pagrindinés jo sudedamosios dalys yra: kintancio periodo ,,¢irpuota* skaiduliné

Brego gardelé (CFBG), retaisiais Zemés jonais legiruota aktyvi skaidula
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(YDF), pluosto daliklis (PD) spinduliuotés i§vedimui ir jsisotinantis sugériklis
(SESAM). Aktyvios skaidulos kaupinimui naudojamas nuolatinés veikos
lazerinis diodas (LD), kurio spinduliuoté yra jvesta j tokig pacig vienamodg

skaidulg, kaip ir kity rezonatoriaus skaiduliniy elementy.

CFBG PD /SESAM

. | YDF ‘ =4 ‘@

ouT2
7 ouT1 i
; 3 [ R A ﬁ
N % |

1 pav. Tiesinés rezonatoriaus konfigtiracijos skaidulinio lazerio principiné schema.

1.2.1 Skaiduliniy lazeriy aktyvi terpé

Pagrindiniai optinés skaidulos, pavaizduotos 2 pav. pranaSumai yra
mazi Sviesos perdavimo nuostoliai bei labai gera Sviesos pluosto kokybé, kurig
lemia Sviesos sklidimo Serdimi dimensinis ribojimas dél visisko vidaus

atspindzio, todél rezonatoriuje lengvai pasiekiamas vienamodis rezimas [22].

Napy <Mer

NA =sin(6,) o Apvalkalas |

2 pav. Optiné skaidula ir jos pagrindiniai parametrai: N,y — apvalkalo lizio rodiklis, N, —
Serdies lazio rodiklis, a — Serdies radiusas, 0, — $viesos jvedimo kampas, 6 — Kritinis
kampas, NA — skaitiné apertira.

Sviesa nesugerian¢ioje optinés skaidulos Serdyje gali sklisti be nuostoliy
tik dél visiS8ko vidaus atspindzio, kuris vyksta tuomet, kai Sviesa sklinda i$
optiSkai tankesnés j optiskai retesn¢ aplinka, o kritimo kampas yra didesnis uz
kampa 6y, (2 pav.). Norint, kad tokioje terpéje sklisty tik viena iSilginé moda,
jvedamas normuoto daznio skai¢ius V, kuris turi baiti V<2.405. Sis skaiius yra
tiesiogiai proporcingas skaidulos Serdies spinduliui a ir skaitinei apertiirai NA

bei atvirks¢iai proporcingas spinduliuotés bangos ilgiui, todél skaitmeniné
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apertiira ir Serdies diametras negali biiti be galo dideli. Paprastai, pilnavidurés
Serdies skaidulose fundamentiné moda aproksimuojama Gausiniu skirstinio
profiliu [23].

Retyjy zemiy jonais legiruotos skaidulos yra ideali terpé generuoti ir
stiprinti ultra trumpus impulsus dél labai plataus stiprinimo spektro, unikalaus
Sviesos sklidimo ilgoje stiprinimo terpé¢je, o taip pat dideliy sugerties ir
spinduliavimo skerspjiviy [5]. Siuo metu pla¢iai naudojamos Nd, Yb ir Er
jonais legiruotos skaidulos, o taip pat vis dazniau taikomos Tm ir Ho legiruotos
aktyvios terpés [24].

Ypatingas démesys skiriamas 1 um spektrinéje srityje pritaikomoms Yb
jonais legiruotoms aktyviosioms terpéms, kurios gali biiti tinkamas analogas
Kieto kiino lazeriuose dazniausiai naudojamoms Nd:YAG terpéms [25]. Iterbio
jonais legiruotos skaidulos kvantinis defektas palyginti mazas [19], todél
kaupinimo spinduliuoté labai efektyviai verCiama lazerine spinduliuote ir
pasiekiamas nasumas iki 90 % [19]. Be to, paprasta energijos lygmeny sistema,
kuri apraSoma kvazi-trijy lygmeny modeliu, eliminuoja suzadintos biisenos
spinduliuotés sugertj, o platus spinduliavimo spektras (~1000-1100 nm) yra
tinkamas ultratrumpyjy impulsy generavimui arba trumpy impulsy plataus
spektro derinimui [26]. Kvazi-trijy lygmeny sistemos modelis taikomas
lazerinés spinduliuotés bangos ilgiams iki ~1080 nm. llgesniems bangos
ilgiams sugertis tampa labai maza, o sistema aprasoma keturiy lygmeny
modeliu [19] (3 pav.).

3.0

Yb sugertis
—— Yb spinduliavimas

25+

2

Skerspjiivis, pm”

20+
151
1.0
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0.0 a : .
875 900 925 950 975 1000 1025 1050 1075 1100 1125
Bangos ilgis, nm

3 pav. Iterbiu legiruoto silikatinio stiklo sugerties ir spinduliavimo skerspjtviy spektrai.
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Skaiduliniuose lazeriuose labai svarbus sustiprintos spontaninés
emisijos (ASE angl. Amplified spontaneous emission) faktorius, Kkuris
sumazina stiprinimo efektyvuma ir padidina triukSmo lygj signalo atzvilgiu. Be
to, ji yra generuojama visais laiko momentais tiek signalo sklidimo, tiek ir
priesinga kryptimi, o nuo poliarizacijos nepriklauso, todél sunkiai filtruojama

ir turi buti efektyviai slopinama, siekiant pagerinti impulso kokybe [27].

1.2.2 Optiniai reiSkiniai dispersinéje terpéje ir jy kompensavimo

metodai

Skirtingai nuo jprasty kieto kiino lazeriy, kur didzioji dalis impulso
sklidimo vyksta oro terp¢je, skaiduliniuose ultratrumpyjy impulsy lazeriuose
dazniausiai visa terpé yra kvarcinis stiklas, kurio dispersija yra santykinai
didelé [3]. Be to, vienamodés skaidulos modos diametras yra labai mazas
(keliy mikrony), todél pasiekiamas didelis smailinis intensyvumas, kuris dél
Kero efekto gali pakeisti terpés netiesinj luzio rodikli [28]. Tiesiniy ir
netiesiniy efekty visuma kei¢ia mody sinchronizacijos saglygas, todél
skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacija yra skirtinga nei kieto kuno
ultratrumpyjy impulsy lazeriy [17]. Ypatingai svarbus solitoninis impulso
formavimo rezonatoriuje atvejis, kuomet parinkus tam tikry parametry terpg
galima stabilizuoti cirkuliuojanc¢io impulso parametrus ir pagerinti lazerio
stabilumg [11].
Dispersija ir jos kompensavimo biudai. Dispersija yra parametras,
apibudinantis impulsy laikinj plitimg jiems sklindant tam tikros medZiagos
terp¢je. Taip yra todel, kad medziagos liizio rodiklis priklauso nuo sklindancios
bangos daznio (arba bangos ilgio). Dispersija medziagoje apibiidina grupiniy
grei¢iy dispersija (GVD), kuri yra proporcinga liizio rodiklio antros eilés
iSvestinei nuo bangos ilgio ir Zymima simboliu S, 0 joS matavimo vienetas yra
s?/m [29]. Zinant skaidulos ilgj | galima apskaiGiuoti kitg svarby parametra -
grupinio vélinimo dispersija (GDD) D,, kuri daznai vadinamas antros eilés
dispersija. Ji apskaiiuojama pagal D, =f,| (matuojama s°) ir apibudina

optinio impulso spektrinés fazés pokytj, nusklidus tam tikrg atstuma
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skaiduloje. ApraSant pikosekundinés trukmés impulsy skaidulinj lazerj labai
svarbi bendra rezonatoriaus antros eilés dispersija apskai¢iuojama susumuojant
visy jame esanciy komponenty GDD.

Siekiant realizuoti solitoninio impulso sklidimg skaiduloje terpés
dispersija turi bati anomali [11]. Sis rezimas yra naudingas sinchronizuoty
mody skaiduliniuose lazeriuose, nes pasiekiama geriausia impulsy kokybé
(generuojami beveik spektriSkai riboti impulsai) ir stabilumas. Todél ties 1 pum
bangos ilgiu reikia sukompensuoti skaidulos normaligja dispersija ir
papildomai jvesti tam tikrag anomalios dispersijos kiekj. Kaip véliau bus
parodyta, skirtingas anomalios dispersijos kiekis modifikuoja skaiduliniy
lazeriy impulsy parametrus ir mody sinchronizacijos Kriterijus [30], todél
valdyti §j parametrg yra labai svarbu. Tam tikslui dazniausiai yra naudojami
trys budai: difrakciniy gardeliy pora [5], Cirpuota Brego gardelé [31] ir
specialiosios skaidulos (pvz. fotoniniy kristaly skaidula). Visais minétais
budais galima pasiekti bendrg anomalig rezonatoriaus dispersija.

Skaidulinés ,,Cirpuotos® Brego gardelés (CFBG) naudojimas lazerio
rezonatoriuje yra itin patogus dispersijos kompensavimo metodas, nes
komponentas yra visiSkai integruotas ] skaidulg (gardele galima jrasSyti
paprastoje vienamodéje skaiduloje) [32]. Tokio dispersijos kompensavimo
metodo principas pavaizduotas 4 pav. Kaip ir paprastose Brego gardelése [33]
atspindys vyksta nuo didesnio ir mazesnio ltzio rodiklio periodiniy A/4n storio
sluoksniy, kuris gali biiti apraSomas Frenelio formulémis [29]. Taciau CFBG
jraSymo metu Siy sluoksniy storiai tolygiai kei¢iami taip, kad ,,mélynosios*
spektrinés komponentés atsispindéty anksc¢iau uz ,,raudongsias®, tokiu biidu
kompensuojant skaidulos dispersija. Tokios gardelés jvedamas grupiniy greiciy
dispersijos dydis yra atvirk$Ciai proporcingas ,,¢irpavimo® parametrui

I'=AZ/L,, kur AL yra gardelés atspindzio spektro plotis, o Ly — bendras

gardelés ilgis. Tada, bendra rezonatoriaus dispersija susideda i§ skaidulos ir
CFBG dispersijos D, = D, + Do = f3,L, arba GVD vidurkis padaugintas i3

rezonatoriaus ilgio. Vienintelis trikumas yra tai, kad CFBG dispersija
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negalima aktyviai (temperatiiriSkai arba mechaniskai) derinti placiose ribose,
todél kiekvienai lazerio konfigiiracijai reikia jraSyti atskirg ,,Cirpuotg® Brego
gardele.

Jeinanti UV Sviesa modifikuotas
spinduliuoté |GzZio rodiklis

AR 7um
pL L L

Atspindéta Kiekvienas bangos ilgis
spinduliuoté atspindimas skirtingame
nuotolyje

4 pav. Dispersijos kompensavimo principas, naudojant CFBG [32].

Optiniai solitonai. Optiniai solitonai, tai impulsai, kurie sklisdami skaiduloje
nekeicia savo laikinés formos ir energijos, nors yra veikiami dispersijos bei
fazinés savimoduliacijos [34]. Pastarieji reiskiniai ir lemia tai, kad dél
dispersijos laikiSkai plintantis impulsas yra kompensuojamas fazinés
savimoduliacijos prieSingo Zenklo spaudimu. Butinoji salyga, kuri tenkinty
solitono susidarymg yra impulso sklidimas anomalios dispersijos terpéje. Taip
yra todel, kad fazés pokytis, vykstantis dél fazinés savimoduliacijos yra
teigiamo zenklo ir gali buti uzrasytas: ¢, =y, P,Z, kur Py yra impulso pikiné
galia, 0 y,, =2,/ A, yra netiesiSkumo koeficientas (¢ia n, yra netiesinis
skaidulos luzio rodiklis [29], A - centrinis bangos ilgis, o A, - skaidulos
modos diametras). Antros eilés dispersija taip pat indukuoja fazés pokytj
¢, = (-5, /2T§)Z, kuris yra prieSingas fazinés savimoduliacijos poky¢iui tik
anomalios dispersijos terpéje, todél gali kompensuoti vienas kitg. Solitonai
biina pirmos arba aukstesniy eiliy [35], kuriems galioja sarysis

Py r’
N2: 0/ nl p. (6)
IA

Cia N yra solitono eilé. Sioje disertacijoje nagrinéjami tik pirmos eilés, kitaip

vadinami fundamentiniai solitonai, kuriy N = 1. Tokio solitono energija:
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25,
Ep = *‘[J (7)
Sis sarySis labai svarbus anomalios dispersijos itin trumpy impulsy
skaiduliniuose lazeriuose, nes jy rezonatoriuje cirkuliuojantys impulsai yra
tikri solitonai, o maksimalus leistinas netiesinés fazés pokytis, kuris dar
uztikrina stabilia mody sinchronizacija, yra © [4]. Tada, kontroliuojant tam

tikro rezonatoriaus ilgio L, bendra anomalios dispersijos kieki D,, galima

keisti generuojamo impulso trukme pagal

T, = ID,|. (8)
Kadangi Cirpuota Brego gardele galima jvesti labai didele dispersijg, lyginant
su skaidulos dispersija, impulsy trukme¢ galima keisti jrasant skirtingos
dispersijos Brego gardeles. Zinoma, biitina parinkti tinkamus jsisotinanéio
sugériklio parametrus, nes nuo jy priklauso solitono stabilizavimo kriterijai,
kurie subalansuoja stiprinima ir rezonatoriaus nuostolius, todél daro jtaka

lazerio startavimui [10].

1.2.3 Jsisotinancio sugériklio parametry jtaka lazerio impulsinio
reZimo savaiminiam startavimui ir stabilumui

Lazerio savaiminis startavimas. Bene svarbiausias ultratrumpyjy impulsy
skaidulinio lazerio rezimas yra savaiminis startavimas, kuriam daro jtaka ne tik
netiesiniai sugériklio parametrai bet ir diskretiniai lazerio elementai, kurie
dazniausiai jveda jvairaus pobudzio tiesinius arba poliarizacinius nuostolius, o
taip pat jvairius nepageidautinus atspindzius. Mody sinchronizacijos
iniciavimo procesui butinoji sglyga yra ilga pradinés fliuktuacijos,
cirkuliuojancios lazerio rezonatoriuje, gyvavimo trukmé T, [17]. Kad $i trukmé
buty pakankama iSilginiy rezonatoriaus mody stabilizavimui, jsisotinantis
sugériklis turi buti stipriai praskaidrintas ir neslopinty S$ios fliuktuacijos.
Skaiduliniuose lazeriuose T, gali buti nustatytas eksperimentikai matuojant
nuolatine veika dirbancio lazerio spinduliuotés pirmosios harmonikos dazniy juostos

plotj 3 dB aukstyje Av,,, [17]
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T )
T AV,

C

(9)

Sj juostos plotj gali stipriai padidinti parazitiniai atspindziai nuo optiniy
komponenty ir ypatingai dispersija. Skaiduliniuose itin trumpy impulsy
lazeriuose dé¢l minéty priezasCiy, o taip pat intensyvios spontanin€s emisijos,
daznai stebima kelis kartus didesnis juostos plotis nei kieto kiino lazeriuose.
Taciau solitoniniuose lazeriuose, dél netiesinés fazinés savimoduliacijos ir
dispersijos sgveikos, didesnis anomalios dispersijos kiekis netgi sumazina
nuolatine veika veikiancio skaidulinio lazerio dazniy juostos plotj ir palengvina
startavimg [17]. Visgi, jiems reikia didesnio moduliacijos gylio jsisotinancio
sugériklio nei kieto kiino lazeriams. Kad pradinés fliuktuacijos prieaugis bty
teigiamas solitoniniy impulsy lazeriuose, galima uzraSyti tokig salyga
jsisotinanciy sugeérikliy parametrams [17]

Dy 7l
R bl @
Cia Qo yra jsisotinanéio sugériklio netiesinis nuostoliy moduliacijos gylis, 0 P,
— sugériklio soties galia. (10) salyga yra svarbi siekiant optimizuoti skaidulinio
lazerio ir jsisotinanCio sugériklio parametrus. Mazesnei rezonatoriaus
dispersijai reikia didesnio moduliacijos gylio ir mazesnés soties galios
sugériklio. Zinant, kad P, =E,/r,, ilgesnés relaksacijos trukmés sugériklis
yra netgi geriau, taciau taip yra tik tol, kol relaksacijos trukmé yra pakankamai
trumpa ir nepradeda daryti jtakos kontinuumo triuk§mo stipréjimui. Taip yra
todel, kad ilgesnés uz impulso trukme relaksacijos sugeriklis atveria laikinj
langa, kuriame triukSmas gali augti. Jei terpés stiprinimas yra pakankamai
didelis, $is triukSmas gali sustipréti iki reik§miniy veréiy ir destabilizuoti
pagrindinj impulsg, 0 mody sinchronizacija nebus pasiekta. Ribinis triukSmo
logaritminis stiprinimo koeficientas, kuris pradeda daryti jtakg mody
sinchronizacijai yra susietas su sugériklio relaksacijos ir impulso trukmémis

sary§iu Q. ®7,/27, [36], kur 7, yra impulso trukmé. Vadinasi, ribiné

isotinancio sugériklio relaksacijos trukmé turi tenkinti salyga
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Tp < 27,0 (11)
Tai reiSkia, kad Zinodami aktyvios terpés stiprinimg galima jvertinti
maksimalig leisting jsisotinanc¢io sugériklio relaksacijos trukmés verte.
Skaiduliniuose lazeriuose logaritminis terpés stiprinimo koeficientas gali biiti

iki 60 dB [19], todél triuk§mas nesustiprés iki ribinés vertés, kol
d, <In10° =14, (12)
Istate (11) j (12) gauname labai paprasta formule, kuria galima apytiksliai

jvertinti, kokia turi biiti jsisotinancio sugériklio relaksacijos trukmé, impulso
trukmés atzvilgiu

7, <287,. (13)
Vadinasi, ilgesn¢ sugériklio relaksacijos trukmé padeda stabilizuoti solitoninj
impulsa, tac¢iau negalima naudoti labai ilgy relaksacijos verciy (>281,). Be to,
naudojant létesnj uz impulso trukme sugériklj, generuojamas kontinuumo
triukSmas, kuris gali pabloginti impulso kokybe [36].

Rezonatoriaus kokybés moduliaciju jtaka. Solitoninio lazerio mody
sinchronizacijai svarblis visi trys pagrindiniai jsisotinancio sugériklio
parametrai: moduliacijos gylis qo, jsotinimo energija Eg ir relaksacijos trukmé
a. Pagal (10) salyga (o turi biiti kuo didesnis, taciau didelis netiesinis nuostoliy
moduliacijos gylis ir didelé jsotinimo galia yra naudinga Kitam
nepageidaujamam procesui — rezonatoriaus kokybés nestabilumui. Taip yra
todel, kad sugériklis atlieka svarby vaidmenj gerindamas bendrg rezonatoriaus
kokybe, kuri uztikrina atskiry fliuktuacijy stipréjima, taciau tai jtakoja ir
procesus, kuriy formavimosi trukmé yra ilgesné uz rezonatoriaus apéjimo
laika. Tokios ilgos fliuktuacijos gali sékmingai sustipréti, kol galiausiai jvyksta
savaiminé kokybés moduliacija [17]. Vyksta konkurencija tarp mody
sinchronizacijos ir kokybés moduliacijy nestabilumy. Kadangi kokybés
moduliacijy susidarymo laikas yra ilgesnis uz rezonatoriaus apé¢jimo trukme,
jsisotinancio sugériklio atsakas visada daug trumpesnis, todél reikia naudoti
greito sugériklio aproksimacijg [10]. Vengiant kokybés moduliacijos,

netiesiniai jsisotinancio sugériklio parametrai turi tenkinti sglyga [17]
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PA vid g S
Cia Pyiq yra vidutiné galia, Ps — aktyvios terpés soties galia, T, — rezonatoriaus
apéjimo laikas, o 7y — aktyvios terpés suzadinto lygmens gyvavimo trukmeé.
Vadinasi, sugériklio netiesinis nuostoliy moduliacijos gylio prieaugis negali
biti labai greitas. Prie tos pacios rezonatoriuje cirkuliuojancios galios, didesnio
moduliacijos gylio sugériklio prieaugis bus didesnis. Vadinasi, (14) salyga yra
prieSinga savaiminés mody sinchronizacijos salygai (11), todél jsisotinancio
sugériklio parametrus reikia parinkti subalansuotus tam, kad biity tenkinamos
abi salygos. Per mazas sugériklio netiesinis nuostoliy moduliacijos gylis bus
nepakankamas inicijuoti lazerio startavima, o per didelis gali biiti rezonatoriaus
kokybés nestabilumo priezastimi.

Taigi, jsisotinancio sugériklio netiesiniai parametrai lemia solitoninio
skaidulinio lazerio mody sinchronizacijg, nors formuojamo impulso parametrus
(energijg ir trukme) apibréZia anomalios dispersijos ir fazinés savimoduliacijos
sgveika. sisotinantis sugériklis butinas stabilizuoti skaiduliniame rezonatoriuje

cirkuliuojantj impulsa.

1.3 Isotinimo energijos srautas mazos dimensijos

nanostruktiriniuose dariniuose

Didelj moduliacijos gylj ir maza soties srauta, reikalingg skaidulinio
lazerio mody sinchronizacijai uztikrina jvairios mazy dimensijy netiesinio
optinio atsako medziagos [37][6], kurios gali biti naudojamos vienos arba
inkorporuojant ] specialigsias struktiiras ir taip sustiprinant jy netiesines
savybés. Viena svarbiausiy tokiy struktiiry, kuri $iuo metu daznai naudojama
ultratrumpyjy impulsy lazeriuose yra SESAM [5]. Daugelio jsisotinantiems
sugérikliams naudojamy medziagy savybes lemia mazos dimensijos
nanostruktiiriniai dariniai [38]. Tokie dariniai, dél labai mazy matmeny,
sukuria papildomas kriivininky ribojimo sglygas tam tikromis kryptimis, kurios
lemia unikalias optines tiesines ir netiesines savybes [39]. Sios medZiagos bus

aptartos sekanc¢iuose poskyriuose.
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1.3.1 Dimensinis kvantavimas. 3D, 2D, 1D ir 0D struktiiros

Nors netiesiné optiné sugertis, kuri priklauso nuo spinduliuotés
intensyvumo, gali vykti 3D (tarinése) struktiirose, didelis moduliacijos gylio ir
nejsisotinan¢iy nuostoliy santykis bei mazas soties srautas gali biiti pasiektas
tik mazy dimensijy struktirose [40]. Dimensinio kvantavimo efektas tampa
svarbus medZiagos optinéms ir elektrinéms savybéms tada, kai kvantinés
struktaros dydis yra palyginamas su de Broilio bangos ilgiu elektronams ir
skyléms [38]. Jei dalelés masé m, 0 Kristalo gardelés temperatiira T, jos de
Broilio bangos ilgis yra

h

deb — W (15)

Cia h yra Planko konstanta. Pavyzdziui, kambario temperatiiros (T = 300 K)

A

GaAs puslaidininkio Agep = 42 nm [41]. Vadinasi, bet kokia maZesniy matmeny
struktiira darys jtaka krivininky judéjimui. Apibiidinant, keliomis Kryptimis
kriivininkai gali judéti nevarzomai, medziagos struktiiros vadinamos 3D, 2D,
1D ir OD [42]. 3D vadinama strukttra, kurioje kriivininkai turi pakankamai
laisvés judéti visomis tris kryptimis. Apribojus vieng i§ galimy judéjimo
krypCiy, gausime 2D strukturg (kvanting duobg), o dviem kryptimis - 1D
struktiirg (kvantinj sitla). Struktiira, Kurios elektrony ir skyliy bei jy pory
judéjimas yra ribojamas visomis trimis Kkryptimis vadinama OD struktiira
(kvantinis taSkas), kuri uzdaro kruvininkus j savotiSkg erdvine dézutg. Visi
iSvardinti atvejai pavaizduoti 5 pav. Pagrindinis dimensinio kvantavimo

3D Kv. duobé (2D) Kv. gija (1D)  Kv. taskas (OD)

>

-

.
N

N\

Blseny tankis
Bilseny tankis

Blseny tankis
Biseny tankis

-

Energija Energija Energija Energija

5 pav. Dimensinis kvantavimas. Biiseny tankio poky¢iai, ribojant kravininky judéjima
skirtingomis kryptimis (3D — 0D) [43].
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rezultatas yra krovininky biseny tankio pokytis skirtingo dimensiSkumo
medziagose [43].

Biiseny tankis yra labai svarbus medZiagos parametras, kuris parodo,
kad mazos dimensijos struktiros jgyja kvantuotas bisenas. Zinant § dydj,
galima apskaiCiuoti visy galimy energijos buseny koncentracija N, tam

tikrame energijy intervale (nuo E; iki E,)
E,
Ntot = é IoendE' (16)

Energijos buseny koncentracija yra svarbi skaiCiuojant bendrg kriivininky
koncentracijg valentinéje ir laidumo juostose, nuo kurios priklauso tiek tiesinis,
tiek ir netiesinis medziagos optinis suzadinimas [40].

Be minéty buseny tankio pokyciy, dimensinio kvantavimo efektas
keicia puslaidininkio draustinés juostos tarpo energija, o tai reiskia, kad ta pati
medziaga gali sugerti skirtingos energijos opting spinduliuote (keisti
medziagos sugerties spektrg) [44]. Energijos tarpo poslinkis didZiausias tada,

kai kriivininkai ribojami visomis kryptimis (0D struktiirai).

1.3.2 Tiesiné ir netiesiné sugertis mazy dimensijy struktiirose

Dimensinis kvantavimas pakei¢ia puslaidininkio draustiniy energijy
tarpg ir modifikuoja elektrony judéjimo bangine funkcija, todél keiciasi optinio
Suolio atrankos taisyklés [44]. Mazy dimensijy (2D-0D) puslaidininkiuose
Kinta ir galimy valentinés ir laidumo juosty biiseny tankiai, nuo kuriy priklauso
kruvininky koncentracija. Pastaroji turi jtakos medziagos netiesinei optinei
sugerCiai [40]. Netiesinj sugerties pokyti nuo optinés spinduliuotés
intensyvumo | galima apraSyti labai paprasta formule [40]

a(l) :1+0:0/| ! (17)

S

kur I yra sugériklio jsotinimo intensyvumas, oo — mazo intensyvumo sugerties
koeficientas. Nuo jsotinimo intensyvumo priklauso sugériklio soties energija,

kuri turi buti pakankamai maza, norint pasiekti savaiming skaiduliniy lazeriy
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mody sinchronizacija. Jis yra susietas su kravininky soties koncentracija
sarySiu [40]

.7
n, = ZSTVO : (18)
Cia 7 — suzadinty kravininky gyvavimo trukmé, o iv — fotono energija. Taigi,
jsotinimo intensyvumas yra tiesiogiai proporcingas maksimaliam suzadinty
kravininky skaiciui, kuris priklauso nuo biiseny tankio [45]
N, = KT ~ (735) . (19)

Cia DOy Yra N-tosios dimensijos biiseny tankis.

Kambario temperatiros mazo dimensiSkumo puslaidininkinése
struktiirose 1SrySk¢ja eksitoniné sugerties juosta, kuri visada yra Zemiau
atitinkamos buisenos laidumo juostos dugno. 3D puslaidininkiuose $i juosta
stebima tik prie daug Zemesnés nei kambario temperatiiros. Eksitoniné
sugerties juosta ypatinga tuo, kad jos tiesiné sugertis ages biina daug didesné
nei likusiy didesnés energijos kontinuumo lygmeny sugert]  ookon-
EksperimentiSkai jrodyta, kad tokios sistemos netiesiné sugertis yra eksitoninés
ir kontinuumo netiesiniy sugerc¢iy suma [40]

(94 (94
I — Oeks + Okon .
a(h) 1+1/1, 1+1/71, (20)

Cia lg ir lg yra atitinkamai eksitoninio ir kontinuumo lygmeny jsotinimo
intensyvumas. Mazy dimensijy struktirose eksitoniné sugertis jsotinama
keliomis eilémis maZesniais intensyvumais nei kontinuumo sugertis. Tai labai
svarbu, siekiant pagaminti mazo jsotinimo srauto sugériklj skaiduliniy lazeriy
mody sinchronizacijai.

Taigi, eksitoniné sugertis yra pagrindinis tiesings ir netiesinés sugerties
mechanizmas mazy dimensijy struktiirose. Ribojant kriivininky judruma, ne tik
modifikuojama puslaidininkio draustinés energijos juostos energija (bangos
ilgj, ties kuriuo efektyviai sugeriama spinduliuoté), bet ir sustiprinama
elektrono ir skylés sgveika, kuri formuoja naujg eksitoninj optinés
spinduliuotés sugerties lygmenj. Dél ypatingy Sios sgveikos savybiy keiciasi

optiniy Suoliy atrankos taisyklés, todél optinio peréjimo stipris (sugerties
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koeficientas) padid¢ja kelis kartus (lyginant su jprasty matmeny
puslaidininkiu), o mazas juostos biiseny tankis sumazina jsotinimo optine
spinduliuvote intensyvumg. TeoriSkai, maZiausig jsotinimo srautg galima
pasiekti 0D struktirose, taCiau jy praktinj panaudojimg riboja gamybos

technologijos sudétingumas ir ribotas tinkamy medziagy pasirinkimas.
1.4 Isisotinanciy sugérikliy tipai

I§ skirtingo dimensiskumo struktiiry pagaminti jsisotinantys sugérikliai
yra naudojami tiek Kkieto kino, tiek ir skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai. Daznai Sie sugérikliai turi ir privalumy, ir trikumy, kurie
stipriai priklauso nuo pasirinktos medziagos ir gamybos technologijos. Sios
disertacijos ruoSimo metu buvo pagaminti ir iSbandyti visy galimy mazy
dimensijy jsisotinanc¢iy sugérikliy tipai nuo 2D iki 0D, siekiant juos panaudoti
itin trumpy impulsy skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai. Pradzioje
aptariami  Siuolaikiniuose ultratrumpyjy impulsy lazeriuose dazniausiai
naudojami puslaidininkiniai jsisotinanc¢iy sugerikliy veidrodziai (SESAM),
atitinkantys 2D  dimensinj kvantavimg, nes aktyvi medZiaga yra
puslaidininkiné kvantiné duobé [37]. Tada bus aptarti anglies nanovamzdeliy
(1D) , svino selenido kvantiniy tasky (0D) bei kity tipy (sidabro nanoprizmiy ir
dirbtiniai) netiesiniai sugérikliai, kurie gali biiti naudojami skaiduliniy lazeriy

mody sinchronizacijai.

1.4.1 SESAM tipo sugérikliai (2D struktiiros)

SESAM tipo sugériklis yra sudarytas i§ didelio atspindzio (>98%)
Brego veidrodzio ir puslaidininkinio jsisotinancio sugériklio sluoksnio —
kvantinés duobés [25]. Kvantiné duobé, tai mazesnio draustinés juostos tarpo
medziaga jsprausta tarp didesnio draustiniy energijos juostos tarpo skaidrios
medziagos, o jos storis buna tik keli nanometrai. Tokioms plonoms
struktiiroms uzauginti reikalinga subnanometrinio tikslumo jranga, todé¢l Siuo
metu naudojamos dvi pagrindinés technologijos — molekuliniy pluosty

epitaksija arba metal-organiniy cheminiy gary nusodinimas [21]. Iterbio (Yb*")
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jonais legiruotos aktyvios terpés skaiduliniuose lazeriuose, kuriy darbinis
bangos ilgis gali buti nuo 1010 iki 1100 nm [46][47], In,Ga;,As/GaAs
kvantiné duobé ir AIAs/GaAs Brego veidrodis yra tinkamiausias pasirinkimas
[25]. Kei¢iant In frakcija GaAs lydinyje galima nesunkiai gauti norimg
draustiniy energijy juostos plotj ir ji suderinti su lazerinés spinduliuotés
centriniu bangos ilgiu [48]. SESAM tipo jsisotinanciy sugériklio tiesines ir
netiesines optines savybes lemia ne tik kvantinés duobés struktiira, dydis,
medziaga 1§ kurios ji pagaminta, bet ir tos duobés padétis strukturoje,
stovin¢ios elektromagnetinés optinés bangos lauko atzvilgiu [49]. Skaiduliniy
lazeriy mody sinchronizacijai reikia didelio nuostoliy moduliacijos gylio (<5
%) [5]. Toks didelis moduliacijos gylis negali buti pasiektas integruojant tik
vieng kvanting duobe, kurios tipiné sugertis yra ~1 % [50], todél SESAM tipo
strukttirose auginami keli kvantiniy duobiy sluoksniai, kurie pozicionuojami
ties elektrinio lauko piipsniais [49]. Tipiné SESAM struktiira pavaizduota 6a
pav., kurio pagrindinés sudedamosios dalys yra kvantiniy duobiy sluoksnis ir

Brego veidrodis. Brego veidrodis susideda 1§ keliy A/4n, storio mazesnio ir

didesnio lazio rodikliy sluoksniy pory. 6a pav. pavaizduotas Brego veidrodzio
atspindzio spektras, kurj sudaro 20 tokiy pory.

Optinei spinduliuotei pereinant i§ oro arba kitos optiSkai retesnés
medziagos j SESAM struktiira, sumaZéja elektrinio lauko amplitudé [49]. Si
amplitudé siejama su sugériklio netiesiniu jsotinimo srautu [45], todél
pozicionuojant kvantines duobes ties elektrinio lauko piipsniais arba
minimumais, galima keisti SESAM soties srauta. Be to, elektrinio lauko
amplitude tarpsluoksnio sluoksnyje galima padidinti pasinaudojus Fabri-Pero
interferometro principu [25], kurio rezonatoriaus galinius veidrodzius pakeicia
Frenelio atspindys nuo tarpsluoksnio/oro pavirSiaus ir Brego veidrodzio
atspindys. Kadangi elektrinis laukas tarpsluoksnyje aprasomas dviem
komponentémis — krentanciu (teigiamu) ir atspindétu (neigiamu), svarbus yra

fazés pokytis tarp jy, kur n(w) yra kompleksinis tarpsluoksnio liuzio rodiklis,
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Dielektrine danga

20 sluoksniy Brego veidrodZio atspindys
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6 pav. a) Tipinés SESAM struktiiros skerspjivis b) 20 sluoksniy Brego veidrodZio atspindzio
spektras.

L — sluoksnio storis, 0 4o — centrinis bangos ilgis. Jei Sis pokytis ¢(w) = m2z (M
sveikas skaiCius) jvyks rezonansas, o elektrinio lauko amplitudé bus
maksimali. Vadinasi, parinkus tarpsluoksnio storj SESAM struktiiroje taip, kad

L=m4,/2n(w), elektrinio lauko amplitudé padidés. Realiose sistemose

maksimali elektrinio lauko amplitudé gali pazeisti sugériklio sluoksnj, todél
daznai naudojamos anti-rezonansinés arba pusiau-rezonansinés SESAM tipo
struktiiros [21]. 7a pav. pavaizduotas matriciniu metodu [51] sumodeliuotas
anti-rezonansinés struktiiros elektrinio lauko skirstinys 1064 nm bangos ilgiui,

kurio tarpsluoksnio fazés pokytis yra m, o sluoksnio storis — nelyginis A, /4n(w)

kartotinis. Ant tokio pavirSiaus uzgarinus lizio rodiklio ng anti-refleksine

danga (AR), kurios storis 4,/4n,(w), tarpsluoksnio ir AR dangos bendras fazés

pokytis tampa 27, todél tenkina rezonanso salyga (7b pav.). Ta¢iau rezonansas
néra maksimalus, nes AR dangos lizio rodiklis yra mazesnis nei tarpsluoksnio
(pusiau-rezonansas), o tai lemia mazesnj Frenelio atspindj tarp AR dangos ir
oro nei tarp didesnio luzio rodiklio tarpsluoksnio ir oro. Anti-rezonansinés ir
pusiau-rezonansinés strukttry santykinio lauko padidinimo faktoriaus (tarp
normuoty krentancio ir atspindéto lauko intensyvumy [49]) priklausomybés
nuo bangos ilgio pavaizduotos 7c ir d pav. Kadangi rezonanso salyga

tenkinama siauram bangos ilgiy diapazonui, rezonansinés SESAM struktiiros
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lauko padidinimo faktorius visada stipriau priklauso nuo lazerio spinduliuotés

bangos ilgio nei anti-rezonansinés [37].

Elektrinio lauko skirstinys SESAM struktiiroje be AR dangos (1064 nm)
Luzio rodiklio profilis (desiné skalé)

4 : 4

Elektrinio lauko skirstinys SESAM struktiiroje su HfO_ AR danga (1064 nm)
Lazio rodiklio profilis (dediné skalé) :
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7 pav. Optinés spinduliuotés sklidimas SESAM strukturoje: a) Elektrinio lauko silpimas
pereinant i§ oro (mazesnio luzio rodiklio terpés) j puslaidininkj (didesnio luzio rodiklio
terpe), kai fazés pokytis dél tarpsluoksnio storio yra 7« (anti-rezonansas) ir b) 2 n (rezonansas),
kuris pasiekiamas uzgarinus papildomg AR danga. c) ir d) pavaizduoti atitinkamai anti-
rezonansinés ir rezonansinés SESAM struktiiry santykinio elektrinio lauko intensyvumo
padidinimo faktoriai ties skirtingais bangy ilgiais.

Kruvininky suzadinimo ir relaksacijos trukmé. Kriivininky relaksacijos
trukmés mazinimas yra bitinas puslaidininkinése SESAM tipo struktiirose, nes
tipin¢ aukStoje temperatiroje uzaugintos kvantinés duobés kriivininky
gyvavimo trukmé yra labai ilga (>300 ps). Tokios ilgos relaksacijos trukmés
sugérikliai itin trumpy impulsy skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai
netinkami [10], todél relaksacijai pagreitinti naudojami specialis metodai —
jony implantavimas arba struktiiros auginimas zemoje temperattroje (<600 K).
Naudojant Siuos metodus, puslaidininkio kvantiniy duobiy regione ir

tarpmazgiuose sukuriami papildomi defektai, kurie pagreitina kruvininky
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rekombinacijos greit], nes atsiranda papildomi nespindulinés relaksacijos
kanalai. Tada kravininky gyvavimo trukme galima sumazinti iki keliy
pikosekundziy arba net <1 ps [50]. Sie defektai buna keliy rasiy, bet pagal
pagavimo lygmens energija skirstomi j du pagrindinius — pavirSinius ir
giliuosius [52]. PavirSiniai (seklieji) defektai sukuria papildomas energetines
blisenas S$alia kvantinés duobés laidumo juostos lygmeny ir pagreitina
suzadinty kravininky relaksacija j laidumo juostos dugng [52]. Dél Sios
priezasties optinis suzadinimas vyksta spar¢iau. Tuo tarpu, giliyjy defekty
biisenos i$sidésto kvantinés duobés draustiniy energijy juostoje ir lemia greita
juosta-juosta rekombinacijg [52], nuo kurios priklauso SESAM suzadinty
kriivininky relaksacijos trukme.

Dvifotoné sugertis ir pagrindiniai SESAM netiesiniy parametry
degradacijos mechanizmai. Puslaidininkinés SESAM struktiiros kriivininky
relaksacijos trukme¢ galima sumazinti sukuriant papildomus struktiirinius
defektus. Taciau defekty skaiCius daZnai net ir po atkaitinimo (kuris bitinas
atstatyti tvarkig kristalo struktiirg) biina didelis, todél sukuria papildomus
mechaninius jtempimus de¢l ne visai suderinty skirtingy medZiagy kristaliniy
gardeliy arba tiesiog struktiiriniy gardelés pakitimy [53]. Kieto kiino lazeriy
mody sinchronizacijai pakanka labai mazo netiesinio moduliacijos gylio
SESAM tipo sugerikliy (<1 %), tod¢l daznai uZtenka vienos kvantinés duobés,
o sistemos sugertis yra maza [50]. Skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai
reikia kur kas didesnio atspindzio moduliacijos gylio (>5 %), todél SESAM
biina sudarytas i§ keliy ar keliolikos kvantiniy duobiy, kuriy sugertis gali siekti
net 50 %. Optinio suzadinimo intensyvia spinduliuote metu, defektai ar defekty
sritys gali buti modifikuojamos, o sugériklio netiesinés savybés degraduoti
[21]. Skiriami du pagrindiniai pazeidimo optine spinduliuote mechanizmai:
kritinis optinis pazeidimas ir ilgalaikis struktiiros modifikavimas. Pastarasis
daznai yra labai létas procesas, o pazeidimas vyksta aktyvuojant ar sukuriant
defektus palaipsniui [54]. Kritinis optinis puslaidininkio pazeidimas vyksta ties
labai dideliais intensyvumais ir daznai siejamas su dvifotone sugertimi [21].

Dvifotoné sugertis yra netiesinis procesas, kuri priklauso nuo medziagos storio.
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Kadangi sugériklio sluoksnis yra labai plonas, lyginant su bendru SESAM
struktiiros storiu, $is efektas rySkiausias tarpsluoksnyje bei Brego struktiroje.
Dvifotonio suzadinimo metu sugeriami iSkart du fotonai, o krivininkai
uzkeliami j aukstos energijos lygmenis. SESAM tipo sugérikliui $i sugertis gali
buti ir naudinga, nes keicia atspindzio skaidréjimo nuo optinés spinduliuotés
intensyvumo pobiidj ir taip padeda stabilizuoti rezonatoriaus impulsg [55].
Taciau didelis elektrinis laukas SESAM tipo struktiiroje (ypac rezonansinés
struktiiros atveju) daznai inicijuoja jvairius pazeidimo mechanizmus, kuriy
Saltinis daznai biina dvifotoné sugertis [21]. Struktiros suzadinimo
pikosekundinés trukmés impulsais atveju, Siluminiy procesy relaksacija yra
keliy mikrosekundziy eilés [56], todél terminiai efektai ypatingai dominuoja
labai didelio impulsy pasikartojimo daznio lazeriuose, nes sistema nespéja
atauSti po pra¢jusio impulso. Prie mazesniy lazerinés spinduliuotés
intensyvumy, terminiai efektai dominuoja ir gali aktyvuoti defekty difuzijg bei
taip paspartinti optini SESAM pazeidimo procesg [54].

Skaiduliniy lazeriy sugérikliams biitinas ne tik didelis moduliacijos
gylis, bet ir mazas jsotinimo energijos srautas tam, kad biity pasiekta savaiminé
mody sinchronizacija ir iSvengta kokybés moduliacijos nestabilumy [31].
Tipinis kvantiniy duobiy jsotinimo srautas biina mazas (<20 pJ/cm?), tadiau
auginimo metu reikia tiksliai atitaikyti sudétinés kvantines duobes sudarancios
medziagos koncentracijas, norint pagaminti siaurg eksitoninés sugerties juosta
ties norimu bangos ilgiu [50]. Be to, dél didelio skaiciaus duobiy eksitoniné
juosa isplinta, o SESAM jsotinimo energijos srautas daznai padidéja iki ~100
nl/cm®. Todél reikia naudoti rezonansine arba pusiau-rezonansing SESAM
struktlirg [37]. Patenkinus rezonanso salyga ir pozicionuojant duobes ties
maksimaliu stovinciosios bangos elektriniu lauku, galima ne tik sumazinti
jsotinimo srautg, bet ir padidinti SESAM moduliacijos gylj [57]. Taciau $iuo
atveju SESAM pazeidimo slenkstis blina daug mazesnis uz anti-rezonansinés

struktdiros, kuri sudaryta i§ didesnio skai¢iaus kvantiniy duobiy [58].
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1.4.2 Anglies nanovamzdeliy sugérikliai (1D struktiiros)

Nors molekuliniy pluosty epitaksijos biidu uzaugintos SESAM tipo
jsisotinan¢iy sugérikliy struktiiros yra tinkamos skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai, jy gamyba yra sudétinga, o integravimas j skaiduling sistema
visada turi vykti naudojant papildomus laisvos erdvés komponentus. Be to,
gamybos proceso metu suformuoti gardeliy jtempimai ir butini dirbtiniai
papildomi defektai daznai daro jtakg SESAM struktiiry ilgaamziskumui [54].
1991 metais, metai prie§ SESAM atradimg, buvo atrasta nauja nanostruktiiriné
medziaga — anglies nanovamzdeliai (toliau CNT) [59]. I§ Sios medZziagos
pagaminty sugérikliy netiesinés optinés savybés (netiesiné sugerties
moduliacija ir jsotinimo srautas) niekuo nenusileidZia standartiniams
puslaidininkiniy jsisotinan¢iy sugérikliy veidrodziams, taciau struktiiry
formavimui nereikia naudoti labai tiksliy ir sudétingy gamybos procesy [60].
Kombinuojant keliy raisiy (skirtingy diametry) anglies nanovamzdelius, galima
gauti placiajuosCius optinés spinduliuotés sugerties spektrus, todél jie yra
tinkami itin trumpy impulsy generavimui [61]. Buvo pademonstruotas
placiame bangos ilgiy intervale (1030-2000 um) veikiantis CNT jsisotinantiS
sugériklis [62], o tai yra dar vienas pranasumas prie§ SESAM tipo sugériklius,
kurie dazniausiai veikia <100 nm intervale [63]. Anglies nanovamzdeliy
natiirali labai greita (<2 ps) suzadinty kriivininky relaksacijos trukmé ir labai
mazas jsisotinimo srautas yra privalumas, sickiant tokiag medziaga panaudoti
skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, nenaudojant papildomo struktiirinio
modifikavimo ar implantavimo.

Vienasieniai anglies nanovamzdeliai (V-CNT) yra anglies dariniai,
kuomet tvarkiai susijungusiy anglies atomy grafeno lakstai yra atominiy jégy
susukti j atskirus cilindro formos junginius. Jy savybés priklauso nuo cilindro
diametro ir susukimo biido [64]. Anglies nanovamzdeliai blina krastutiniy
dviejy tipy — metaliniai ir puslaidininkiniai. Metaliniai praktiskai neturi
draustinés energijos juostos tarpo, o jy eksitoniné sugertis silpna.
Puslaidininkiniai anglies nanovamzdeliai savo optinémis savybémis artimi

iprastam puslaidininkiui ir turi draustinés energijos juostos tarpa. Parenkant

42



tam tikrg nanovamzdelio diametra, kuris priklauso nuo susukimo vektoriaus
(angl. Chirality), galima keisti optinés spinduliuotés sugerties spektra. Sis
vektorius zymimas Cy, 0 jj apraso vienetiniai vektoriai a; ir a, kurie reiskia tik
dvi galimas susukimo Kkryptis, suformuojant savotiska trikampj (8a pav.).
Susukimo vektorius priklauso nuo to, kiek tarp vienos ir kitos trikampio
kra$tinés yra vienetiniy vektoriy. Jis gali biiti suskaiciuotas pagal [64]

C, =na,+ma, =(n,m), (21)
kur n ir m yra sveikas skaiius. Zinant n ir m galima apskai¢iuoti anglies

nanovamzdelio diametra [65]

o 2 2
= Cil o g AN +m*+nm 22)
T T

Lyginant su 2D struktiromis, dél didelés eksitono rySio energijos, anglies
nanovamzdeliy eksitoninés sugerties juosta yra intensyvesné (8b pav.). Tagiau atskiri
nanovamzdeliai turi biti gerai atskirti, nes dél Van der Valso jégy gali jungtis j
konglomerata [66]. Nanokristaly konglomeratas sumazina eksitoninés sugerties
osciliacijy stiprj ir padidina kontinuumo sugertj, tod¢l sumazé¢ja nanovamzdeliy
netiesinis sugerties moduliacijos gylis [67]. Dél padidintos sgveikos (dél stipresniy
Van der Valso jégy) mazesnio diametro anglies nanovamzdelius biina sunkiau atskirti

vieng nuo kito [68].
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8 pav. Anglies nanovamzdeliy savybés. a) Grafeno lakstas, kurj susukant tam tikra tvarka
susidaro skirtingy tipy anglies nanovamzdeliai. Svarbiausia parametrai yra susukimo
vektorius, anglies atomy grandiniy skaicius bei susukto cilindro diametras [69]. b) Anglies
nanovamzdeliy sugertis, kuri priklauso nuo cilindro diametro [65].
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Kaip jau minéta, puslaidininkiniy anglies nanovamzdeliy suzadinty

kravininky relaksacija yra labai greita, dazniausiai stebima <1 ps [70], ta¢iau
kai atskiry rtsiy nanovamzdeliai yra gerai iSsklaidomi, iSauga iki >30 ps [71] ir
rodo, kad kriivininky relaksacijai svarbi tarpvamzdeliné sgveika. Tiek pirmos,
tiek ir antros eksitoninés juostos nuskurdinimas vyksta vienodai [72], todél abi
Sias juostas biity galima iSnaudoti skirtingy bangos ilgiy skaiduliniy lazeriy
mody sinchronizacijai. Ta¢iau tai tinka tik lazeriy konfigtracijai, kuriai mazas
jsotinimo srautas néra svarbus (pvz. didelés impulso energijos rezonatoriuose),
nes antros eksitoninés juostos jsotinimo energija biina maziausiai viena eile
didesné nei pirmosios [73].
Gaminimo ir atskyrimo strategija. Vienasieniai anglies nanovamzdeliai gali
biti pagaminti keliais skirtingais btidais [74]. Dazniausiai naudojami metodai
yra lazeriné abliacija, iSlydzio lankas ir cheminis gary nusodinimas. Keiiant
anglies nanovamzdeliy gamybos parametrus, galima kontroliuoti V-CNT
diametrg [75]. Siekiant turéti pirmajj eksitoninés sugerties maksimuma ties
trumpesniais bangy ilgiais, reikia sumazinti nanovamzdelio diametrg iki
ekstremaliy verciy (<1 nm), kurios pasiekiamos tik cheminio gary nusodinimo
metodu [76]. Be to, gamybos metu naudojami reagentai jveda papildomy
priemaisSy, kurias iSvalyti yra labai sunku d¢l stipriy nanodaleliy sgveikos jégy.
Sios priemaifos yra papildomas nejsisotinandiy nuostoliy 3altinis anglies
nanovamzdeliy jsisotinan¢iam sugérikliui [77].

Po to, kai pagal lazerio centrinj bangos ilgj parenkamas anglies
nanovamzdeliy diametras, juos reikia gerai iSskaidyti ir jterpti j tam tikrg
polimering ar kitokios medZiagos terpg, kuri buty skaidri toje spektrinéje
srityje ir nejvesty daug papildomy optinés spinduliuotés nuostoliy. Kadangi V-
CNT yra nattraliai hidrofobiniai, juos iStirpdyti yra sudétinga, o didesnis
tirpumas gali buti pasiektas tik kovalentiniu arba ne-kovalentiniu budy
modifikuojant jy pavirsiy [66]. Jvairiy pavirSiaus modifikatoriy ir polimery
naudojimas gali padidinti anglies nanovamzdeliy tirpumg polinéje arba
nepolingje terpéje. Geriausi rezultatai pasiekiami su modifikatoriais, kurie savo

sudétyje turi azoto, t.y. poly-(vinil) pirolidonas (PVP) ir Poly-(4-vinil)

44



piridinas (P4VP), o taip pat nepoliskai sgveikaujantys modifikatoriai — sodos
dodecil-benzeno sulfatas (SDS) ar Tritonas x-305 [78]. Daznai tirpale
pagaminta suspensija yra naudojama be jokios polimerinés terpés, ja dengiant
paprasciausio laSinimo biidu tiek nesukant (angl. drop-coating), tiek ir sukant
bandinj (angl. spin-coating). Taciau be polimerinés matricos, dzitivimo proceso
metu, anglies nanovamzdeliai gali konglomeruotis. Be to, neapsaugoti anglies
nanovamzdeliai gali biiti ne tokie atsparus intensyviai optinei spinduliuotei, nes

paZzeidimas daznai vyksta anglies nanovamzdeliy ir pavirSiaus sandiiroje.

1.4.3 PbSe kvantiniy tasky sugérikliai (0D struktiiros)

Svino selenido (PbSe) kvantiniai taskai yra 0D medZiaga, 0 jy optinés
netiesinés savybés gali biiti pritaikytos jsisotinanéiy sugérikliy gamybai [79].
Svino selenidas yra IV—-VI grupés elementy junginys, kuris turi labai didelj
eksitono Boro radiusg (a, = 46 nm), todél jame galima pasiekti ypac¢ stipry
erdvinj kravininky ribojimo efekta [80]. Skirtingai negu II-VI grupiy
puslaidininkiuose, $vino drusky grupei priskiriamo (kartu su PbSe, PbTe) PbSe
kvantinis ribojimo efektas yra ne tik stipresnis, bet ir vienodas tiek
elektronams, tiek ir skyléms, nes elektrony ir skyliy efektinés masés beveik
vienodos (~10 nm). Todél Siuose nanokristaluose stebimas labai didelis
eksitoninés sugerties poslinkis ] melynaja spektro sritj, mazinant kristalo
matmenis [81]. Kadangi jprasty matmeny $vino selenido draustinés energijos
juostos tarpas yra tik ~0.27 eV (atitinka ~4 um bangos ilgj), 0 stiprus
kvantavimo efektas didina draustiniy energijy juostos tarpa, eksitoninés
sugerties juostg galima modifikuoti net iki regimojo diapazono fotony energijy
(~1.6 eV). Norint §j efekta pasiekti, kvantiniai taskai turi buti integruojami j
stiklo [80], polimering arba koloidinio tirpalo terp¢ [79]. Didelis draustiniy
energijos juosty tarpo poslinkis stebimas PbSe integruoto j fosfatinio stiklo
terpe. KeiCiant temperatiirg ir eksponavimo laikg, galima tolygiai keisti
eksitoninés sugerties juostos padétj (9a pav.). Tafiau neparinkus tinkamy
gamybos sglygy, eksitoniné¢ juosta artéja prie kontinuumo sugerties, todél

netiesinis sugerties skaidré¢jimas biina mazesnis, o nejsisotinantys nuostoliai
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didesni nei, pavyzdziui, naudojant Kkoloidinio tirpalo terpg. Tikslus
mechanizmas, kaip stiklo terpé veikia kvantiniy tasky optines savybes néra
aiSkus [82]. Pirmojo eksitoninio lygmens energijos pokytis nuo PbSe diametro
pavaizduotas 9b pav. Pasiekus kvantinio taSko diametrg mazesnj nei 15 nm,
eksitono rySio energija smarkiai iSauga.

Bangos ilgis (nm)
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9 pav. PbSe kvantiniy tasky savybés: a) eksitoninés sugerties juostos poslinkis, kei¢iant stiklo
terpés, kurioje formuojami kvantiniai taskai, ekspozicijos aukstoje temperataroje laika [81];
b) eksitoninés sugerties juostoS energijos pokytis nuo kvantinio tasko diametro (teorija ir
eksperimentas) [83].

Kadangi stikle suformuoty PbSe kvantiniy tasky suzadinty kriivininky
relaksacijos trukmé paprastai yra pakankamai greita (<30 ps), jie yra tinkami
skaiduliniy pikosekundinés trukmés impulsy mody sinchronizacijai be
papildomos modifikacijos [84]. Taciau gamybos procesas turi buti gerai
kontroliuojamas, nes jvedus papildomy struktiriniy defekty, krivininkai
pagaunami ] ilgai gyvuojancias (>200 ps) pavirSines biisenas, kurios jnesSa
papildomus nejsisotinan¢ius nuostolius bei sumazina netiesinio sugériklio
praskaidréjimo efektag. Buvo pademonstruota, kad technologiSkai tinkamai
pagaminti kvantiniy tasky sugérikliai gali buti pritaikomi net kieto kiino lazeriy
mody sinchronizacijai, kur dideli nejsisotinantys nuostoliai yra netoleruojami
[7]. Sioje disertacijoje buvo tiriamos netiesines stikle suformuoty PbSe
kvantiniy tasky sugériklio optinés savybés, siekiant ji pritaikyti skaiduliniy

lazeriy mody sinchronizacijai ties ~1 um bangos ilgiu.
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1.4.4 Dirbtiniai sugérikliai ir kiti impulsy generavimo biidai

Be jau minéty mazos dimensijos puslaidininkiniy struktiiry, egzistuoja
kitokio pobuidZio sugérikliy tipai, kurie gali biiti pritaikomi skaiduliniy lazeriy
mody sinchronizacijai. DaZznai naudojamas netiesinés kilpos veidrodis [85]
arba netiesinés sustiprintos kilpos veidrodis [86] — dirbtinis sugériklis, kurio
veikimo principas yra pagristas ateinancios ir atspindimos spinduliuotés
sumavimu, kada atspindima Sviesa, sklisdama ilgoje skaiduloje, dél Kero
efekto patiria fazés pokytj, todél i8¢jime konstruktyviai arba destruktyviai
interferuoja su ateinanéia spinduliuote. Sis buidas yra sudétingas, nes reikia
tiksliai suderinti rezonatoriaus ir kilpai naudojamos skaidulos ilgius tam, kad jy
fazés bty suderintos (skaidulos paprastai biina ilgesnés nei 10 m). Kitas biidas
naudoja netiesinj poliarizacijos sukimg poliarizacija neislaikancioje skaiduloje
[87], kurioje dvi tam tikru poliarizaciniu kampu suvestos spinduliuotés, dél
iSilginés ir skersinés fazinés savimoduliacijos, kei¢ia pradinés poliarizacijos
bliseng. [staCius poliarizatoriy, galima sistemg kombinuoti taip, kad
pralaidumas padidéty arba sumazéty, didinant optinés spinduliuotés
intensyvumg. Kadangi naudojama skaidula neiSlaiko poliarizacijos,
nestabilizavus temperatiiros vyksta poliarizacijos fliuktuacijos, todél daznai
lazeris btina nestabilus. Netiesinj poliarizacijos sukimg galima pasiekti ir
poliarizacijg iSlaikancioje skaiduloje, naudojant Faradéjaus veidrodj [88]. Nors
toks biidas neturi poliarizacijos fliuktuacijy, visi dél Kero efekto veikiantys
dirbtiniai sugérikliai startuoja tik prie labai dideliy energijy, todél jiem biitinas
papildomas impulso inicijavimo mechanizmas [89]. Be to, dél didelés
netiesinés fazés pokycio, impulso spektras btina moduliuotas, o trukmé daznai
néra spektriskai ribota [90]. Todél Siame darbe pristatomos dar dvi alternatyvos
skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai - spektrinis filtravimas ir sidabro

nanoprizmiy sugériklis.

1.4.4.1 Sidabro nanoprizmiy sugerikliai

Sidabro nanoprizmés yra dar vienas pasyvus jsisotinantis sugériklis,

kurio veikimo principas paremtas pavirSiaus plazmony rezonansu [91]. Plonose
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metalo struktiirose (keliy atomy diametro dydzio) vykstantis pavirSiaus
plazmony rezonansas, kada optinis laukas suzadina metalo pavirSiuje esancius
laidumo juostos elektronus ir priver¢ia juos osciliuoti savituoju dazniu,
priklauso nuo dalelés dydzio ir formos [92]. Todél kombinuojant Siuos du
parametrus, galima gauti optinés spinduliuotés sgveika ties bet kuriuo bangos
ilgiu. Skirtingai nei PbSe kvantiniy tasky atveju, Sios nanostrukttiros neturi biti
labai mazos (diametras paprastai didesnis nei 40 nm), todél jas fabrikuoti yra
Siek tiek paprasCiau. Taciau tiek nanodalelés dydis, tiek ir forma turi biti
tiksliai kontroliuojama, nes nuo jos priklauso optinés spinduliuotés sugertis.
Skirtingy dydziy trikampiy prizmiy sugerties spektrai ties skirtingais bangy
ilgiais pavaizduoti 10 pav.

Fotono energija (eV)
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10 pav. Sidabro nanprizmiy sugerties spektro kitimas nuo nanoprizmés dydzio [93].

Netiesinés plazmoniniy struktiry savybés stipriai priklauso nuo
pasirinktos terpés [94]. Tokiose struktiirose Stebimi keli netiesiniai efektai —
Kero inicijuota pluosto savifokusacija, netiesiné jsisotinanti sugertis ir sugertis
i§ suzadinty biiseny [95]. Sioje disertacijoje pabandyta jvertinti tokiy struktiiry

tinkamuma skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai ties 1 pm bangos ilgiu.

1.4.4.2 Spektro filtravimas trumpy impulsy generavimui

Naujas itin trumpy impulsy generavimo skaidulinése sistemose biidas

yra netiesinis spektrinis filtravimas [96]. Toks generatorius pavaizduotas 11
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pav. Jj sudaro tiesinio skaidulinio rezonatoriaus veidrodziai M1 ir M2, iterbiu
legiruota aktyvi terpé ir bangos ilgiy komutatoriai WDM1 ir WDM2, kurie
naudojami kaupinimo diodo LD spinduliuotés jvedimui ir atskyrimui.
Pagrindiniai elementai yra tam tikro spektrinio pralaidumo filtrai F1 ir F2,
kurie inicijuoja impulsy formavimg bei moduliuoja jo spektra. Vietoje
spektrinio filtro ir veidrodzio gali buti naudojamos atspindin€ios skaidulinés
Brego gardelés, kurios uztikrinty visiskai skaiduling konfigiiracija.

Nuo vieno 1§ veidrodziy atspindéta spinduliuoté yra sustiprinama
aktyvioje terpéje, o impulso spektras plinta tam tikro ilgio skaiduloje dél
fazinés savimoduliacijos. NeiSplitusi spektro dalis yra filtruojama kitame
rezonatoriaus gale esan¢io filtro. Sis itin trumpy impulsy generavimo biidas
néra priskiriamas rezonatoriaus mody sinchronizacijai, nes nenusistovi

18ilginés rezonatoriaus modos, o impulsas formuojamas vieno praé¢jimo metu.
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11 pav. Impulsy generatoriaus principiné schema [96].

Kadangi S§is impulsy generavimas vyksta dél netiesinio fazinés
savimoduliacijos (Kero efekto), jis turi trikumy. Kaip ir kitiems dél Kero
efekto vykstantiems impulsy formavimo metodams, reikalingas papildomas
startavimo mechanizmas. Be to, tokiy budu suformuoti impulsai néra
spektriSkai riboti, o jy spaudimui reikalingas iSorinis impulsy spaustuvas.
Taciau tokiame generatoriuje eliminuojamas pasyvus jsisotinantis sugeériklis,
kuris daznai yra vienintelis pazeidimui jautrus elementas skaidulinio lazerio

rezonatoriuje.
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2 Tyrimo metodai

Isisotinantis sugériklis yra pagrindinis elementas sinchronizuoty mody
ultratrumpyjy impulsy lazeriuose. Jo netiesiniy parametry rinkinys lemia
pagrindines lazerio charakteristikas — savaiming mody sinchronizacija
(startavima), ilgalaiki stabiluma ir impulsy kokybe. Siame skyriuje
apzvelgiama jsisotinanc¢io sugeriklio tyrimo metodika. Visas netiesines
sugériklio charakteristikas galima nustatyti dviem biidais — netiesinés sugerties
(arba atspindzio) matavimo ir zadinimo-zondavimo eksperimentais. Pirmasis
skirtas nagrinéti statinius sugériklio parametrus, detektuojant sugerties
poky¢ius, o antrasis — stebéti dinaminius kriivininky suzadinimo ir relaksacijos
procesus. Tyrimams atlikti buvo surinktos abi matavimo sistemos, naudojant
tik skaidulinius ir mikrooptinius komponentus, todél joje buvo minimalus
skaiCius laisvos erdvés elementy. Kadangi matavimai atliekami optinei
spinduliuotei cirkuliuojant vienamodéje poliarizacija islaikancioje skaiduloje,
sistemos buvo atsparios iSoriniams aplinkos pokyc¢iams, todél jy nereikéjo
papildomai derinti. Visiskai skaiduliné matavimo sistema buvo privalumas
tyrinéti sugériklius, skirtus skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, nes juos
vienokiu ar kitokiu biidu reikéjo integruoti j skaidulg. Su tokia sistema buvo
galima atlikti ilgalaikius SESAM tipo sugérikliy degradacijos testus (iki 18000
h). Laisvos erdvés komponenty turinéia sistema tyrinéti pazeidimo procesus
biity sudétinga, nes daznai néra uztikrinamas spindulio krypties stabilumas
(angl. Beam pointing) [97]. Kiek mums yra Zinoma, tokios ilgos trukmés
SESAM atsparumo optinei spinduliuotei testai yra unikaltis, nes mokslinéje
literatiiroje sugériklis daznai testuojamas tik kelis Simtus valandy [21]. VisiSkai
skaidulinés jsisotinan¢iy sugerikliy netiesinio atspindZio ir dinaminiy procesy
testavimo sistemos taip pat nebuvo aprasytos mokslinéje literatiiroje. Dalis
Siame skyriuje pateikty rezultaty publikuoti Zzurnale ,,Optical Fiber
Technologies® [98]
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2.1 Netiesiniy sugériklio parametry apibrézimas ir jy
matavimo metodika

Kadangi miisy tyrimuose naudojami sugérikliai yra skirti sinchronizuoti
tiesinio skaidulinio rezonatoriaus modas, jie dazniausiai veikia moduliuodami
atspindZio nuotolius, 0 netiesiné sugertis nustatoma matuojant atspindj [99].
Galima i8skirti du ribinius sugériklio jsotinimo trumpais optiniais impulsais
atvejus. Pirmasis, kai impulso trukmé yra daug ilgesné uz sugériklio suzadinty
kriivininky relaksacijos trukme, o jsotinimo procesas apraSomas kaip funkcija
nuo intensyvumo (matuojamo W/cm?). Kitu atveju, krintandios optinés
spindulivotés impulsas yra daug trumpesnis arba palyginamas su kriivininky
relaksacijos laiku. Tokiu biidu optinés spinduliuotés sgveika su sugérikliu yra
gerai apibiidinama impulso energijos srautu j ploto vieneta (matuojamo J/cm?).
Siuo atveju jsotinimo lygis nebepriklauso nuo impulso trukmés, nes sugériklis
lieka jsotintas ilga laika po impulso. Si aproksimacija daZnai taikoma, norint
nustatyti pagrindinius sugériklio jsotinimo parametrus: jsotinimo energijos
srautg (Fs), moduliacijos gylj (AR),mazZo intensyvumo atspindj (Ry), jsotinto
sugériklio atspindj (R,g) ir nejsotinamus nuostolius (Rns). Fs Yyra optinio
Impulso energijos srautas, kuris jsotina sugériklj taip, kad jo atspindys padidéja
nuo mazo intensyvumo atspindzio Rq iki 1/e karto nuo maksimalaus visiskai
jsotinto atspindZio Ry lygio (zitréti 12 pav.). Kiekviena netiesiné medziaga
arba jos pagrindu pagaminta struktira turi savitgjj jsotinimo srauta.
Moduliacijos gylis AR yra maksimalus netiesinio atspindZio pokytis.
Nejsisotinantys nuostoliai Rns — skirtumas tarp pilno atspindzio (R = 100%) ir
Rno. Matuojant ties dideliais energijos srautais biitina jskaityti inversinés
sugerties koeficienta F,, kuris priklauso nuo dvifotonés sugerties (TPA) ir kity
netiesiniy efekty (pvz. laisvyjy elektrony sugerties) sugériklio medziagoje. 12
pav. pavaizduotg jsisotinancio sugeériklio atspindzio kreive geriausia atidéti
pusiau logaritminéje skaléje, kur krintan¢io impulso energijos srautas yra

logaritmingje skal¢je, nes daznai netiesinis atspindys prasideda prie labai mazy
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energijos srauty (tipiskai <1 pJ/cm?) ir visiskai jsotinamas prie labai dideliy
(>1 mJ/cm?®). Jei impulso pluosto profilis yra ploki¢ios vir§linés, netiesinis
sugériklio atspindZio pokytis nuo impulso energijos srauto (F,) gali biti
uzraSomas tokia funkcija [99]:

(-F _/F

)
1_e P sat

R(F )=1-AR__—AR -F /F. - 23
(p) ns F /F p 2 (23)
p sat

Sia funkcija aproksimuojant i§matuotg jsisotinanéio sugériklio atspindj, galima
nustatyti visus minétus netiesinius sugeriklio parametrus. Jei impulso pluosto
profilis néra  ploks¢iosios virSinés, o pavyzdziui dazniausial lazerio
rezonatoriuose sutinkamas Gausinis, reikia taikyti papildomas pataisas [100],
taciau praktiniam naudojimui pakanka jtraukti efektinj plota Aey, kuris
apskai¢iuojamas, naudojant Gausinio pluoito radiusa 1/e® intensyvumo lygyje

W1je2 , Aot = Tw?y)er . Tada, impulso energijos srautg galima uzrasyti taip:
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12 pav. Tipiné jsisotinanc¢io sugériklio netiesinio atspindzio kreivé. Atspindys
(eksperimentiniai taskai) pamatuotas ties skirtingais impulso energijos srautais ir
aproksimuotas (23) formule (istisiné kreivé). Naudojant $ig aproksimacijg galima nustatyti
visus statinius netiesinius sugériklio parametrus: soties srautg (Fsy), atspindzio moduliacijos
gyli (AR), mazo intensyvumo atspindj (Ro), isotinta atspindj (Rn) ir nejsisotinancius
nuostolius (Rys).

Netiesiniai jsisotinan¢io sugeériklio parametrai yra labai svarbiis

formuojant ir stabilizuojant optinius impulsus lazerio rezonatoriuje. Pavyzdziui

52



jsotinimo  srautas turi buti labai mazZas, lyginant su rezonatoriuje
cirkuliuojanc¢io impulso energijos srautu, norint inicijuoti savaiming¢ lazerio
mody sinchronizacijg ir i§vengti kokybés moduliacijos nestabilumy [17]. Kiti
netiesiniai parametrai priklauso nuo lazerio tipo. Kieto kiino lazeriuose
moduliacijos gylis ir nejsisotinantys nuostoliai turi buti labai mazi (~1%),
siekiant iSvengti kokybés moduliacijos nestabilumus [17]. Skaiduliniuose
lazeriuose moduliacijos gylis turi buti daug didesnis (tipiskai 5 — 40 %), norint
uztikrinti savaiminj startavimg ir stabily veikima, nes placiajuosté stiprinimo
terpe, intensyvi spontaniné emisija, dideli rezonatoriaus apéjimo nuostoliai bei
skaidulos dispersija gali destabilizuoti impulsy formavimo procesa [31]. Didelj
sugériklio moduliacijos gylj pasiekti yra sudétinga, o uzduotj apsunkina ir tai,
kad jsotinimo srautas turi i$likti pakankamai mazas. SESAM tipo sugérikliuose
moduliacijos gylis yra proporcingas kvantiniy duobiy skaiciui, taciau jj
didinant, kartu padidinami nejsisotinantys nuostoliai bei mechaniniai
jtempimai. Abu Sie faktoriai gali daryti jtaka SESAM pazeidimo procesui.
Kritinis optinis pazeidimas ir ilgalaikis struktiros modifikavimas optine
spinduliuote skirtingai pakeicia sugériklio netiesinius parametrus [58], todél
netiesinio atspindzio matavimas gali biiti naudojamas ir jsisotinanc¢iy sugérikliy

pazeidimo mechanizmui nustatyti.

2.1.1 Derinamo bangos ilgio pikosekundinis $viesos Saltinis

Bet kurioje optinés spektroskopijos ar metrologijos sistemoje svarbu turéti
patikimg ir gery impulso ir pluosto parametry Sviesos S$altinj. Netiesinio
atspindzio matavimo sistemai buvo sukonstruotas vienamodis pikosekundinis
osciliatorius, kurio pluosto parametrai (M?<1.1), stabilumas (<2 %) ir
poliarizacijos ekstinkcija (>20 dB) buvo tinkami matavimams atlikti. Be to, ]
skaidulg integruoti komponentai buvo atspartis aplinkos parametry pokyciams,
todél jy nereikéjo papildomai derinti. Kadangi daznai reikia skirtingy bangos
ilgiy impulsiniy lazeriy (ypa¢ 1030 — 1064 nm) ir tame bangos ilgiy diapazone
veikianéiy jsisotinanéiy sugérikliy, netiesinio atspindzio priklausomybei nuo

bangos ilgio tirti buvo sukonstruotas derinamas lazerinis $altinis. Itin trumpy
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impulsy skaidulinio lazerio schema pavaizduota 13 pav. Pagrindiniai
osciliatoriaus su priesstiprintuviu komponentai buvo: Cirpuota Brego gardelé
(CFBG) rezonatoriaus dispersijai kontroliuoti, iterbiu legiruota poliarizacija
i§laikanti vienamodé¢ skaidula (YDFO), skaidulinis derinamo bangos ilgio
filtras (TWF), mikro-optinis skaidulinis pluosto daliklis (PBSO) ir SESAM
tipo puslaidininkinis jsisotinanciy sugérikliy veidrodis. SESAM lustas buvo
integruotas ] skaidulg per optinj kontaktg ir veike kaip galinis rezonatoriaus
veidrodis. Skaidulinio lazerio mody sinchronizacijai buvo naudojamas didelio
moduliacijos gylio (AR>25%) InGaAs kvantiniy duobiy SESAM tipo
sugériklis (pirktas Batop), kuris veiké placiame spektriniame diapazone (1010
nm — 1080 nm). Didelis moduliacijos gylis uztikrino stabily lazerio veikima ir
patikimg startavimg, nepaisant dideliy rezonatoriaus nuostoliy (~10 dB).
Osciliatoriaus aktyvi skaidula buvo kaupinama nuolatinés veikos lazeriniu
diodu (LD), kurio centrinis bangos ilgis 976 nm. Cirpuota Brego gardelé¢ buvo

antrasis rezonatoriaus veidrodis.

HH‘H OSCILIATORIUS

13 pav. Derinamo bangos ilgio skaidulinio osciliatoriaus su priestiprintuviu principiné
schema. Bangos ilgio derinimo funkcija atliko derinamas mikro-optinis filtras (TWF).

Pagrindiniy skaidulinio osciliatoriaus komponenty (CFBG, SESAM ir
TWEF) spektrinés charakteristikos pavaizduotos 14a pav. Derinamo lazerio
veikimo ribos apibréztos punktyrinémis linijomis. Osciliatorius generavo
beveik spektriskai ribotus impulsus, kuriy trukmé buvo 5-9 ps, o pasikartojimo
daznis ~32 MHz ir Siek tiek priklausé nuo pasirinkto centrinio bangos ilgio.
Osciliatoriy galima buvo derinti nuo 1020 nm iki 1074 nm bangos ilgio, o

impulso spektro plotis pusés amplitudés aukstyje — 0.2 nm. Pagrindinis
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spektrinj derinimg ribojantis faktorius buvo ribotas Cirpuotos Brego gardelés
(CFBG) atspindzio spektras. Skaidulinio osciliatoriaus  spektrai ir
pasikartojimo daznio vertés ties skirtingais bangos ilgiais pavaizduoti 14b pav.
Spektro plotis kinta intervale 0.17-0.32 nm. Impulso spektro forma iSlieka
Gausiné visame spektriniame diapazone nuo 1020 nm iki 1070 nm. Jdomu, kad
lazerio pasikartojimo daznis Siek tiek sumazéja, derinant link ilgesniyjy bangy.
Sis efektas gali bati dél skaidulinés Brego gardelés ,.&irpo”, kada skirtingi
bangos 1ilgiai yra atspindimi skirtingose gardelés pozicijose, pakeisdami
efektin] rezonatoriaus ilgj. Tai patvirtina teoriSkai suskaiciuotas osciliatoriaus
pasikartojimo daznis prie skirtingy bangos ilgiy (14b pav.), jskaitant pastovig
CFBG dispersija (20 ps/nm, kurig pateikia gamintojas).

—— CFBG atspindys
—— SESAM atspindys ties mazu energijos srautu (<0.01 pJicm®)
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14 pav. a) CFBG ir SESAM atspindzio spektrai (kairé skalé¢) bei TWF pralaidumo spektras
ties 1040 nm (desiné skalé). Vertikalios punktyrinés linijos zymi osciliatoriaus derinimo
ribas. b) Osciliatoriaus spektrai (kairé skalé¢) ir pasikarojimo daznis (deSiné skalé) ties
skirtingomis derinamo bangos ilgio filtro padétimis. Raudona linija Zymi teoring daznio
aproksimacijg, kuri apskaiCiuota ties fiksuota CFBG dispersijos verte (20 ps/nm).

Anomali rezonatoriaus terpés dispersija ir Kero netiesiSkumo indukuota
faziné savimoduliacija lemia solitoninj mody sinchronizacijos rezimg [101].
CFBG dispersija taip pat uzduoda kvazi-solitoninio impulso trukme [30].
Impulsy spektrai ir autokoreliacijos kreivés, pamatuotos ties 1030 nm bangos
ilgiu pavaizduotos 15a pav. Spektro antriniai maksimumai (angl. Kelly
sidebands) indikuoja  solitoninj osciliatoriaus rezimg. Ties mody

sinchronizacijos slenks¢iu, TBP (angl. time bandwidth product) = 0.43, o
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antriniai maksimumai minimalis. Didinant kaupinimo galiag TBP padidéja nuo
0.43 iki 0.49. Antriniai maksimumai taip pat Zenkliai iSauga.

Osciliatoriaus impulsy trukmé bei energija ties skirtingais bangy ilgiais
pavaizduotos 15b pav. Netoli slenks¢io impulso trukmé kinta nuo 6.6 ps iki 9.6

ps ir beveik tiesisSkai didéja pradedant nuo 1020 nm bangos ilgio.
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15 pav. Osciliatoriaus impulsy charakterizavimas: a) osciliatoriaus impulsy autokoreliacijos,
pamatuotos ties 1030 nm bangos ilgiu. Spalvotos kreivés atitinka matavimus ties lazerio
startavimo (Zydra), stabilios mody sinchronizacijos (roziné) slenks¢iais ir tarpinés fiksuotos
145 mW kaupinimo galios (juoda). Jterpto paveiksliuko desinéje pavaizduoti atitinkamy
impulsy spektrai. b) skaidulinio osciliatoriaus impulsy energija (juoda kreivé) ir trukmé
(mélyna kreivé) ties mody sinchronizacijos slenksciais prie skirtingy bangos ilgiy.
Matuojant netiesinius parametrus svarbu turéti pakankamg energijos
srautg ant jsisotinancio sugériklio. Kadangi osciliatoriaus maksimali i§¢jimo
energija sické vos 28 pJ, buvo surinkta stiprinimo pakopa. Pikosekundiniai
osciliatoriaus isé¢jimo impulsai buvo apjungti su 976 nm bangos ilgio
nuolatinés veikos lazerinio diodo spinduliuote (13a pav.), naudojant bangos
ilgiy tankintuva (WIDM) ir pastiprinti iterbiu legiruotoje skaiduloje (YDFP).
WIDM taip pat veiké kaip izoliatorius, kad grizusi intensyvi spinduliuoté ne
destabilizuoty osciliatoriaus impulsy. Osciliatoriaus impulsai buvo pastiprinti
iki ~50 mW vidutinés galios, esant 325 mW lazerinio diodo kaupinimo galiai.
Prie 32 MHz pasikartojimo daznio, sustiprinty impulsy energija sické ~1.5 nJ,
o fokusuojant pluostelj ; 6.6 um diametro déme (tipinis miisy naudojamos

vienamodés skaidulos modos diametras), galima pasiekti ~4000 pJ/cm?

energijos srauta ant SESAM pavirsiaus. Zinant, kad tipinis SESAM jsotinimo
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srautas yra 10-100 pd/cm?, tokio didelio energijos srauto pakako visiskai
jsotinti sugériklj.

Siekiant jvertinti netiesinio atspindZio matavimo sistemos patikimuma,
atlikti ilgalaikiai prieSstiprintuvio i$éjimo galios matavimai ties 1064 nm
bangos ilgiu. Priesstiprintuvio stabilumas pavaizduotas 16b pav. llgalaikis (>14
h) priesstiprintuvio i$éjimo galios pokytis buvo 0.4 %, o trumpalaikis (<20
min.) — 0.06 %. Kadangi sugériklio atspindzio matavimas dazniausiai
atlieckamas per kelias minutes, trumpalaikio stabilumo pakako tiksliam
netiesiniy parametry nustatymui. Derinamo bangos ilgio Sviesos Saltinis buvo

tinkamas netiesinés sugerties matavimo pakopai, kuri apraSyta sekanciame

skyriuje.
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16 pav. a) ISmatuotos skaidulinio osciliatoriaus impulso energijos (juodi taskai) ir trukmés
(pilki taskai) esant skirtingiems bangy ilgiams, netoli mody sinchronizacijos slenks¢io. b)
Ilgalaikis (<14 h) prieSstiprintuvio i§¢jimo galios matavimas ties fiksuota 323 mW kaupinimo
galia. Punktyrinés linijos apibrézia galios Kitimo intervalus. Jterptame paveiksliuke
pavaizduotas trumpalaikis (<20 min.) priesstiprintuvio galios stabilumo matavimas.

2.1.2 Netiesiniy jsisotinancio sugériklio parametry matavimo

eksperimentiné schema

Isisotinan¢io sugériklio charakterizavimo eksperimentiné schema
pavaizduota 17 pav. Netiesiniy sugériklio parametry nustatymui buvo surinkti
dviejy tipy skaiduliniai lazeriai: derinamo bangos ilgio (1020-1074 nm), bet
ilgesniy impulso trukmiy (6.6-9.6 ps) ir fiksuoto bangos ilgio (1064 nm)
trumpesniy impulsy (~2.4 ps). Sie lazeriai prie visiskai skaidulinés

jsisotinan¢iy sugeérikliy netiesinio atspindZio matavimo sistemos buvo
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prijungiami standartine FC/PC jungtimi. Optinés galios reguliavimui,
matavimo sistemos j&jime privirintas rankiniu biidu valdomas mikro-optinis
ateniuatorius (VFOT). Tarp VFOT ir bandinio buvo jvirintas skaidulinis
mikro-optinis pluosto daliklis, kurio dalinimo santykis 90%/10%. Pluosto
daliklis turéjo tris i$¢jimus — vienas nukreiptas j bandinj (90%), kitas —
atraminiam spinduliuotés signalui (10%), o trecias — atspindétos nuo bandinio
spinduliuotés matavimui. Optiniy signaly detektavimui naudoti du vienodi
fotodiodiniai galios matuokliai (Thorlabs S130C), kurie buvo prijungti prie
dviejy kanaly galios matavimo konsolés (Thorlabs PM320E). Absoliutaus
atspindzio kalibravimui buvo naudojamas ] skaidulg integruotas zinomy
jvedimo nuostoliy veidrodukas. Su Sia eksperimentine schema galima buvo
matuoti tiek laisvos erdvés, tiek ir integruotus j skaidulg bandinius. Abiem
atvejais stengtasi naudoti tokj patj sufokusuotos démés dydj ~6.6 um, kuris

atitinka vienamodés skaidulos modos diametra.

. Integravimo tipas
NETIESINIO ATSPINDZIO MATAVIMO —
S0 - -

SCHEMA S
'_ Q‘Sugerlklls
= NINES ==

K_ -
VFOT

|éjimas

/\ IT
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17 pav. Isisotinan¢io sugériklio charakterizavimo eksperimentiné schema: VFOT — optinis
ateniuatorius, PBS — mikro-optinis pluosto daliklis, Phl — fotodiodas krentancios j bandinj
spinduliuotés registravimui, Ph2 — fotodiodas atspindétos nuo bandinio spinduliuotés
registravimui. Raudona elipsé apibrézia du bandinio integravimo j matavimo sistema budus:
per optinj kontakta arba per laisva erdve dviejy lesiy sistema.

Norint patikrinti netiesinio atspindzio matavimo stendo galimybes buvo
iSmatuoti mazo (~2.5 %) ir didelio (nuo 4 % iki 16%) moduliacijos gyliy
SESAM tipo jsisotinantys sugérikliai. Absoliutinio atspindzio kalibravimui,
vieto] SESAM lusto buvo naudojamas j skaidulg integruotas dielektrinis
veidrodis, kurio atspindys ties 1064 nm sieké daugiau nei 85%. Sio veidrodzio

ir sunormuoti SESAM atspindziai pavaizduoti 18a pav. Veidrodzio atspindzio
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standartiné deviacija buvo ~0.5 %, 0 keliy matavimy atsikartojamumas ~0.06
%, tod¢l manoma, kad matavimo nuokrypj léme sisteminé matavimo prietaiso
paklaida, pvz. detektoriy netiesiSkumas. Absoliutinis SESAM atspindys buvo
apskaiCiuotas iSmatuotas vertes padalinant i§ veidrodzio atspindZio, O
sugériklio netiesiniai parametrai nustatomi atspindzio kreive aproksimuojant
(23) formule. Tokiu budu nustatyti pagrindiniai mazo moduliacijos gylio
SESAM parametrai: moduliacijos gylis AR = 2 %, nejsisotinantys nuostoliai
Rns = 155 %, jsotinimo srautas Fg = 35 ud/cm? ir dvifotonés sugerties
koeficientas F, = 9300 pd/cm?.

Matuojant didelio moduliacijos gylio SESAM sugériklj, buvo patikrinta
netiesinio atspindZio matavimo sistema prie skirtingy bangos ilgiy (18b pav.).
Sugeriklio jsotinimo srautas kito nuo 37 iki 51 pJ/cm® matuojamame
spektriniame intervale (1020-1070 nm). Moduliacijos gylis turéjo maksimalig
verte ties ~1040 nm (16 %) ir minimalig ties ~1070 nm (3.5 %). SESAM
moduliacijos gylis nustatytas matuojant atspindj ties mazais (>0.01 pd/cm?) ir
dideliais (<1200 pJ/cm®) energijos srautais. Spektrinis netiesinio atsako
matavimas yra svarbus, norint patikrinti SESAM struktiiros tinkamumag

skirtingo bangos ilgio skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai. Be to, Stiprus
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18 pav. SESAM tipo struktiiry netiesinio atspindzio matavimas: a) mazo netiesinio
moduliacijos gylio (<2 %) SESAM ir kalibravimui naudojamo veidrodzio atspindzio
matavimas; b) didelio netiesinio moduliacijos gylio (<16 %) SESAM ir kalibravimui
naudojamo veidrodzio atspindzio matavimas.
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moduliacijos pokytis ir neZymus jsotinimo srauto pokytis indikuoja, kad

kvantinés duobés yra rezonansiniame stovin¢iosios bangos lauke.

2.2 Jsisotinancio sugériklio kruvininky relaksacijos trukmés
matavimas

Norint nustatyti jsisotinan¢iy sugérikliy suzadinty kriivininky
relaksacijos trukme, buvo surinkta visiSkai skaiduliné Zadinimo-zondavimo
matavimo sistema. Kaip ir netiesinés sugerties matavimo stende, Sviesos
Saltinis buvo skaidulinis pikosekundinis lazeris su viena stiprinimo pakopa.
Lazerio impulsy trukmé labai svarbi, nes nuo jos priklauso matavimo sistemos
laikine skyra. Kadangi jsisotinancio sugériklio kriivininky suzadinimas ir jy
termalizacija vyksta labai greitai (100-250 fs), tinkamiausias yra
femtosekundiniy impulsy Saltinj. Taciau dél didelés terpés dispersijos visiskai
skaidulinéje sistemoje, labai trumpy trukmiy impulsai plinta, tod¢l sunku
uztikrinti Zadinimo ir zondavimo signaly parametrus. Be to, itin trumpy
impulsy skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai pakanka sugériklio, kurio
relaksacijos trukmé yra keliolika pikosekundziy. Todé¢l tyrimams atlikti
pagamintas ~2 ps impulso trukmés skaidulinis lazeris, kurio spektriskai riboti
impulsai laikiskai labai mazai plito net po ~2 m skaidulos, kuri buvo reikalinga
sujungti matavimo sistemos komponentus.

Sugerties pokytis, kuris atsiranda suzadinus kravininkus j sugériklio
laidumo juosta, turi labai greitg ir 1étesng relaksacijos dalis. Greitoji relaksacija
sigjama su jau minéta elektrony termalizacija, kurios metu suzadinti
krivininkai relaksuoja j laidumo juostos dugng, o létesnioji — Siejama Su
tarpjuostine rekombinacija ir krivininky pagavimu ] giliuosius defekty
lygmenis. Zadinimo-zondavimo eksperimentu galima nustatyti $iy relaksacijy
charakteringus laikus, mazo intensyvumo zondavimo signalg vélinant didesnio
intensyvumo (reikalingg kriivininky suzadinimui j laidumo juostg) zadinimo
signalo atzvilgiu. Sistemoje Zadinantis signalas daZniausiai blokuojamas, o
registruojama tik zonduojancio signalo galia pries ir po bandinio suzadinimo.

Visiskai skaidulinés jsisotinancio sugériklio krivininky relaksacijos trukmés
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matavimo schema pavaizduota 19 pav. Skaidulinis pikosekundinis lazeris buvo
prijungiamas FC/APC jungtimi. Lazerio pluostas buvo padalinamas j dvi dalis
skaiduliniame pluosto daliklyje (PBS), kurio dalinimo santykis 80%/20%.
Mazesnio dalinimo santykio atSaka, skirta zonduoti jsisotinantj sugériklj, buvo
nukreipta j vélinimo linijg, o didesnio (zadinancioji) — ] skaidulinj
poliarizaciniy pluosty sujungiklj (PBC), kuris reikalingas apjungti statmenai
sklindan¢ius zadinancio ir zonduojancio impulsy poliarizacijas. Skirtingos
poliarizacijos reikalingos tam, kad véliau bty galima eliminuoti Zadinantj
impulsg ir registruoti tik zonduojantj. Norint detektuoti zonduojantj impulsa,
tarp vélinimo linijos ir PBC jvirintas skaidulinis mikro-optinis pluosto daliklis
(PBS), kurio dalinimo santykis 90%/10%. Kaip ir netiesinio atspindzio
matavimo sistemoje zonduojantj impulsg dalinantis pluosto daliklis turéjo tris
i8¢jimus — pirmas nukreipiamas j bandinj (90%), kitas atraminiam signalui
(10%), o trecias atspindétos nuo bandinio spinduliuotés registravimui. Signaly
detektavimui naudoti tie patys fotodiodiniai galios matuokliai (Thorlabs
S130C), kurie buvo prijungti prie dviejy kanaly matavimo konsolés (Thorlabs
PM320E). Absoliutaus atspindzio kalibravimui buvo naudojamas j skaidulg
integruotas Zinomy jvedimo nuostoliy veidrodis. Su $ia eksperimentine schema
buvo galima matuoti tiek laisvos erdvés, tiek ir integruoty j skaidulg sugérikliy
suzadinty kriivininky dinamika.

ZADINIMO-ZONDAVIMO MATAVIMO — =
SCHEMA

/ 90% / ©
P ‘ ISéjimas
i /" PBS 10% e

PBC Integravimo bidas

Vélinimo '\
ina SN 10%

léjimas

l'

19 pav. Zadinimo zondavimo eksperimentiné schema.
Siekiant jvertinti sistemos galimybes, buvo iSmatuoti didelio (~4 %) ir

mazo (~16 %) atspindzio moduliacijos gyliy SESAM tipo sugerikliy

61



kriivininky relaksacijos trukmés. ISmatuotos atspindZio relaksacijos kreivés
pavaizduotos 20a ir b pav. Atspindzio kilimas aproksimuotas paklaidy funkcija
(erf), o relaksacija — vieneksponentine mazéjimo funkcija. Abiejy SESAM

kravininky relaksacijos trukmés panasios (~11 ps).

4 { _ 2
F = _200 udlcm 2ol F =200 pJiem® |
3] ) T e =2.4p8 < T,.:=28ps
S b 4 7= 11ps < 15t T = 11Ps .
< > 4 ARR,=4.08% | | RR =23%
o I 2 ?
E ) = 10} 1
S ]
O - . ".7-: ‘:.‘." '.'7 e :7 S
= b/ 0 L 1 L 1 1 1 n 1 L Il 1 1 1
20 0 20 40 60 80 100 120 20 0 20 40 60 80 100 120
Vélinimas (ps) Vélinimas (ps)
a) b)

20 pav. Zadinimo zondavimo eksperimentas: mazo a) bei didelio b) moduliacijos gylio
SESAM kravininky relaksacijos dinamikos matavimas.

Keic¢iant lazerio impulsy energija, buvo pamatuotos kruvininky
relaksacijos trukmés ties skirtingais zadinimo signalo energijos srautais (21
pav.). Buvo nustatyta, kad ties skirtingais SESAM suzadinimo lygiais,
relaksacijos trukmés buvo skirtingos (kito nuo 6.5 ps iki 11 ps). Sistema buvo
tinkama matuoti net labai mazus atspindzio pokycius, o skaiduliniai optiniai

komponentai uztikrino ilgalaikj sistemos stabiluma.

1.0+

—— 22 wlem’ 1 =6.5ps | |
72 plem’; © = 9 ps
750 qucmz; t=11ps

Normuotas atsindzio pokytis

40 50 60 70 80 90 100
Laikas (ps)

5
110

21 pav. SESAM tipo sugériklio Zadinimo-zondavimo eksperimentas ties skirtingais
suzadinimo energijos srautais.
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2.3 Sugériklio integravimo j skaidulinj lazerio rezonatoriy
budai
Siame skyriuje apzvelgiami pagrindiniai SESAM tipo jsisotinanéiy
sugérikliy integravimo ] skaidulinj lazerio rezonatoriy biidai. Parenkant opting
sistemg, galima manipuliuoti ant sugériklio pavir$iaus krentanciu energijos
srautu, astriau arba $velniau fokusuojant $viesos pluostelj. Taciau per astrus
Sviesos pluosto fokusavimas ne tik gali pazeisti jsisotinant] sugeériklj, bet ir
sumazinti didziausio intensyvumo pluostelio sgveikos su netiesine medZiaga
ilg}, kuris atitinka pluoSto Reil¢jaus ilgj. Tai ypac svarbu storesnio sluoksnio
(vir§ 30 pm) sugérikliy dangoms ant veidrodzio pavirSiaus, nes dél trumpo
sgveikos ilgio padidindama sugériklio jsotinimo energija. SESAM struktiiroje
bendras sugeériklio ir Brego veidrodzio sluoksniy storis daznai yra tik keliy
mikrony eilés, todel sgveikos ilgis iSlieka didelis net ir fokusuojant Sviesos
pluosta | labai mazg déme. Tipiné SESAM integravimo ] skaidulinj lazerj
sistema su dviem leSiais pavaizduota 22 pav. Sukolimavus iSeinant] i$
skaidulos pluostelj (Ig$j su zidinio nuotoliu f; pastacius taip, kad skaidula biity
jo zidinio plokstumoje), o SESAM pastacius antro lesio f, zidinio plokstumoje,
sufokusuoto Gausinio pluosto spindulys suskaic¢iuojamas
Wsesam = WDy % (25)
1
Parenkant lesiy zidinio nuotolius f; ir f, galima keisti pluostelio diametrg ir tuo
paciu energijos srautg ant SESAM pavirSiaus. Norint fokusuoti pluostelj j
mazesnio diametro déme nei skaidulos modos diametras, reikia lgSius parinkti
taip, kad f,>f,, o norint i$plésti déme — f;<f,. Zinoma, f; lgSio skaitiné apertiira
turi buti didesné uz skaidulos (~0.12), nes diverguojantis i skaidulos pluostelis

gali netilpti j leSio apertiirg arba dél sferiniy aberacijy pluosto profilis nebus

22 pav. Papraséiausia atspindinéio jsisotinancio sugériklio integravimo j skaidulg metodas. f;
ir f, yra lg8iy zidinio nuotoliai.
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difrakciskai ribotas. Keiciant fokusavimo sglygas, galima keisti sugériklio
soties energijos srautg, kuris turi buti kuo maZesnis, siekiant lengvesnés
savaiminés mody sinchronizacijos skaiduliniame lazeryje. Integruojant
SESAM tipo sugérikl] i skaidulinj lazerj, svarbu jj tiksliai pozicionuoti
krentancio pluostelio atZvilgiu, nes rezonansinése struktiirose, bet koks kritimo
kampo pokytis jveda atspindzio spektro pokyCius bei daro jtaka sugériklio
netiesiniams parametrams [37].

Isisotinancio sugeériklio integravimas ] monoliting skaiduling struktiirg
yra svarbus uzdavinys, nes tokios sistemos koncepcija yra patvarumas,
paprastumas ir nestabiliy laisvos erdvés elementy eliminavimas. Tam tikslui
buvo sukurtas paprastas bei patikimas technologinis sprendimas, Kkuris
monolitiskai apjungia skaidulg ir SESAM tipo jsisotinantj sugériklj.
Integruotos j submikroniniu tikslumu pagamintg keramikine ferule bel
nupoliruotos optinés skaidulos Serdis sutapatinami su SESAM taip, kad jy
pavirSiai bty statmeni optinei $viesos sklidimo as$iai. IS kitos SESAM lusto
pusés prispaudziama antra keramikiné ferulé (be skaidulos). Abi ferulés
sujungiamos keramikiniu cilindru ir suklijuojamos. SESAM lusto skersmuo
turi buti mazesnis uz ferulés antgalio skersmenj (~2.49 mm). Misy
eksperimentuose SESAM integravimui buvo naudojama poliarizacija iSlaikanti
vienamodé skaidula PM980 (gamintojas Fujikura). Kadangi i§ vienamodés
skaidulos (modos diametras ~6.6 pm) sklindancio pluostelio Reil¢jaus ilgis yra
>100 pm, atspindétas nuo keliy mikrony storio SESAM struktiiros Gausinio
pluosto skersmuo padidés labai nedaug. Taciau svarbu yra tai, kad tarp
skaidulos ir SESAM nebelieka oro tarpo, todél jvyksta stovinciosios bangos
elektrinio lauko pokyéiai. Sie poky¢iai buvo stebéti ir miisy eksperimentuose
naudojamose SESAM struktiirose (pirkti Batop). Netiesinio atspindzio kreivés,
pamatuotos ties 1064 nm, optinei spinduliuotei krentant is stiklo § SESAM ir i$
oro j SESAM pavaizduotos 23a pav. Kadangi netiesinés atspindzio savybés
priklauso nuo elektrinio lauko amplitudés ties kvantiniy duobiy sluoksniais,
eksperimentiskai ismatuotas SESAM soties energijos srautas (F; = 48 pd/cm?)

pluosteliui sklindant i§ stiklo terpés buvo ~2 kartus mazesnis negu sklindant is
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oro terpés (F, = 87 pd/cm?). Be to, netiesinio atspindzio moduliacijos gylis AR
taip pat buvo didesnis, pereinant i§ stiklo terpés (AR; = 37.5 %) nei i§ oro
terpés (AR, = 29 %).

Sugerties pokyc¢iai matomi ir SESAM mazo intensyvumo atspindzio
spektruose 23b pav. Si sugertis pakinta dél elektrinio lauko padidéjimo
SESAM struktiiros viduje, optinei spinduliuotei krentant i§ didesnio liiZio
rodiklio aplinkos, o sugerties pokytj apytiksliai galima apskai¢iuoti pagal

2

IOdang _ ndang(no + nGaAs)
= >

IOoro r‘IO (ndang + nGaAs)

n= (26)

kur koeficientas # nusako kiek karty pasikei¢ia mazo intensyvumo sugertis,
lyginant su antirefleksine danga uzgarinto SESAM sugertimi. Vadinasi jei
dangos liZio rodiklis Ngang = 2.08 (HfO, luZio rodiklis), 0 Ngaas = 3.49 (GaAs
luZio rodiklis), sugertis struktiiros viduje pakinta ~1.3 karto. Tiek pat pakinta ir
netiesinis moduliacijos gylis, nes jis yra proporcingas tiesinés sugerties
padidéjimui [49] (23b pav.). Taigi priglaudus SESAM prie skaidulos
pavirSiaus galima sumazinti sugériklio soties srauta beveik du kartus ir

padidinti netiesinj atspindzio moduliacijos gylj.

91 e Oras/SESAM ) § Oras/SESAM |
Stiklas/SESAM = 70} § Stiklas/SESAM
80} | i
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23 pav. a) Netiesinio atspindzio poky¢iai, 1064 nm bangos ilgio optinei spinduliuotei
krentant i§ stiklo | SESAM ir i§ oro | SESAM struktiirg. b) SESAM mazo intensyvumo
atspindzio spektrai.

SESAM integravimas ] skaidulg sudarant optinj kontaktg tinkamas
tuomet, kai nereikia keisti démés dydZio ant SESAM. Siame darbe buvo

naudojamos dvi poliarizacijg islaikancios vienamodés skaidulos, kurios tinka
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dirbti 1 um bangos ilgio srityje — PM980 (6.6 um modos diametras) ir P10/123
(10.4 pm modos diametras), todél démés dydzio varijavimas tokiu biudu yra
labai ribotas. Jei SESAM soties srautas yra pakankamai mazas, galima
padidinti démés dydj ir sumazinti terminj poveikj bei smailinj intensyvuma,
kurie yra pagrindiniai sugériklio pazeidimo veiksniai. Panaudojant gradientinio
luZio rodiklio profilio (GRIN) skaidulg, galima eliminuoti dviejy leSiuky
sistemg ir keisti démeés dydj ant SESAM struktiiros, nepazeidziant monolitinés
strukttros principo. GRIN skaidulos Serdies lizio rodiklis kinta tolygiai nuo
Serdies centro iki skaidulos apvalkalo (24 pav.) [102]. Tai daugiamodé
skaidula, kuri daznai taikoma, norint sumazinti mody dispersija [103]. Siame
darbe, GRIN skaidula buvo panaudota kaip IeSis, kurio zidinio nuotolis
priklauso nuo luzio rodiklio gradiento ir skaidulos ilgio [104]. Svarbus
parametras yra S§i0S skaidulos periodas — charakteringas ilgis, kuriame
spindulys fokusuojamas du kartus. Pakanka vieng GRIN skaidulos pusperiodj
suvirinti su paprasta skaidula ir gausime opting sistemg, kurioje bus
atvaizduota 1§ skaidulos iSeinanti spinduliuoté. Eksperimentuose buvo
naudojama daugiamodé GIF625 (pirkta Thorlabs) skaidula, kurios Serdies
diametras yra 2r.= 62.5 um, skaitmeniné apertiira NA = 0.295, o luzio rodiklio

profilis atitinka hiperbolinio sekanto funkcija.

1.485

o B —— GIF625 liio rodiklio profii

1.475
1.470
1.465 -

1.460 -

Lazio rodiklis

1.455 -

1.450 -

1.445 I 1 I | | 1
60 -40 20 0 20 40 60
Spindulys (um)

24 pav. GRIN skaidulos (GIF625) lazio rodiklio profilis. r. yra skaidulos Serdies radiusas.
GRIN skaidulos periodo 1ilg] galima nustatyti eksperimentiskai,

matuojant netiesinj SESAM struktiiros atspindj ir darant prielaidg, kad vieno
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periodo ilgyje démés dydis ant SESAM turi bati lygus pradiniam pluosto
diametrui. Grazinant atspindétag nuo SESAM S$viesg atgal j skaidulg patiriami
Nuostoliai taip pat svarbis, nes kiekvienas nukrypimas nuo ketvirtadalio, pusés
ar vieno pilno periodo prilygtu SESAM pastatymui ne leSio zidinyje.
Technologiskai sunkiausia tiksliai nukirsti norimo ilgio GRIN skaidulos gala
(reikia uztikrinti keliy mikrony tikslumg), kuris biina suvirintas su paprasta
vienamode skaidula. SESAM integravimas buvo vykdomas skaidulinj
komponentg su GRIN pusperiodziu jtvirtinant FC/PC skaiduliniame
konektoriuje, kuriame ji uZsandarinama specialiais epoksidiniais klijais.
Kadangi toks antgalis nebuvo slifuojamas, jis neuztikrino gero optinio kontakto

su SESAM struktiros pavirSiumi. Gausinio pluosto spindulj galima

|E
wl — 0)2 Esatz ] (27)
satl

Cia w, yra zinomo Gausinio pluosto spindulys, 0 Egy if Esqp — SESAM

apskaiciuoti pagal formule:

jsotinimo energijos, matuotos su zinomo ir nezinomo spinduliy dydziais.
Arciausiai charakteringos SESAM jsotinimo energijos (iSmatuotos laisvoje
erdvéje) buvo skaiduliné sistema su 477 pum ilgio GRIN skaidula. SESAM
netiesinio atspindzio matavimas su z;= 477 pm GRIN skaidulos ilgiu pateikti

25 pav. Pagal (27) w; = 3.37 pum (lyginant su w, = 3.3 pum spindulio
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Energija (pJ)
25 pav. SESAM netiesinio atspindzio matavimas, jsisotinanc¢io sugériklio integravimui

naudojant GRIN skaidula (eksperimentiniai taskai). Palyginimui atidéta to paties SESAM
netiesinio atspindzio kreivé, integruojant dviejy lgsiy sistema (punktyriné kreiveé).
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pluosteliu), tac¢iau eksperimentiskai nustatytas SESAM netiesinis moduliacijos
gylis buvo mazesnis, negu dviejy lesiy sistema integruoto SESAM (25 pav.
punktyriné linija).

Norint GRIN skaidulg panaudoti kaip leSiy sistema, kuri atvaizduoty
sumazintg arba padidintg vaizda, reikia naudoti ketvirtadalj jos periodo.
Kadangi luZio rodiklio moduliacija yra periodiné, bet koks taskinis Saltinis,
prag¢jes ketvirtadalj periodo turés atvaizdg begalybéje, t.y. pluoStas bus
kolimuotas. Taciau jei turésime kolimuotg pluosta, su tuo paciu ketvirtadaliu
GRIN skaidulos periodo ilgiu atvaizda galima sufokusuoti, 0 démés dydis
priklausys nuo pradinio pluostelio diametro. Naudojant Gausinio pluoSto
sklidimo ABCD matricas [105], buvo sumodeliuotas pluosto spindulio pokytis
sklindant GRIN skaiduloje, kai pradinis atitinka PM980 (w; = 3.3 um) ir
P10/123 (w, = 5.2 pm) skaiduly spindulius (zitiréti 26a pav). Ketvirtadalyje
GRIN skaidulos periodo Gausinis pluostas yra sukolimuojamas, o diametras
labai priklauso nuo pradinio pluosto diametro.

26b pav. pavaizduotos didelio moduliacijos gylio SESAM netiesinio
atspindzio kreivés. SESAM ] skaidulg integruotas dviem skirtingais biidais.
Zp/4 = 245 um ilgio GRIN skaidulos galai buvo privirinti prie dviejy skirtingy
modos diametry PM980 (6.6 um) ir P10/123 (10.4 um) vienamodziy optiniy
skaiduly. Pradiniai pluosty spinduliai — 3.3 pm ir 5.2 um, z,/4 = 245 um ilgio

20 T T T T il P T I T T 80 T T T T T
—— GRIN 3.3 um e @ P-10/123-PM ir GRIN 245 ym
---- 3.3 PM980 ’:r’ — Ektrapoliacija Eg4;= 40 pJ =
16 |- GRIN5.2um . | . 70| @ PM8Oir GRIN 245 um
E 5.2 um P10 S Ekstrapoliacija Eg = 115 pJ
3 ,” : § LE lg&iy sistema ®g=3.1 um
g 12r T ~ 60| Ekstrapoliacija Eg =10 pJ
2, 2
= 7 : ©
< 8r 1 1 £
R= v i o 50|
5 | 2
4 / z, =245 um \
: 40 |—ra—3—9-3a2
0 1 1 1 1 n 1 1 1 1 R L T T e i L T I e
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a) b)

26 pav. Gausinio pluosto plitimas, naudojant GRIN skaidulg: a) Gausinio pluo$to evoliucija
GRIN skaiduloje (istisinés linijos) ir paprastoje lydyto kvarco terpéje (punktyrinés linijos); b)
SESAM netiesinio atspindzio matavimas, integravimui naudojant z,/4 = 245 pm ilgio GRIN
leSius, suvirintus su dviejy skirtingy modos diametry skaidulomis.
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GRIN skaiduloje i$plinta iki atitinkamai 10.5 pm ir 6.6 pm (26a pav. ties
vertikalios taSkinés linijos susikirtimu su teorinémis kreivémis). Pagal (27)
perskaiCiavus Gausinio pluoStelio spindulius gaunami artimi teoriniams
skai¢iavimams rezultatai: wppggg = 6.2 UM, wp.109/123-pm = 10.51 pm.

Varijuoti démés dydziu ant SESAM pavirSiaus galima tarp paprastos
vienamodés ir GRIN skaiduly jvirinant didelio Serdies diametro skaidula (pvz.
AFS105, dgr = 105 um). Sis stiklo intarpas i$plésty i§ skaidulos sklindangio
puosto diametra, todél Siuo metodu galima gauti mazesng déme uz pradinés
skaidulos modos diametra. Tai labai svarbu, siekiant tolygiai keisti netiesinius
sugériklio parametrus. Siam metodui patikrinti, buvo atliktas démés ant
SESAM manipuliavimo eksperimentas, naudojant P10/123 (w, = 5.2 um)
skaidula, GRIN skaidulg (GIF625) ir AFS105 intarpa tarp jy. Intarpo ilgis
buvo kei¢iamas nuo 0 iki 320 um, o démeés dydis nustatomas matuojant
SESAM netiesinio atspindzio kreive. Eksperimento rezultatai ir teoriné kreivé
pateikti 27 pav. Matyti, kad $iuo blidu galima tiek sumazinti, tiek ir padidinti
démés dydj ant jsisotinancio sugériklio ir taip keisti jo jsotinimo srauts.
Kadangi skaidulos yra suvirinamos, tokia sistema yra monolitiné, o nuostoliai

nedideli.

— T T T T
@  Démé ant SESAM nuo AFS105 intarpo ]
—— Aproksimacija 1

12F —
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27 pav. Teoriskai apskaiciuoti ir eksperimentiSkai nustatyti Gausinio pluo$to spinduliai, gauti
ant SESAM pavirsiaus fokusuojant opting spinduliuote GRIN skaidula, prie$ tai pluostelj
iSpleciant stiklo intarpe.
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3 SESAM tipo sugérikliai skaiduliniuose
ultratrumpuyjy impulsy lazeriuose

Siame skyriuje apzvelgta SESAM parametry (soties energijos,
relaksacijos trukmés, moduliacijos gylio ir dvifotonés sugerties) itaka
sinchronizuoty mody veikai skaiduliniuose lazeriuose, bei nustatyti optimalis
lazerinio impulso ir jsisotinandio sugériklio saveikos rezimai. Siy rezimy
nustatymas yra labai svarbus, norint uZtikrinti patikimg ir ilgaamzj
jsisotinancio sugériklio veikima, nes per didelé impulsy energija gali paZzeisti
sugériklj, o per maza — neuztikrinti lazerio mody sinchronizacijos. Tyrimuose
naudoti visiskai skaiduliniai, iterbiu legiruotos aktyvios terpés pikosekundinés
trukmés impulsy osciliatoriai, veikiantys ties 1 pm bangos ilgiu. Siekiant
sukurti aplinkos poveikiui atspary sinchronizuoty mody skaidulinj lazerj, visi
rezonatoriuje naudojami komponentai buvo poliarizacijg i$laikantys, o impulsy
formavimui parinktas solitoninis rezimas. Toks rezimas yra realizuojamas
anomalios dispersijos rezonatoriuje. Kadangi ties 1 um bangos ilgiu skaidulos
dispersija yra normali, anomalios rezonatoriaus dispersijos sudarymui naudotos
irpuotos §viesolaidinés Brego gardelés [31]. Sio tipo gardélés buvo
naudojamos visose Siame darbe apraSomuose skaiduliniuose lazeriuose. Visy
pirma buvo cksperimentiskai patikrintas tokios konfigliracijos lazerio
funkcionalumas ir surasti minimalls jsisotinancio sugériklio netiesiniy
parametry kriterijai. Tam tikslui pasiekti, tiesinés konfigtiracijos skaidulinio
lazerio rezonatoriuje iSbandyti keli skirtingy parametry SESAM tipo
sugérikliai, nustatyti optimaliis darbiniai rezimai. Tada tinkamiausias sugériklis
buvo integruotas j skirtingy rezonatoriaus dispersijy lazerius bei patikrinti

svarbiausi jy rezimai — impulso startavimo ir stabilizavimo mechanizmas.
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3.1 Optimaliy parametry SESAM paieSka skaiduliniy
lazeriy mody sinchronizacijai

28a ir b pav. pavaizduota tipiné didelio moduliacijos gylio (>30 %)
SESAM struktiirg, kuri susideda i§ keliy InGaAs kvantiniy duobiy sugériklio
sluoksniy, jterpty tarpsluoksnyje, bei Brego veidrodzio, uzauginto ant GaAs
padéklo. Jsisotinant; sugériklj galima apibudinti trim esminiais parametrais:
moduliacijos gyliu AR, jsotinimo srautu Fey ir relaksacijos trukme z. Sie
parametrai priklauso nuo SESAM struktiiros dizaino, ir gali bati varijuojami
tiek gamybos proceso metu (parenkant sluoksniy iSdéstymg arba skirtingas
auginimo temperatiiras), tiek ir po jo (pvz. jony implantacija, atkaitinimu) [25].
Taciau struktiiros auginimas turi biiti atliktas subnanometriniu tikslumu, todél

gamybos technologijos parinkimas yra ribotas [106].

Antirezonansine danga

Bre'gas Tarpsldoksnis

a) b)

28 pav. Didelio moduliacijos gylio (<30 %) SESAM struktiiros SEM nuotraukos: a) bendras
strukttiros vaizdas; b) padidintas kvantiniy duobiy regionas.

Skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai reikia didelio moduliacijos
gylio jsisotinan¢iy sugérikliy [5]. Didelio moduliacijos gylio SESAM daznai
yra ne tokie patikimi, nes didelio skaiciaus kvantiniy duobiy auginimo metu
gali susiformuoti mechaniniai submikroniniy sluoksniy jtempimai, kurie yra
viena i§ optinio pazeidimo priezas¢iy [107][54]. Taciau mody sinchronizacijai
naudojant mazo moduliacijos gylio SESAM, daZnai nukencia darbiniai
skaidulinio lazeriy parametrai. Nors kriuvininky relaksacijos trukmé, jei yra
pakankamai trumpa, nedaro stiprios jtakos lazerio impulsy kokybei, ji taip pat

yra svarbi, ypa¢ startavimo ir lazerio stabilumo charakteristikoms.
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Solitoniniuose lazeriuose létas sugériklis (z, >7,) atveria papildomus kanalus
triuk§mo kontinuumui generuoti. Jei tas triukSmas slopinamas lé¢iau uz
rezonatoriaus nuostoliy maz¢jima, jis galiausiai destabilizuoja solitoninj
impulsa. Kita vertus, jei sugériklis yra labai greitas (z,<<tp), jis pradeda daryti
jtakg lazerio startavimui, nes sukuria papildomus nuostolius impulso
formavimo metu, kada jis dar yra pakankamai ilgas ir palyginamas su triuk§mo
signalu. Jei SESAM netiesiniai parametrai degraduoja (pvz. mazéja
moduliacijos gylis), toks lazeris po tam tikro laiko nebestartuos. Pagal (10)
salyga, mazinant bendra rezonatoriaus dispersijg, reikia didesnio minimalaus
moduliacijos gylio. Kadangi stiprinimo juosta yra apribota tik ¢irpuotos Brego
gardelés spektru, stiprinimo dispersija Dy gali buti aproksimuota dydZiu
1/(Awy)?, kur Awy, yra CFBG atspindZio daznio juostos plotis [31]. Taip pat,
didelio moduliacijos gylio sugérikliuose nuostoliy moduliacija vyksta
netiesikai, todeél ¢, =—In[1-R,—AR)/A1-R.)]. Tada, (10) galima
perrasyti
-In[A-R,,—-AR)/1-R.,)] S 7 n L
E../7. ID,|A®}

(28)

sat
Pagal Sig salyga, patikimam skaidulinio lazerio startavimui bitinas tam tikras
SESAM netiesiniy parametry rinkinys. 29a pav. pavaizduota, koks turi biiti
minimalus SESAM atspindZzio moduliacijos gylis skirtingy dispersijy
skaidulinio lazerio mody sinchronizacijai. Taciau lazerio startavimas priklauso
ir nuo kity SESAM parametry. Naudojant trumpesniy relaksacijos trukmiy
SESAM, kreivé pastumiama j didesnio moduliacijos gylio sritj, bet parinkus
mazesne soties energija, minimalus moduliacijos gylis vél sumazinamas.
Vadinasi parinkus mazesng¢ sugériklio soties energija, galima naudoti mazesnio
moduliacijos gylio SESAM (29b pav.). Vadinasi solitoninio lazerio startavimas
susijgs su visais trimis pagrindiniais SESAM parametrais (AR, Egy i 7pe) ir

priklauso nuo bendros anomalios terpés dispersijos bei netiesiskumo.
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29 pav. a) Teoriskai suskai¢iuotos minimalaus SESAM atspindzio moduliacijos gylio vertés,
bitinos patikimam skirtingos dispersijos solitoniniy lazeriy startavimui (Soties energija ir
relaksacijos trukmé fiksuotos). b) Kaip keiciasi solitoniniy lazeriy minimalaus SESAM
atspindzio moduliacijos gylio reikalavimas skirtingoms sugériklio soties energijos vertéms,
prie keturiy fiksuoty rezonatoriaus dispersijy: 0.5 ps?, 1 ps?, 3 ps?, 7 ps®. Patikimam mazesnés
rezonatoriaus dispersijos lazeriy startavimui reikia naudoti didesnio atspindzio moduliacijos
gylio arba mazesnés soties energijos SESAM.

Triuk§mo kontinuumo jtaka SESAM tipo sugérikliui pavaizduoja 30
pav., kuriame parodyta kaip sumazéja efektinis netiesinis moduliacijos gylis,
veikiant sugériklj tam tikro intensyvumo nuolatinés veikos spinduliuote (pvz.
sustiprinta spontanine emisija) ties darbiniu lazerio bangos ilgiu. IS kreiviy
matyti, kad pakankamai intensyvi spinduliuoté gali labai stipriai sumazinti
moduliacijos gyli, o naudojant ilgesnés kriivininky relaksacijos trukmés
SESAM - slenksting galig prie kurios prasideda moduliacijos gylio pokyciai.
Pavyzdziui prie 10000 W/cm? (atitinka ~3 mW optinés spinduliuotés galia
vienamodziame Sviesolaidyje) ir naudojant 100 ps relaksacijos trukmés
SESAM, efektinis moduliacijos gylis sumazéja nuo 16 % iki 4 %. Mazas
moduliacijos gylis apsunkina lazerio startavimg ir gali netenkinti minimalaus
moduliacijos gylio reikalavimo tam tikros konfigiiracijos lazerio mody
sinchronizacijai. Be to, ilgos sugériklio kriivininky relaksacijos trukmés
atvertas laikinis langas gali ne tik destabilizuoti osciliatoriy, bet ir daro

neigiamg jtakg impulso kokybei [36].
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30 pav. Skaidulinio lazerio stabilumg lemiantys veiksniai. Teoriskai suskai¢iuotas SESAM
netiesinio moduliacijos gylio sumazéjimas, ap$vieciant skirtingy relaksacijos trukmiy (10 ps
ir 100 ps) jsisotinancius sugériklius intensyvia spontanine spinduliuote.

Nors sunku i$skirti, kuris jsisotinancio sugériklio parametras yra
svarbiausias skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, labai didel¢ jtaka turi
SESAM soties energija. Tik atradus ir pradéjus naudoti nanostruktiirines
medZiagas, jis buvo sumaZintas iki ver¢iy, kurios yra tinkamos naudoti tiek
kieto kiino, tiek ir $viesolaidiniuose sinchronizuoty mody lazeriuose [25].
Kieto kiino lazeriuose didziausia problema buvo kokybés moduliacijos
nestabilumai, kuriy reikia vengti ir dabartiniuose skaiduliniuose lazeriuose, nes
jie gali daryti jtaka solitoninio lazerio startavimo ir impulso stabilizavimo
procesui. ISvengti kokybés moduliacijy galima naudojant mazo jsotinimo
srauto SESAM tipo struktiiras [17]. Atvirks¢iai solitoninio impulso formavimo
salygai (28), per didelio atspindzio moduliacijos gylio SESAM gali lemti
lazerio nestabilumg arba daryti jtaka startavimui dél rezonatoriaus kokybés
moduliacijos nestabilumy. Tac¢iau turint pakankamai mazg sugériklio jsotinimo
srauta, moduliacijos gylis gali biiti pakankamai didelis, nes pagal (14) salyga,
svarbus yra nuostoliy kitimo greitis ir rezonatoriuje cirkuliuojanti galia, kurie
turi biiti kuo mazesni. Kadangi sugeriklio nuostoliy kitimo greitis maziausias
artéjant prie soties, mazesnio soties srauto SESAM Sis greitis biina visada
mazesnis prie ty paciy vidutiniy galiy. Apibendrinti reikalavimai

isisotinanc¢iam sugeérikliui surasyti 1 lenteléje.
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1 Lentelé. Apibendrinti SESAM netiesiniy parametry reikalavimai skaiduliniy lazeriy

startavimui ir stabilumui.

) . Vengiant kokybés  Geriausia impulso
SESAM Parametrai Lengvas startavimas

moduliaciju kokybé
Esat maza maza maza
AR didelis mazas didelis
T Subalansuota greita greita

3.2 Skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijos mechanizmas
ir darbiniai rezimai

lterbio  (Yb*) jonais legiruotos aktyvios terpés skaiduliniuose
lazeriuose, kuriy tipinis darbinis bangos ilgis yra 1000-1100 nm intervale [19],
galimi tiek solitoninis, tiek ir normalios dispersijos rezimai. Taciau geriausia
impulsy kokybe ir atsparumg perturbacijoms uZtikrina tik solitoninius impulsus
generuojantys skaiduliniai lazeriai. Tokiuose lazeriuose jsisotinantis sugériklis
reikalingas pirminiam impulso stabilizavimui, o suformuoto impulso
parametrai priklauso nuo dispersijos ir fazinés savimoduliacijos dinaminiy
procesy [36]. Taciau tai nereiSkia, kad sugériklis néra svarbus tolimesnei
solitoninio impulso ir triuk§mo sgveikai. Kadangi triukSmas yra i$plites laike,
jsisotinantis sugériklis yra tam tikras laikinis filtras, kuris uzsidaro iskart
(greitas sugériklis) arba praéjus tam tikram laikui (1étas sugériklis) po impulso.
Greitesnis kontinuumo triukSmo nuostoliy didéjimas, solitoninio impulso
patiriamy nuostoliy atzvilgiu, yra pagrindiné solitoninio lazerio stabilumo
salyga.

Fiksuotos rezonatoriaus dispersijos atvejis. Siekiant patikrinti
impulsy formavimo kriterijus skaiduliniy lazeriy rezonatoriuose buvo iSbandyti
skirtingy netiesiniy parametry SESAM tipo jsisotinantys sugérikliai (pirkti
Batop). Pagrindiniai jy parametrai pateikti 2 lenteléje. Skirtingy SESAM
netiesinis moduliacijos gylis buvo nuo 3 % iki 36 %, o jsotinimo srautas

priklaus¢ nuo struktiiros dizaino. Rezonansinio tipo struktiirai (didziausias
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elektrinio lauko padidinimo faktorius) jsotinimo srautai buvo maziausi (<6
nl/cm?), o antirezonansinés kelis kartus didesni (nuo 33 pJ/cm? iki 47 pd/cm?).
Sugérikliai buvo iSbandyti skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai ties 1 pum
bangos ilgiu.

2 Lentelé. Testuojami skirtingy netiesiniy parametry SESAM tipo sugérikliai.

SESAM AR Fsat T
) Struktiira
tipas
| 36 47 15 Antirezonansinis
I 26.6 37 7 Pusiau-rezonansinis
Il 125 44 5 Antirezonansinis
v 7.4 6 16 Rezonansinis
V 7.1 39 5 Antirezonansinis
Vi 5 5 10 Rezonansinis
Vil 5 335 | 5 Antirezonansinis
VI 3 43 1 Antirezonansinis

Osciliatoriaus schema buvo identiska pateiktai 1 pav. Iterbiu legiruotos
aktyvios skaidulos (YDF) kaupinimui buvo naudojamas 976 nm bangos ilgio
kaupinimo diodas (LD). Skaidulinio rezonatoriaus veidrodzius viename gale
sudaré Cirpuota Brego gardelé (CFBG), o kitame SESAM tipo sugériklis.
SESAM buvo integruotas per optinj kontaktg.

Tyrimuose buvo naudojama ~14 ps/nm dispersijos ¢irpuota Brego gardelé, kuri
uztikrino pakankamai didelj (lyginant su bendra rezonatoriaus skaidulos
dispersija ~0.1 ps/nm) anomalios dispersijos kiekj rezonatoriuje, todél tenkino
solitoninio impulso formavimo salygas. Lazerio parametrai pateikti 3 lenteléje.
Toks osciliatorius generavo beveik spektriskai ribotus impulsus (angl.
bandwidth-limited). Impulsai buvo artimi Gauso formai. Osciliatoriaus
vidutiné i8¢jimo galia buvo ~1 mW po 10%/90% dalinimo santykio optinés
spinduliuotés daliklio. Tai atitiko ~11 mW ant SESAM tipo jsisotinancio
sugeriklio strukttros pavirSiaus, 0 dél mazos impulso trukmés (~5 ps) ir mazo

3 Lentelé. Pagrindiniai testuojamo skaidulinio lazerio parametrai.

Lazerio | Lazerio| FBG Bangos | Impulsy | Démés | Galia ant |Rez.impulso

tipas | daznis |dispersija| ilgis | trukmé | dydis | SESAM | energija

v, MHz | ps/nm A, nm 7, pS d, pm | Py, MW Eo,pJ
I tipo 38 14 1064 ~5 6.6 ~11 ~380
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skaidulos modos diametro (~6.6 um), krentanc¢ios spinduliuotés intensyvumas
sieké kelis §imtus MW/cm®.

3la pav. pavaizduoti tipinio solitoninio lazerio mody sinchronizacijos
slenks¢iai ir darbiniai rezimai. Didinant lazerinio diodo kaupinimo galig,
iterbio jony sistemoje sukuriama inversijos apgrazg ir Cirpuotos Brego
gardelés apribotoje spektrinéje srityje osciliatorius pradeda lazeriuoti (CW
taskas). Toliau keliant kaupinima, lazeriavimas pereina j kokybés moduliavimo
rezimg (QS sritis). Sioje srityje stebimi galingi pavieniai impulsai, kuriy
trukmé siekia keleta ps. Pasiekus tam tikrg slenksting kaupinimo riba, lazeris
pereina ] stabily sinchronizuoty mody reZzimg ir stebima stabili impulsy vora.
Ties tam tikra kaupinimo verte, impulsas rezonatoriuje skyla j du, dvigubai
mazesniu laiko intervalu atskirtus impulsus. Toks reZimas néra tinkamas
praktiniams taikymams, nes laiko intervalas tarp impulsu néra pastovus. Tarp
mody sinchronizacijos slenkscio ir dviejy impulsy slenks¢io yra darbinio lango
sritis, kurioje impulsy vora yra tinkama jvairiems skaidulinio lazerio
talkymams. Lazerio startavimo procesy dinamika matoma 31b pav.
pavaizduotoje oscilogramoje, uzfiksuotoje greitu fotodetektoriumi (atsakas ~20
ps). Pradzioje (kairéje nuotraukos puséje) vyksta kokybés moduliacijos
nestabilumai, bet po tam tikro laiko lazeris pereina j stabily sinchronizuoty

mody rezimga.
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31 pav. Solitoninio lazerio darbinés charakteristikos: a) lazerio startavimo ir impulsy voros
stabilumo slenkséiai. ML yra vieno impulso mody sinchronizacijos sritis, 0 DP — dviejy
impulsy rezimas; b) Lazerio startavimo vizualizacija, uzfiksuota greitu osciloskopu.
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32 pav. pavaizduotos teorinés kreivés, kaip kinta lazerio startavimo
lygties (28) kairés pusés narys nuo SESAM moduliacijos gylio prie dviejy
skirtingy sugériklio soties srauto energijy verciy (kurios panaSios ] realias
testuojamy SESAM vertes — 40 pd/cm? ir 6 pJ/cm?) ir fiksuotos relaksacijos
trukmés (7 ps). Taip pat, atidéti taskai, kurie atitinka testuojamy SESAM
atspindzio moduliacijos gylio vertes, pateiktas 2 lenteléje. Punktyrine linija
pazyméta (28) kriterijaus deSinés pusés ribojama sritis, kuri apskaiciuota
naudojant lazerio bendrg rezonatoriaus dispersijos verte — 14 ps/nm, o
stiprinimo juostos dispersija suskaiCiuota, parinkus Brego gardelés atspindzio
spektro plotj — 1.2 nm. Sis kriterijus reikia, kad visi teorinés kreivés taskai,
esantys vir§ punktyrinés linijos jeina j skaidulinio lazerio stabilumo zong. Tai
buvo patvirtinta eksperimentiskai. Kaip ir tikétasi, skaidulinio lazerio
savaiminé mody sinchronizacija pasiekta su visais SESAM, kuriy netiesinis
moduliacijos gylis didesnis negu 5 % (I-VII tipo). Lazeris nestartavo tik su
VIII tipo SESAM sugérikliu, kurio moduliacijos gylis buvo ~3 %. 32 pav.
matyti, kad SESAM, kuriy moduliacijos gylis mazesnis negu 5 %, patenka j
nestabilumo zona, todél lazeriui sunkiau startuoti. Be to, stabilumo kriterijus

tenkinamas daug lengviau, jei SESAM jsotinimo srautas yra mazesnis (32 pav.

pilka kreivé).
=-=- 2 ps/nm apribota sritis
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32 pav. Jsisotinan¢io sugériklio minimalaus moduliacijos gylio kriterijus.

Solitoniniuose lazeriuose impulso trukme apibrézia bendra anomali
rezonatoriaus dispersija [30]. Todél prie fiksuotos dispersijos vertés, didinant

stabilizuoto impulso energija (keliant kaupinimo galig), spektris$kai riboto
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impulso trukmé negali stipriai sumazéti, 0 netiesinis fazés pokytis toliau didéja.
Kad iSlaikyti balansg tarp netiesiSkumo ir anomalios dispersijos jvedamy
impulso fazés pokyciy, aktyviai generuojamas kontinuumo foninis triuk§mas.
Pakinta impulso spektro plotis (zitréti 31a pav. spektrus desinéje) bei iSrySkéja
antriniai spektriniai maksimumai. Solitoninis impulsas islicka stabilus tol, kol
pasiekia mazdaug du kartus pradinés impulso energijos [10]. Pasickus Sig
verte, jis skyla j du identiSkus pradiniams impulsus, 0 impulso energija
sumazéja du kartus (osciloskope stebimas dvigubai didesnis impulsy
pasikartojimo daznis). Sis skilimas jvyksta dé¢l to, kad sustipréjes vienas
impulsas pradeda patirti per didelius filtravimo nuostolius dél spektro plo¢io
padidéjimo, lyginant su nuostoliai, kuriuos patirs du suskile impulsai. Pagal
solitoninio impulso stabilumo kriterijy [10], turi bati balansas tarp filtravimo
nuostoliy ir jsisotinan¢io sugériklio nuostoliy sumazéjimo jam skaidréjant. Sis
balansas galimas tol, kol SESAM néra visiskai jsotintas. 33a pav. pavaizduota
SESAM tipo jsisotinanc¢io sugeriklio netiesinio atspindZio kreive (tiesingje
skaléje). Mélynas kreivés taskas atitinka mody sinchronizacijos startavimo
slenkstj, o rozinis — dviejy impulsy rezimg. Vadinasi impulsas skyla j du, kai jo
energija pasickia mazdaug du kartus didesn¢ nei pradiné vertg. Pereinant i$
nuolatinés veikos srities Scy | stabilaus vieno impulso mody sinchronizacijos
sritj] Sy, SESAM atspindys didéja tol, kol maksimaliai jsotinamas. Ties Siuo
tasku, nekompensuojami filtravimo nuostoliai pradeda sparciai augti, todél
impulsas skyla ; du mazesnés energijos impulsus.

Realioje lazerio sistemoje, darbiné energijy sritis vir§ dviejy impulsy
rezimo slenks¢io daznai yra nepageidautina, nes laiko tarpai (pasikartojimo
daznis) tarp skilusiy impulsy yra nestabiliis, o jsisotinantis sugériklis yra
stipriai  jsotintas (gali jvykti spartesnis pazeidimas). Todél praktiniam
skaidulinio lazerio pritaikymui svarbiausias yra vieno impulso rezimas ir jo
darbinis langas (DL) — lazerio i$éjimo impulsy galios santykis tarp mody
sinchronizacijos ir dviejy impulsy rezimo slenks¢iais. Pagal darbinio lango

apibrézima:
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P T
DL = o= =2, (29)
p2 P1

Kur Py ir Py, — lazerio impulso, cirkuliuojancio rezonatoriuje pikiné galia.
Kadangi impulsy pasikartojimo daznis nekinta, pikiné galia proporcinga
vidutinei galia. Vadinasi, impulsy slenkstiniy vidutiniy galiy santykis yra
atvirksciai proporcingas trukmei. Pagal maksimaly (kol impulsas neskyla j du)

ir minimaly (impulso formavimo) Kriterijus, impulso trukmés gali biti

uzraSytos:
— Dg (30)
"\ AR/P, "
0
7., =+/|D,]. (31)
(30) ir (31) jstate j (29) perrasome:
D, AR
DL= |—%*—.
D, P, (32)

Vadinasi, lazerio darbinis langas priklauso nuo netiesiniy sugériklio parametry
ir rezonatoriaus dispersijos bei spektrinio filtravimo. Turint | tipo sistema
(CFBG dispersija ~14 ps/nm) ir nekeiCiant atskiry komponenty, i$skyrus
jsisotinant] sugériklj, galima jvertinti tokio lazerio darbinio lango pokyti nuo
SESAM moduliacijos gylio ver¢iy. Rezultatai pateikti 33b pav. Stabilaus vieno
impulso rezimo langas siauréja, mazinant SESAM sugerikliy moduliacijos gylj
(tyrime naudoty sugeérikliy duomenys pateikti 2 lenteléje). Eksperimento
rezultatai buvo aproksimuoti (32) formule, kur P, apskaiCiuotas parinkus
fiksuotas soties srauto (Fe = 40 pdfcm?) ir relaksacijos trukmés (z; = 7 ps)
vertes. Teoriné kreivé gerai sutampa su eksperimentine, tac¢iau du pamatuoti
darbinio lango taSkai iSkrenta i§ bendro konteksto. Pagrindinis skirtumas nuo
likusiy eksperimentiniy tasky buvo tai, kad jie gauti naudojant SESAM
sugériklius su labai mazu jsotinimo srautu (net ~ 6 kartus mazesniu, nei likg).
Vadinasi, mazesnis jsotinimo srautas padidina lazerio darbinj langa, kas buvo

matyti pagal (32) formule. Be to, tokio lazerio i$éjimo galia buvo beveik
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dvigubai mazesné, nei lazeriy su didesnio soties srauto SESAM, atitinkamai —
0.5 mW ir 1 mW. Taip yra todél, kad ties mody sinchronizacijos slenks¢iu
solitonas taip pat turi biti stabilizuotas, t.y. stiprinimas kompensuoti
nuostolius. Kadangi silpno signalo stiprinimas yra didelis, didelio soties srauto
SESAM néra pakankamai praskaidrintas ir negali inicijuoti lazerio mody

sinchronizacijos. Dél to, slenkstiné galia yra didesné nei mazesnio soties srauto
SESAM.

—— SESAM jsotinimas 4.0
a0 - @ Mody sinchronizacijos slenkstis ° . . o — . ' '
Impulsy skilimo slenkstis @ Lazerio darbinis langas
------ 3.54| — Aproksimacija
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33 pav. a) Eksperimentiskai iSmatuotas SESAM netiesinis atspindys bei pavaizduotos
solitoninio lazerio darbinés sritys: CW — nuolatiné veika, ML — mody sinchronizacija, DP —
dviejy impulsy rezimas; b) Skaidulinio lazerio darbinio lango ir SESAM sugériklio netiesinio
atspindzio moduliacijos gylio sarysis.

Skirtingy rezonatoriaus dispersijy atvejis. Nors ultratrumpyjy
impulsy skaiduliniy lazeriy darbinis langas yra svarbus parametras, dar
svarbiau yra tai, kad lazeris startuoty prie mazy impulso energijy. Maza
impulso energija lemia mazesnj energijos srautg ant SESAM, kuris yra
pagrindiné pazeidimo optine spinduliuote priezastis [21]. Norint jvertinti, kokia
itaka daro skirtingas anomalios dispersijos kiekis skaidulinio lazerio
parametrams (darbiniam langui, impulso trukmei, energijai ir kokybei), atlikti
eksperimentai su skirtingomis ,.Cirpuotomis®“ Brego gardelémis. Buvo
naudojama standartiné 1 pav. pavaizduota skaidulinio lazerio schema, o mody
sinchronizacijai naudotas didziausio moduliacijos gylio SESAM, kurio
pagrindiniai parametrai: AR = 36 %, Fsu= 47 uJ/cmZ, Rns= 14 % ir 7, = 15 ps.

Skaiduliniy lazeriy charakteristikos, pamatuotos ~40 % vir§ mody
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sinchronizacijos slenkstinés energijos, pateiktos 4 lenteléje. Buvo parinktas
~30 MHz lazeriy impulsy pasikartojimo daznis, tai atitinka L, = 3.4 m optinés
skaidulos 1ilgj.

4 Lentelé. Skirtingy dispersijy skaiduliniy lazeriy parametrai ties darbiniais rezimais (~40

% vir§ mody sinchronizacijos slenkscio).

Lazerio |Daznis FBG [Bangos ilgis (Trukmé Energija
Nr. v, MHz ps/nmi4, nm T, PS Eo,pJ

I 30 14 |1064 6.5 380

I 30 10 1053 4.7 320

Il 30 7 1064 3.64 284

vV 30 2 1064 2.1 204

\Y 30 1.6 |1030 1.5 150

Mazinant anomalios dispersijos kieki, maziausia pasiekiama impulso trukmé
mazéjo (34a pav.). Kreivé aproksimuota (31) formuléje grupinio vélinimo
dispersija D, (matuojama ps?) pakeiGiant &irpuotos Brego gardelés dispersija
D, crae (ps/inm) ir naudojant ne Sech?, o cksperimentiskai stebimo Gausinés

formos impulso pusplotj. Tada

7, =1.45/|D, oz - (33)

Vadinasi, keiciant gardelés anomalios dispersijos kiekj, galima kontroliuoti
impulso trukmg¢. Kadangi trumpesni solitoniniai impulsai lemia mazesng
impulso energija, sugériklis yra maziau jsotinamas, todél optinés spinduliuotes
poveikis yra mazesnis. Tadiau pagal 3.1 skyriuje 29 pav. pavaizduotus
sarysius, mazesnés anomalios dispersijos lazeriui reikia didesnio moduliacijos
gylio ir mazesnio jsotinimo srauto.

Siekiant patikrinti (32) sarysj, buvo pamatuoti darbiniai lazeriy langai,
naudojant skirtingy dispersijy ,Cirpuotas” Brego gardeles. Eksperimento
rezultatai pateikti 34b pav., o taskai gerai aproksimuojami teorine kreive,
suskai¢iuota naudojant SESAM vertes: AR = 36 %, Fgy = 45 pdicm? ir Ry = 14

% (analogiSskas tyrime naudoto jsisotinancio sugériklio vertéms). Didinant
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skaidulinio lazerio rezonatoriaus anomalios dispersijos kiekj, darbinis langas

didéja.
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34 pav. a) Solitoninio impulso trukmés ir lazerio anomalios dispersijos sarysis; b) skirtingos
anomalios dispersijos lazeriy darbiniy langy dydziai.

Kokybés moduliaciju jtaka. Kaip buvo parodyta 31b pav. pries
solitoninio lazerio mody sinchronizacCija stebimos rezonatoriaus kokybés
moduliacijos (QS). Sios moduliacijos gali neigiamai veikti tiek lazerio
startavimg, tiek ir impulsy voros stabilumg. Be to, galingas kokybés
moduliacijos impulsas gali pazeisti jsisotinant] sugériklj. QS slenkstis
priklauso nuo jsisotinancio sugériklio parametry (netiesinio atspindzio
moduliacijos gylio ir jsotinimo srauto) ir lazerio rezonatoriaus stiprinimo
Charakteristiky. Pagal (14) sarysj, pakeitus viduting rezonatoriuje
cirkuliuojancia galia smailine pradinés fliuktuacijos galia P,, sugeriklio
nuostoliy kitimo parametras Q, = P,dq/dP, turi blti maZesnis uZ su terpés
stiprinimu siejamg parametrg Q, = (1+P,/P,)T /7, ties minimalia solitoninio
impulso energija, kurig lemia rezonatoriaus dispersija. 35 pav. pavaizduoti
testuojamo osciliatoriaus Q parametrai, naudojant didelio moduliacijos gylio
SESAM (AR = 36 %). Qa parametras (juoda kreivé) ties iSmatuotomis
jsisotinancio sugériklio vertémis yra mazesnis uz Qg tada, kai impulso energija
yra mazesné negu 70 pJ. Vadinasi jei minimali solitono energija yra didesné uz
70 pJ, QS nestabilumai lazerio startavimui nedarys jtakos. Skirtingos
dispersijos skaiduliniuose lazeriuose impulso energija galima apskaiciuoti j (7)

jstacius (8):
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Naudojant 14 ps/nm ¢irpuotos Brego gardelés dispersijos verte, minimali

(34)

solitono energija Eni, = 185 pJ (raudona vertikali punktyriné linija), todél QS
lazerio startavimui nedaro jtakos. Tacdiau jei SESAM jsotinimo srautas
padidéty (pvz. po SESAM pazeidimo) tris kartus (juoda punktyriné linija),
minimalios energijos solitonas patekty j QS sritj ir lazeris startuoty tik prie
auksStesniy energijy. Be to, lazeris nestartuos, jei SESAM Q, parametras pateks
1 QS nestabilumy sritj prie energijy, artimy lazerio dviejy impulsy reZimui. Tai
ypa¢ svarbu skaiduliniams lazeriams, kuriy impulsy energijos yra mazos, O

darbiniai langai nedideli (budinga mazos anomalios dispersijos lazeriams).

Lazerio QS parametras

800 py ——SESAM Q, parametras 4R =36, E_ =15 pJ
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4 T
o 600 :,
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35 pav. Solitoninio lazerio kriterijus, norint i§vengti kokybés moduliacijos nestabilumy.

3.3 ISvados

1. Skaidulinio lazerio mody sinchronizacijai reikia subalansuoto netiesinio
atspindzio moduliacijos gylio ir mazo soties srauto SESAM tipo sugériklio.
Nuostoliy moduliacija turi biiti pakankamai didelé (>4 %), kad inicijuoty
lazerio startavimg, bet neturi virSyti rezonatoriaus kokybés moduliacijg
lemiancios ribinés vertés. Tiek startavimui, tiek ir vengiant kokybés
moduliacijos rezimo, SESAM jsotinimo srautas turi buiti kuo mazesnis.
Mazesnis sugériklio jsotinimo srautas sumazina minimalaus atspindzio

moduliacijos gylio reikalavimg lazerio startavimui.
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2. Didelés anomalios dispersijos skaidulinio lazerio darbinis langas — energijy
sritis tarp mody sinchronizacijos slenkscio ir dviejy impulsy rezimo — priklauso
nuo jsisotinancio sugériklio parametry. Esant fiksuotai anomalios dispersijos
vertei, didesnis darbinis langas pasiekiamas didesnio moduliacijos gylio
SESAM tipo sugeérikliu, kai kiti parametrai (sugériklio soties energija ir
relaksacijos trukmeé) yra vienodi. Mazesnis SESAM jsotinimo srautas ir ilgesne
relaksacijos trukmé taip pat lemia platesng darbiniy impulso energijy srit;.

3. Solitoniniy lazeriy trukme ir energija galima keisti, kei¢iant Cirpuotos
Brego gardelés dispersijg. Mazinant anomalios dispersijos kiekj rezonatoriuje,
sumaz¢ja ne tik impulso trukmé ir energija, bet ir lazerio darbinis langas, todél
reikia naudoti didesnio moduliacijos gylio ir mazesnés soties energijos
SESAM, norint pasiekti tokio pat dydzio santykinj darbiniy energijy intervala.
Didelé sugériklio soties energija mazos dispersijos lazeryje padidina kokybés
moduliacijos nestabilumy tikimybe, nes minimalus atspindzio moduliacijos
gylis lazerio startavimo iniciavimui turi buti didesnis, lyginant su didesnés

dispersijos lazeriais.
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4 SESAM struktiiry patikimumas ultratrumpuyju
impulsy skaiduliniuose lazeriuose

Iterbiu legiruotos aktyviosios terpés skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai (bangos ilgiy darbiné sritis 1000-1100 nm) naudojami SESAM
tipo sugérikliai, kurie sudaryti i$ In,Ga; ,As/GaAs kvantiniy duobiy, uzauginty
ant GaAs/AlAs Brego veidrodZio struktiros. Didelis atspindZio moduliacijos
gylis pasiekiamas auginant didesnj kvantiniy duobiy sluoksniy skaiciy.
Papildomas kvantiniy duobiy skai¢ius sukuria jtempimus tarp InGaAs ir GaAs
sluoksniy, nes $iy medziagy gardeliy konstantos skiriasi [108]. Sie jtempimai
lemia struktiirinius defektus, kurie veikiami intensyvia optine spinduliuote gali
lemti struktiirinius SESAM sluoksniy pazeidimus ir netiesiniy parametry
degradavimg [54]. Be to, netiesiniam moduliacijos gyliui padidinti, naudojama
rezonansineé SESAM struktiira, sustiprinantis optinés spinduliuotés lauka
kvantiniy duobiy stiryje. Intensyvus laukas taip pat gali padidinti sugériklio
pazeidimo pavojy. Siame skyriuje apzvelgiami tiek rezonansiniy, tiek ir
antirezonansiniy didelio moduliacijos gylio SESAM struktiiry pazeidimy
mechanizmai. Literatliroje yra apraSytos mazo moduliacijos gylio (<2 %)
SESAM trumpalaikio (<20 h) pazeidimo priezastys, naudojant intensyvios
optinés spinduliuotés 3altinj [21]. Siame skyriuje apzvelgiami tyrimai, atlikti
siekiant iSsiaiSkinti ilgalaikiy (>5000 h) SESAM tipo struktiry pakitimy
priezastis, veikiant didelio impulsy pasikartojimo daznio optine spinduliuote,
kurios intensyvumas néra didelis, bet panasus j cirkuliuojantj skaidulinio
lazerio rezonatoriuje. Pritaikius visiSkai skaiduling sugériklio netiesiniy
parametry tyrimo metodika, buvo galima tirti SESAM poky¢€ius pries§ ir po
ilgalaikio testavimo. Taip pat, atlikti pagreitinti trumpalaikiai (<24 h) SESAM
atsparumo optinei spinduliuotei testai, siekiant nustatyti skirtumus tarp
pritaikyty metodiky. llgalaikiai SESAM pazeidimo testai taip pat buvo
pagreitinti, parenkant didesnj impulsy pasikartojimo daznj. Cia pateikti

rezultatai yra publikuoti Zurnale ,,Lithuanian Journal of Physics* [58].
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Ilgalaikiy ir trumpalaikiy pazeidimy testuose buvo naudojami SESAM
tipo sugérikliai (pirkti Batop), kuriy netiesinis moduliacijos gylis AR kito nuo
22% iki 37%. Jie buvo trijy skirtingy kriivininky relaksacijos trukmiy — 1 ps (I
tipo), 15ps (11 tipo) ir 7 ps (I tipo). InGaAs puslaidininkio kvantiniy duobiy
suzadinty krivininky gyvavimo trukmés yra Simtai pikosekundziy [50]. Norint
jas sumazinti iki keliy pikosekundziy, kvantiniy duobiy srityje suformuojami
defektai. Naudojami du pagrindiniai defekty formavimo bidai: SESAM
auginant zemoje temperatiiroje (sukuriant jtempimus auginimo metu) arba
implantuojant papildomus jonus j aukstoje auginimo temperatiiroje uzauginto
sugériklio aktyviojo sluoksnio sritj. Kuo daugiau sukuriama tokiy defekty, tuo
grei¢iau kriivininkai rekombinuoja ir tuo trumpesné relaksacijos trukmé [50].
Sugériklio parametrai buvo nustatyti matuojant netiesinio atspindzio kreives ir
aproksimuojant eksperimentinius duomenis (23) formule. Pagrindiniai tyrime
naudoty SESAM parametrai pateikti 5 lenteléje.

5 Lentelé. llgalaikiuose pazeidimo testuose naudoty SESAM tipo jsisotinan¢iy sugérikliy

netiesiniai parametrai.

SESAM tipas | Fey pl/icm? AR, % Rus, % T(r;l;xecp)s
I 35 27 15 1
I 47 37 15 15
I 20 22 13 7

Literatiiroje daznai naudojamas dar vienas dydis, SESAM soties
parametras S. Jis Zymi santykj tarp krentan¢io optinio impulso energijos srauto

ir sugériklio soties srauto:

S = _P . (35)
F
sat

Sis parametras yra naudingas, norint palyginti skirtingy SESAM
jsotinimo laipsnj. Pazeidus sugériklj optine spinduliuote, jo soties srautas
pakinta, todél pakinta ir jsotinimo parametras. Tac¢iau miisy tyrimuose naudota
pradiné SESAM jsotinimo parametro verté. Yb-legiruotos aktyvios terpés
skaiduliniuose lazeriuose veikian¢io SESAM soties parametras biina didesnis
(5>10), nei kieto kiino lazeriuose (S<5) [36].

87



Norint integruoti j skaidulinj lazerj, SESAM lustas, kurio dydis
1.3x1.3x0.4 mm?® buvo darbiniu pavir$iumi priglaustas prie standartinés FC/PC
tipo skaidulinés jungties su vienamode optine skaidula (PM980). Tada, geras
mechaninis ir optinis kontaktas buvo uztikrinamas, lusta prispaudziant kita
FC/PC jungtimi, sujungimui naudojant specialy keramikinj vamzdelj. Norint
panaudoti ta patj lustg kelis kartus, pagreitintuose testuose SESAM nebuvo
priklijuojamas, o naujam tyrimui darbinio tasko pozicija pakei¢iama taip, kad
optiné spinduliuoté apSviesty naujg nepazeista vietg. llgalaikiuose testuose
jungtys su SESAM ir keramikiniai vamzdeliai buvo suklijuojami.

Tyrime naudoty skirtingy tipy SESAM mazo intensyvumo atspindzio
spektras pavaizduotas 36a pav. Dél padidinto elektrinio lauko kvantiniy duobiy
srityje, 11l tipo SESAM spektre ties ~1050 nm bangos ilgiu matomas staigus
atspindzio sumazéjimas, Kuris patvirtina jo rezonansing struktiirg. I ir II tipo
SESAM atspindzio kreivés turi platesng minimumo sritj. Visy SESAM

netiesinio atspindzio kreivés pavaizduotos 36b pav.

. 100 T T lllllll T T Illllll T LULBLLALL T T |||||||
— ——Itipo SESAM ———
100 F .. ——|Itipo SESAM ==---==-==-- — (| * [Itipo SESAM R
oo [& | —Ilitipo SESAM 7 90 | 4 |Itipo SESAM ns |
—_ ! ---- Brego veidrodis \? -1 m [l tipo SESAM |------- - g B N
é . o 80 —
7 L
2 2 0 a
2 £ F
a o 80 —
i @ "
< < OrF"%9 , L= -
! : : . sat :
20 | | L | | 40 MR RRTIT R AR RTTT BT S L R 1T IR S A WA 11T B’
1020 1040 1060 1080 1100 0.1 1 10 100 1000
. .. 2
Bangos ilgis (nm) Energijos srautas (uJ/cm )
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36 pav. L, II ir III tipy SESAM parametrai: a) mazo intensyvumo atspindzio spektrai; b)
netiesinis atspindzio kitimas nuo impulso energijos srauto ties 1064 nm bangos ilgiu.

Pazeidimo testy metu buvo stebimas atspindzio nuo SESAM pavirsiaus
Kitimas, matuojant krentancios ir atspindétos optinés spinduliuotés galias.
Sumazéjes atspindys buvo indikacija, kad SESAM yra pazeidziamas. Nuo
laiko priklausantj sunormuotg atspindzio sumazéjimg buvo galima

aproksimuoti vienos eksponentés funkcija:
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t

R (t)=1—-dR-e =, (36)
kur dR yra maksimalus atspindzio sumazéjimas (ties t>>74), 0 7g —
charakteringas atspindzio maz¢jimo laikas.

Kadangi SESAM atspindys buvo matuojamas stipriai ji jsotinus
(energijos srautas ant sugeériklio pavirSiaus kito santykinai nedaug), atspindzio
sumaz¢jimag galima tiesiogiai susieti su nejsotinamy nuostoliy padidéjimu:

A.=1-R , kai S>>1. (37)

Netiesinio atspindzio kreivés buvo dar karta matuojamos po SESAM

pazeidimo eksperimenty ir palyginamos su pradinémis, siekiant nustatyti

sugérikliy parametry (AR, Ry, Fsat it F2) pokycius.

4.1 Leéta SESAM degradacija

Metodika. Léto pazeidimo testuose, SESAM buvo tiriamas tiesiogiai
skaidulinio lazerio, veikiancio ties 1064 nm bangos ilgiu, rezonatoriuje (zitréti
1.2 skyriaus 1 pav.). Pikosekundinés trukmés impulsy generavimui buvo
parinkta ~7 ps/nm dispersijos Cirpuota Brego gardelé. Atspindziui nuo SESAM
registruoti buvo naudojamos dvi mikro-optinio pluosto daliklio i§éjimo atSakos
— viena krentancios spinduliuotés, kita atspindétos spinduliuotés matavimui.
Sio matavimo principas pavaizduotas 37 pav. Zinomy parametry optiné
spinduliuoté, nukreipta statmenai SESAM darbiniam pavirsiui, apsviecia
kvantiniy duobiy struktiirg ir, atspindéta nuo Brego veidrodzio, grizta atgal |

rezonatoriy. Lazeris generavo beveik spektriskai ribotus impulsus, kuriy

37 pav. SESAM testavimo principas. Registruojama zinomy parametry (impulsy energijos
Ep, trukmés 7, ir pasikartojimo daZznio v) krentancios ir atsispindéjusios nuo SESAM
spinduliuotés galia. Naudojant netiesinio atspindzio matavimo metodika, nustatomi
pagrindiniai SESAM parametrai: atspindzio moduliacijos gylis AR, nejsisotinantys nuostoliai
Rns, soties srautas Fgy, dvifotonés sugerties koeficientas F, prie§ ir po pazeidimo testy.
Relaksacijos trukmé 7, matuojama Zadinimo-zondavimo sistema.

E,z,v

— -
EEE- \/\
—

F

AR’ R sap FZ’ Trel

ns’
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trukmé buvo ~3 ps, o daznis kei¢iamas nuo ~30 MHz iki ~50 MHz, parenkant
atitinkama rezonatoriaus ilgj. Tokio lazerio vidutiné i$¢jimo galia buvo nuo 3
mW iki 10 mW, taciau dél trumpy impulsy ir mazo skaidulos modos diametro

(~6.6 um), spinduliuotés intensyvumas sieké kelis §imtus MW/cm?.

Léto pazeidimo testuose buvo testuojami keturi SESAM lustai: vienas |
tipo (1 ps) ir trys 1l tipo (15 ps). Jy soties parametras S varijavo nuo 25 iki 34.
Abiejy osciliatoriaus i8¢jimy galia buvo matuojama fotodiodiniu galios jutikliu
(Thorlabs S150C). Norint, kad lazeris dirbty gerokai vir§ mody
sinchronizacijos slenkscio, dél optinio pazeidimo sumazéjusi lazerio galia buvo

kompensuojama, padidinant lazerinio diodo kaupinimo galia.

Rezultatai. Pagrindiniai I tipo (zreax = 1 pS) ir 1l tipo (zrelax = 15 ps) SESAM
pazeidimo testy rezultatai pateikti 38 pav. (1) kreivéje pavaizduotas ilgalaikis |
tipo SESAM atspindzio kitimas, kurio pradinis jsotinimo parametrui S; = 34.
Sio lazerio impulsy pasikartojimo daznis buvo v; = 54 MHz. Osciliatorius
nustojo veikti po ~1060 h nuo eksperimento pradzios. Sis laikas yra labai
artimas charakteringam atspindzio sumazéjimo laikui z; = 1000 h, kuris
nustatytas aproksimuojant atspindzio pokytj eksponentine funkcija (zitiréti (36)
formulg). Pagal §ig funkcija numanomas maksimalus atspindZio sumazéjimas I
tipo SESAM bandiniui yra dR;~40 %. Taciau dél nepakankamos kaupinimo
spinduliuotés galios (kurig ribojo techninés lazerinio diodo charakteristikos),
lazeris nustojo veikti atspindziui nukritus ~27% nuo pradinés atspindzio
reikSmés.

Panasiai buvo testuojami II tipo SESAM (zitréti 38 pav. (2), (3) ir (4)
kreives). SESAM, kurio S, = 25, o lazerio impulsy pasikartojimo daznis v, =
46 MHz, charakteringas atspindzio sumazéjimo laikas buvo tik 7, = 550 h, o
maksimalus atspindzio sumaZéjimas dR,~30 %. Sis lazeris veiké
sinchronizuoty mody rezimu daugiau nei 5000 h. Kito Il tipo SESAM
isotinimo parametras buvo Sz = 29, 0 lazerio impulsy pasikartojimo daznis

parinktas v; = 54 MHz, toks pat kaip ir | tipo SESAM pazeidimo testavimo
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metu. Sio SESAM atspindzio kitimo parametrai buvo: 73 = 340 h ir dR; = 32

%, o lazeris veiké daugiau nei 4000 h.
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38 pav. llgalaikiy I ir II tipy SESAM pazeidimo testy rezultatai. [sotinto atspindzio
priklausomybé nuo veikimo laiko lazerio rezonatoriuje.

Pagrindinis pazeidimo dinamiky skirtumas buvo tarp ,,greito” (1 ps, |
tipo) ir ,léto“ (15ps, II tipo) SESAM sugerikliy. Pradinis atspindzio
sumazéjimas yra greitesnis II tipo SESAM bandiniams net tada, kai jy
jsotinimo parametras yra mazesnis. Taciau labiausiai stebina tai, kad ,,létas*
SESAM qgali stabilizuoti lazerio impulsus net tada, kai pradinis atspindzio
kritimas jsisotina. Vadinasi, tiesinio atspindzio matavimas nenusako tikro
pazeidimo dydzio, nes bet kurio kito jsisotinan¢io sugériklio parametro
modifikacija, ypa¢ jsotinimo srauto ir relaksacijos trukmés, gali turéti didele
jitaka lazerio mody sinchronizacijai. Siy parametry poky&ius stebéti
veikian¢iame lazeryje yra sudétinga, todé¢l tai nebuvo atlikta Siame SESAM
pazeidimo tyrimuose. Taciau buvo pamatuotas netiesinis SESAM atspindys
pries ir po ilgalaikio testavimo, kurio rezultatai 11 tipo SESAM bandiniui (S; =
25 ir v, = 46 MHz) pavaizduoti 39 pav. SESAM moduliacijos gylis AR
sumazéjo nuo 37 % iki 14 %. Nors tokios konfigiiracijos lazeriui $is pokytis
néra kritinis, jsotinimo srautas Fsy padidé¢jo daugiau nei penkis kartus, nuo
45 pd/em? iki 230 pl/em?. Zinant, kad AR ir Fey yra labai svarbiis skaiduliniy
lazeriy mody sinchronizacijai, Sie abiejy netiesiniy SESAM parametry

pokyc¢iai daro stiprig jtaka skaidulinio lazerio veikimui. Mazo intensyvumo
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atspindys Ry sumazéjo gana nedaug nuo 49 % iki 36 %. Didziausias pokytis
buvo stebimas inversinés sugerties (ISA) koeficientui F,, kuris sumazéja nuo
700 mJ/cm? iki 38 mJ/cm®. Vadinasi optinio paZeidimo metu jjungiamas
netiesinis procesas, kuris sumazina SESAM atspind;j ties dideliais energijos
srautais, padidindamas spinduliuotés sugertj. Sio proceso kilmé néra aiski.
Isskiriami du inversinés sugerties (ISA) mechanizmai — dvifotoné sugertis
GaAs sluoksniuose ir sugertis i§ suzadinty InGaAs kvantiniy duobiy biiseny
[55]. Siuose eksperimentuose naudoty pikosekundiniy impulsy pikinis
intensyvumas buvo gana nedidelis (<1 GW/cm?), todél dvifotonés sugerties
indélis visam ISA sukeltam uZtamsé¢jimui turétu biiti nedidelis. Tuo tarpu,
beveik tris kartus sumazéjes moduliacijos gylis AR indikuoja stiprig InGaAs
struktiiros modifikacijg. Todél Sis ISA padidéjimas gali buti siejamas su tam
tikrais defektais, kurie sukuriami InGaAs kvantinése duobése optinio
pazeidimo metu. PanaSios netiesinio atspindzio pokycio tendencijos stebétos ir

testuojant kitus SESAM bandinius.
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39 pav. Il tipo SESAM bandinio (S; = 25 ir v, = 46 MHz) netiesinio atspindzio matavimas
pries ir po ilgalaikiy testy. Inversiné sugertis (ISA) stipriai sumazina modifikuoto sugériklio
atspindzio moduliacijos gylj.

Siekiant patikrinti, kaip létas paZeidimas vyks mazesnio daznio
skaiduliniame lazeryje, 11 tipo SESAM, kurio S; = 25 buvo testuojamas prie vy
= 31 MHz (38 pav. (4) kreivé). Pragjus daugiau kaip 5000 h, tiriamo SESAM
bandinio atspindys dR, sumazéjo tik ~17 %, lyginant su ~30 % sumazéjimu

didesnio daZnio rezonatoriuje veikusiu bandiniu (S, = 25 ir v, = 46 MHz). Dar
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didesnis skirtumas stebimas tarp eksponentiniy atspindzio sumazéjimo laiky,
kur 7,~2500 h yra beveik 5 kartus didesnis uz 7,~550 h. Taciau maksimalus
atspindzio sumazéjimas skyrési ne tiek daug, tik 9 % nuo antrojo bandinio —
dR4~20 %. Lyginant su kitais Il tipo SESAM bandiniais, jo gyvavimo trukmé
turéty buti ~5 kartus ilgesné. Tokj padidéjimg sunku paaiskinti tik 1.5 karto
Zemesniu osciliatoriaus pasikartojimo dazniu ir tiek pat karty sumaZzéjusiu
impulsy skai¢iumi. Sis tyrimas parodo, kad viena i§ SESAM paZeidimo
priezasCiy galéty biti terminiai efektai, vykstantys paveikiant sugeriklio

pavir$iy didelio pasikartojimo daznio impulsais.

4.2 Greita SESAM degradacija

Metodika. Norint stebéti pazeidimus ties dideliais jsotinimo lygiais, SESAM
bandiniai buvo tiriami netiesinio atspindzio matavimo stende. Stende
naudojamo lazerio impulsy trukmé buvo ~2.4 ps, o maksimali optinés
spinduliuotés galia ~30 mW ties 34 MHz pasikartojimo dazniu. Fokusuojant j
6.6 pm déme galima buvo pasiekti ~2.8 mJ/cm? energijos srauta ant SESAM,
kuris atitinka ~2 GW/cm? intensyvuma. Net apsvietus maksimaliu srautu 1 ir 11
tipo SESAM bandiniai per 24 h nebuvo pazeidziami, todél vietoj jy panaudotas
rezonansinés struktiiros Il tipo SESAM. D¢l padidinto elektrinio lauko ties
kvantiniy duobiy struktiira, $io bandinio jsotinimo srautas buvo labai mazas
(zitréti 5 lentele). Todel buvo pasiektas didelis SESAM soties parametras, kurj
galima buvo keisti S = 73 —118 ribose. Jo pakako pazeisti III tipo SESAM.
Atspindzio stende buvo stebimas tiesinis SESAM atspindzio kritimas, o
netiesinis atspindys matuojamas pries ir po testo.

Rezultatai. Nuo laiko priklausantis pazeidimo sukeltas atspindZzio
sumazéjimas ties skirtingomis S vertémis pavaizduotas 40a pav. Ties pradiniais
laikais, atspindys krenta eksponentiSkai, taip pat, kaip ir léto pazeidimo
eksperimentuose. Charakteringas atspindzio nukritimo laikas smarkiai
priklauso nuo jsotinimo parametro S. Ties maziausiu jsotinimo lygiu S = 73,
atspindzio kritimo laikas r = 7.7 h ((1) kreivé). Jis sumazéjo iki 7 = 0.6 h ties
didziausiu S = 118 ((5) kreivé). Po to, kai atspindys nukrenta ~2 % (ties
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maziausiu S) ir ~10 % (ties didziausiu S), visi bandiniai patiria katastrofinj
optinj pazeidimg (COD). Jam budingas labai staigus atspindZio sumaz¢jimas
~30 % nuo vertés, buvusios iki COD (zitréti 40a pav.). Eksperimenta
pakartojus kelis kartus pastebéta, kad laiko intervalas iki COD yra maziau
atkartojamas lyginant su pradiniu eksponentiniu kritimu, taciau jis visada
greiiau jvyksta tiems bandiniams, kurie veikiami didesniu energijos srautu
(didesnis S parametras).

Taip pat, buvo atlikti SESAM bandiniy netiesinio atspindzio matavimai
pries pazeidimo testa, po tam tikro laiko, bet prie§ COD ir po COD. Atspindzio
kreivés ties maziausiu jsotinimo lygiu (S = 73) pavaizduotos 40b pav. Kaip ir
tikétasi, bendras bandinio atspindys po testy buvo nukrites zemiau pradinio
lygio, taciau Sio kritimo pobiidis buvo visiSkai skirtingas nei léto pazeidimo
tyrimuose. Aproksimavus netiesinio atspindzio kreives prie§ ir po testy
nustatyta, kad Ry sumazéjo nuo 63 % iki 46 % po COD, 0 AR sumazéjo nuo 22
% iki 15 %. Taciau santykinis moduliacijos gylis (AR/Ry) po COD pasikeité
labai nezymiai (sumazéjo nuo 0.35 iki 0.33). Isotinimo srautas tik Siek tiek
padidéjo nuo 20 iki 27 piem?, o ISA koeficientas po COD pazeidimo
sumazé&jo nuo ~200 iki 70 md/cm?. Taciau didZioji dalis §io ISA poky&io jvyko
pradinio eksponentinio kritimo metu dar prie§ COD, kur jis pasieke F, =

80 mJ/cm? (40b pav.).
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a) b)
40 pav. Il tipo SESAM greito pazeidimo tyrimas: a) SESAM tiesinio atspindzio

sumazéjimas ties skirtingomis S parametro vertémis; b) SESAM netiesinio atspindzio
poky¢iai ties S =73 po 16 h ir 30 h testavimo.
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Nors maksimalus atspindzio sumazéjimas (~30 %) buvo panasus tiek
létos degradacijos atveju prie mazy jsotinimo lygiy (S<30), tiek ir greitos prie
dideliy jsotinimo lygiy (5>70), pats pazeidimo procesas Siais dviem ribiniais
atvejais buvo visiskai skirtingas. Norint $iuos procesus paaiskinti, po testy
buvo nufotografuotas optiniu mikroskopu priartintas pazeisto SESAM
pavirSiaus vaizdas. Nuotrauka, kurioje pavaizduota po greito pazeidimo
modifikuota Il tipo SESAM sritis pateikta 41a pav. Taip pat, pavaizduotas
atitinkamo mastelio skaidulos pavirsius (kairéje). Sviesesné sritis, kuri buvo
veikiama optine spinduliuote yra apibrézta raudonu apskritimu. Centrinéje
dalyje matoma ~2 um skersmens tamsesné démé, kuri atsirado dél galimo
SESAM pazeidimo. Si tamsesné sritis ant SESAM pavirsiaus matoma tik po
greito pazeidimo testo. Kadangi démé yra maZesné uZz skaidulos modos
diametrg (6.6 pm), galima numanyti, kad tik centriné optinés spinduliuotés
lauko dalis buvo pakankamai intensyvi sukurti tokj defekta. Tai néra keista,
nes centrinés dalies modos intensyvumas yra e? karty didesnis nei “krastuose”
(Cia atstumas nuo centro yra lygus modos lauko spinduliui). Jei pazeidima
sukelia koks nors netiesinis procesas, t.y. dvifotoné sugertis GaAs sluoksnyje,
santykinis skirtumas tarp sugerty fotony centringje dalyje ir krastuose yra
(Io/11,6°)* arba e* ~ 55 Kkartai. Si labai stipri priklausomybé nuo pozicijos galéty
biiti viena i§ priezasCiy, kodél pazeidimo sritis yra tokia siaura, lyginant su
optinés skaidulos modos diametru. Siaura pazeidimo sritis galéty buti
priezastis, kodél SESAM atspindzio sumazéjimas yra tik ~30 % , bet ne 100 %,
tikétinas COD atveju, 0 optiSkai nepazeista sritis gali funkcionuoti taip pat,
kaip ir pries COD pazeidima.

Siekiant jvertinti termininj optinés spinduliuotés poveikj, kurio jtaka
SESAM struktiirai stebéta Iétos degradacijos metu, buvo atliktas modeliavimas
COMSOL programa. Modeliavimuose naudotas Gausiniai impulso ir pluosto
profiliai, o apSvieciama struktiira buvo sudaryta i§ dviejy 7 nm storio InGaAs
kvantiniy duobiy su 10 nm GaAs tarpsluoksniais ir 30 nm storio GaAs
pavirSiais. Kvadratinio tipo struktiiros plotis parinktas 50 pum. 41b pav.

pavaizduotas momentinis temperatiiros pasiskirstymas ant tiriamos kvantiniy
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duobiy struktiiros pavirSiaus, apsSvieCiant jag 6 ps trukmés impulsais, kuriy
vidutinis intensyvumas 50 kW/cm?, kai Gausinio pluosto diametras 6.6 pm
(ribos apibrauktos apskritimu). Zidrint j sumodeliuota temperatiiros
pasiskirstymg matyti, kad apSvieCiama sritis jkaista tolygiai. Nors Gausinio
pluosto centriné dalis yra intensyviausia, vyksta aktyviis Siluminiai mainai Su
gretimai esanciais sluoksniais, kurie apsvieCiami ne taip intensyviai. Vadinasi,
jei optinis pazeidimas vyksta dél dvifotonés sugerties ar kito netiesinio
proceso, kurio epicentras yra ties intensyviausia centrine sritimi, defektai gali
difunduoti j greta esanius nepaZeistus sluoksnius, 0 taip pat sudaryti
tamsigsias defekty sritis, pavyzdziui, dislokacijas — pagrindinj nejsisotinanciy
nuostoliy Saltinj [54]. Kadangi impulsai yra trumpi, reikia pakankamai didelio
ju skai¢iaus ir mazesnio laikinio atstumo tarp jy, kad defektai buty termiskai
aktyvuoti. Siekiant patikrinti §j léta SESAM pazeidimo mechanizmg buvo
atlikti papildomi eksperimentai skirtingy pasikartojimo daznio lazeriuose,

kuriy impulso trukmés buvo kei¢iamos nuo ~1.5 iki ~6.5 ps.
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41 pav. a) SESAM pavirsiaus tyrimas po greito pazeidimo intensyvia optine spinduliuote:
desinéje priartinta SESAM pavirSiaus nuotrauka, kairéje — atitinkamo mastelio skaidulos
pavirSiaus vaizdas (tamsesné démé yra skaidulos Serdies pavirSius); b) Temperatiiros
(matuojamos K) pasiskirstymas GaAs puslaidininkio su InGaAs kvantinémis duobémis po
suzadinimo intensyvia (50 kW/cm?) optine spinduliuote.
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4.3 SESAM pazeidimo mechanizmai skirtingos
konfiguracijos skaiduliniuose lazeriuose

Ankstesniame skyriuje buvo atlikti didelio netiesinio moduliacijos gylio
SESAM tipo sugériklio greito ir 1éto pazeidimo optine spinduliuote tyrimai,
naudojant ~7 ps/nm Brego gardelg. InGaAs kvantiniy duobiy modifikavimas
buvo labiausiai tikétina léto paZeidimo prieZastis ties mazesniais energijos
srautais. Nebuvo atmestas sugeneruoty pazeidimy terminis aktyvavimo
procesas, nes didesnio impulsy pasikartojimo daznio lazeryje SESAM
bandinys degradavo sparciau, o atspindzio poky¢io pobiudis buvo skirtingas.
Ties labai dideliais energijos srautais vyko kritinis SESAM optinis paZeidimas
del dvifotonés sugerties GaAs sluoksniuose. Siekiant iSsiaiSkinti, kokig jtakg
ilgalaikiams sugériklio pazeidimo procesams turi skirtinga impulsy trukmé ir
energija, SESAM buvo integruotas j skirtingy konfigiiracijy skaiduliniu
lazerius, kuriy pagrindinés charakteristikos pateiktos 6 lenteléje. Skaidulinio
lazerio dispersijai kontroliuoti buvo naudojamos cCirpuotos Brego gardelés,
kuriy dispersija kei¢iama nuo ~1.6 iki ~14 ps/nm. Testavimui parinktas
didziausio netiesinio moduliacijos gylio Il tipo SESAM (AR = 36 %, Fgy = 45
uJ/cmZ, 0 7y = 15 ps), o démés dydis dsgsam = 6.6 um, analogiSkas vienamodés
skaidulos modos diametrui. Kadangi solitoninio lazerio pagrindinés
charakteristikos priklauso nuo rezonatoriaus anomalios dispersijos, impulso
trukmeé kito nuo ~1.5 ps iki ~6.5 ps, 0 energija nuo ~125 iki ~476 pJ. Mazesnés
anomalios dispersijos lazeriuose impulsy trukmés ir energijos vertés buvo
mazesnes.

6 Lentelé. Skaiduliniy lazeriy, naudoty ilgalaikiuose SESAM paZeidimo testuose

charakteristikos.

Lazerio | Daznis | FBG |Bangos ilgis| Trukmé (Démé| Galia |Imp.energija

Nr. v, MHz | ps/nm A, nm T,ps |d, um| Py, mW Eo,pJ

I 20-43 14 1064 5-6.5 6.6 7-19 350-442
I 32-42 10 1053 4.5-6 6.6 10-20 312-476
Il 31-54 7 1064 35-49 | 6.6 11-24.5 355-450
v 40-49.5 2 1064 2-2.5 6.6 5-10 125-202
V 30 1.6 1030 1.5 6.6 2-5 166
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SESAM pazeidimo tyrimai skirtingy konfigiracijy lazeriuose buvo
atliekami taip pat, kaip ir 4.1 skyriuje aprasytuose ilgalaikiuose jsisotinanciy
sugérikliy pazeidimo testuose. Kai lazeris nustodavo veikti, tyrimas biidavo
stabdomas ir pamatuojami SESAM netiesinio atspindzio pokyciai. Taip pat,
buvo matuojama sugeriklio suzadinty krivininky relaksacijos trukmeé prie§ ir
po ilgalaikiy testy. Ilgiausias testuojamo lazerio patikimo veikimo laikas buvo
~18 000 h (arba ~2 metai nepertraukiamo veikimo).

Pagrindiniai testy rezultatai pateikti 7 lentel¢je. Ilgiausiai veiké (>9000
h) lazeriai, kuriy impulsy pasikartojimo daznis buvo mazesnis negu 40 MHz, o
galia ant SESAM jsisotinancio sugériklio nesieké 10 mW. Aisku, kad mazesné
lazerio dispersija 1émé mazesng solitoninio impulso energija, todél ir galia ant
jsisotinanc¢io sugériklio buvo maziausia. Tuo tarpu, maZesnis daznis taip pat
lemia mazesn¢ galig ant jsisotinan¢io sugériklio. Tod¢l skaidulinio lazerio
rezonatoriuje su maziausios dispersijos (1.6 ps/nm) Cirpuota Brego gardele ir
mazo (30 MHz) impulsy pasikartojimo dazniu, SESAM sugériklis patikimai
veiké daugiau negu 18 000 h. Kadangi mazos dispersijos lazeriy startavimui
reikia didesnio minimalaus netiesinio moduliacijos gylio ir mazesnio jsotinimo
srauto sugérikliy, toks ilgas lazerio veikimas reiskia, kad pagrindiniai SESAM
netiesiniai parametrai i§liko stipriai nepakite.

7 Lentelé. Skaiduliniy lazeriy ir juose veikusiy SESAM parametrai po testavimo.

Testo metu Po testu
Lazeris |Daznis|Trukmé| P Rns AR Fsat 7, |Laikas| Imp.sk.
Nr. v, MHz| 7,,ps |Po, MW| % | % |pdiem®|ps| th vnt.

14psim|1| 20 5.2 6.5 46 17 182 | 4 | 9800 | 7.0*10™
1064 nm 1231 5.7 13 | 375 | 155 | 150 | 5 | 6630 | 7.4*10™
3| 40 6.5 14 53 14 300 | 3 | 6650 | 9.6*10™

7psinm |4| 31 35 10 40 18 279 | 5 | 9312 | 10.4*10*
1064 nm 12147 45 16 49 16 325 | 5| 6072 | 10.3*10™
6| 54 4.9 20 | 456 | 16.7 | 311 | 4 | 4440 | 8.6*10"

2psinm | 7| 40 2.1 5 21 | 35 82 | 5 (10800 15.5*10*
1064 nm | 8| 50 2 10 52 | 17 160 | 5 | 5040 | 9.1*10"
16psim[9] 30 | 15 | 45 [ - | - | - |- 18000] 19.4*10*




Analizuojant 7 lenteléje pateiktu duomenis nustatyta, kad lazerio
veikimo laikas priklauso ne nuo pikinio intensyvumo, o nuo vidutinio
intensyvumo, kuriuo apsvie¢iamas SESAM. Vidutinis intensyvumas daznai yra
naudojama sgvoka vertinant kvazi-nuolatinés veikos lazeriu indukuota optinj
pazeidimo procesg [109]. 42a paveiksle pavaizduotas tokiy paciy pradiniy
parametry SESAM ilgalaikis soties srauto pokyc¢io AFg (skirtumas tarp Fey
pries ir po testy) greitis. Matyti, kad SESAM soties srautas Fgy Kinta tiesiskai
nuo optinés spinduliuotés vidutinio intensyvumo ant sugériklio pavirsiaus. Sis
intensyvumas siejamas su terminiy procesy inicijavimu, todél patvirting
jtarima, kad ilgalaikio sugériklio pazeidimo priezastis yra temperatira [110].

Norint jvertinti kaip SESAM jsotinimo srautas Fg modifikuojamas
paveikus vienu lazerio impulsu, jsotinimo srauto pokytis buvo padalintas i$
bendro impulsy skaiciaus, kuriuo veikiamas SESAM ilgalaikio testavimo metu
(zitiréti 7 lentelg). Sis modifikavimas beveik tiesiskai priklausé nuo energijos
srauto ant SESAM pavirSiaus (arba impulso energijos) ir pavaizduotas 42b
pav. Didinant impulso energija (pvz. padidinus rezonatoriaus dispersija),
sugériklio jsotinimo srautas yra modifikuojamas stipriau, todél SESAM
pazeidziamas greiCiau prie to paties impulsy pasikartojimo daznio. Pazeidimo

slenkstis, ties kuriuo prasideda $i SESAM modifikacija yra ~200 pd/cm? arba
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= = 4ar T T T T .
£ oo08f =2
L = 03f
2 006f =
- ETE
K 0.04 o ¥ 02
Y 5
< g 0.1
g o0 g :
0 @
oy -
g S o0
. N . N N .D . 1 1 Il 1
S Y R 2 200 400 600 800 1000
-s 2
Intensyvumas / _ (KW/cm®) LLE' Energijos srautas ant SESAM (uJ/cm”)
vid
a) b)

42 pav. SESAM tipo jsisotinan¢io sugériklio modifikavimas ultratrumpaisiais impulsais: a)
SESAM jsotinimo srauto kitimo grei¢io (AFg/t,) ir vidutinio intensyvumo sarysis; b)
SESAM Fg; modifikavimo vienu lazerio impulsu (AFg/Nimp) priklausomybé nuo impulso
energijos.
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ties S = 4.4. Tokio dydzio sugériklio jsotinimo parametras yra budingas kieto
kino lazeriams, o skaiduliniuose buna gerokai didesnis (S>10). Taciau
parinkus labai maza solitoninio lazerio dispersija, cirkuliuojanc¢io impulso
energija biity labai maza, artima SESAM modifikavimo inicijavimo slenks¢iui,
todel sugériklio degradacijos procesas biity létas, o lazerio ilgaamzisSkumas
stipriai padidéty.

43a pav. pavaizduota kaip pakito SESAM moduliacijos gylis ir
nejsisotinantys nuostoliai dviejy skirtingy konfigiiracijy lazeriuose, kuriy
Brego gardeliy dispersija buvo ~14 ps/nm ir ~2 ps/nm. Nors SESAM jsotinimo
srautai po degradacijos buvo panasis (150-160 nl/cm?), maZesnés dispersijos
lazeryje veikusio sugériklio mazo intensyvumo atspindys buvo 6 % mazesnis,
nors moduliacijos gylis — 4 % didesnis. Pana$i tendencija buvo stebima
lyginant greita (prie S>70) ir 1éta (S<35) SESAM degradacija (zitréti 4.1 ir 4.2
skyrius), kur po greitos degradacijos AR pokytis bidavo mazesnis, 0 Ry
didesnis nei po létos degradacijos. Vadinasi, greitg ir 1étg pazeidimg lemiancios
degradacijos priezastys daro jtakg ir SESAM, veikiant jj sKirtingy parametry
lazerio impulsais. Sis sugériklio modifikavimas galéty bati aiskinamas taip:
trumpesniy impulsy lazeris, kurio pikiné galia yra didelé, stipriau indukuoja
netiesin] dvifotonés sugerties efekta GaAs sluoksniuose, o ilgesniy impulsy
lazeris — stipriau veikia InGaAs kvantiniy duobiy regiong, termiskai
aktyvuodamas defektus ir sukurdamas jvairius jtempimus. SESAM savybiy
pokyciai stebimi ir Zadinimo-zondavimo eksperimentuose, lyginant kravininky
suzadinimo ir relaksacijos trukmes prie§ ir po ilgalaikiy testy (43b pav.).
Trumpy impulsy lazeryje (z, = 2 ps) pazeisto jsisotinantis sugériklio (Kurio Fey
padidéja nuo 45 pJ/em? iki 82 pd/cm?) relaksacijos trukmé sumazéja nuo ~15
ps iki ~7 ps. Tai reiskia, kad padidéja giliyjy defekty skaicius. ligesniy impulsy
lazeriuose panasSy laikg veikusiy (3 ps ir 6 ps), bet stipriau pazeisty SESAM
(Fsat padidéja iki atitinkamai 182 pd/cm? ir 279 pdlem?) relaksacijos trukmés
yra apytiksliai vienodos (z,e =~ 4.2 ps). Tai pat, stebimas atspindzio kritimas
7emiau pradinio lygio, buvusio prie$ suzadinima. Si indukuota sugertis taip pat

siejama su padidéjusiu defekty skai¢iumi sugériklio sluoksnyje.
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43 pav. SESAM parametry pokyc¢iai po ilgalaikiy testy: a) netiesinio atspindzio; b) suzadinty
kravininky relaksacijos trukmés.

Siekiant jvertinti, kokig jtaka SESAM struktiiroje sugeneruotiems
defektams daro temperatiira, ilgy impulsy lazeryje (z, = 6.5 ps) veikes SESAM
(AR = 36 %, Fgy =45 pdicm?, 7, = 15 ps) po ilgalaikio pazeidimo testo buvo
pasildytas iki 100 °C. 44a pav. pavaizduotas netiesinio atspindZio matavimas
pries ir po atkaitinimo. Po atkaitinimo netiesinis moduliacijos gylis AR
sumazéjo nuo 14 % iki 9 %. Vadinasi, po terminio aktyvavimo, keli kvantiniy
duobiy regionai yra iSjungiami 1§ tolimesnio netiesinio skaidréjimo proceso.
Vadinasi Siuose regionuose (pvz. intensyviausiai apSvieCiamoje centrinéje
pluosto srityje) defekty skai¢ius buvo daug didesnis, nei tuose, kurie liko
aktyvlis po atkaitinimo. Atmetus ,uztamséjusius® regionus, netiesiniame
procese dalyvaujanciy defekty skaicius turéjo sumazéti.

Siekiant patvirtinti atkaitinimo metu vykstanc¢ius SESAM struktiiriniu
poky¢ius buvo atliktas Zadinimo zondavimo matavimas prie§ ir po atkaitinimo
(44b pav.). Net ir tokia nedidelé temperatira (SESAM paprastai yra
atkaitinamas didesnéje nei 400 °C temperatiroje [52]) stipriai pakeité
kruvininky suzadinimo kinetika (suzadinimo trukmé pailgéjo nuo ~4.2 ps iki
~8 ps), kuri yra siejama su defektais, esanciai vir§ kvantiniy duobiy laidumo
juostos dugno [111]. Tuo tarpu, po atkaitinimo kriivininky relaksacijos trukmé
pailgéjo santykinai nedaug — nuo 3.4 ps iki 4 ps. Tai reiSkia, kad gilieji

defektai, esantys kvantiniy duobiy sluoksnyje yra paveikiami nezymiai.
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Kadangi indukuota sugertis pasieké pradinj nepazeistos struktiros lygi,
bendras defekty skaiCius turéjo sumazéti. Vadinasi, vyksta tik stipriai

defektuoty sluoksniy ar regiony ,,i§jungimas* 1§ netiesinés sugerties proceso.
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44 pav. Degradavusio SESAM Kkaitinimas iki 100°C temperatiiros: a) netiesinio atspindzio
dinamika; b) krtivininky suzadinimo ir relaksacijos trukmiy poky¢iai.

Kadangi SESAM netiesiniy parametry (moduliacijos gylio, soties srauto
ir relaksacijos trukmés) modifikavimo procesas priklauso nuo lazerio
parametry (impulsy trukmés, pasikartojimo daznio ir energijos), o mody
sinchronizacijos slenksc¢iai nuo SESAM netiesiniy parametry verciy, skirtingos
konfigiiracijos lazeriai gali nustoti veikti dél skirtingy priezas¢iy. Pagrindinés
lazerio neveikimo priezastys gali buiti: SESAM atspindzio moduliacijos gylio
sumazéjimas iki minimalaus, reikalingo inicijuoti lazerio startavimg (didelés
dispersijos lazeriuose), arba jsotinimo srauto padidéjimas (mazos dispersijos

lazeriuose), lemiantis kokybés moduliacijos nestabilumus.

4.4 1Svados

1. Mazesné¢ SESAM suzadinty kriivininky relaksacijos trukmé lémé spartesne
jo netiesiniy parametry degradacijg, tod¢l pazeidimo procesas siejamas Su
dideliu defekty skai¢iumi kvantiniy duobiy ir gretimuose sluoksniuose.

2. Esant maZesniems energijy srautams, terminio pobiidzio InGaAs kvantiniy
duobiy modifikavimas buvo labiausiai tikétina ilgalaikio SESAM pazeidimo
priezastis, o prie didesniy srauty stebimas kritinis optinis pazeidimas vyko dél

dvifotonés sugerties GaAs sluoksniuose.
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3. SESAM modifikavimas priklausé nuo lazerio spinduliuotés parametry:
impulsy energijos, trukmés, pasikartojimo daznio ir vidutinio intensyvumo.
Soties srauto pokycio greitis buvo didZiausias (grei€iausiai paZeidZiamas), kai
SESAM apsvieCiamas spinduliuote, kurios vidutinis intensyvumas didziausias.
Maziausig intensyvumg ant SESAM galima buvo pasiekti maZzos dispersijos ir
mazesnio impulsy pasikarto daznio lazeryje.

4. SESAM modifikavimas buvo maziausias, kai ant SESAM pavirSiaus
krentantis energijos srautas buvo maziausias. Pagal tai, nustatytas didelio
moduliacijos gylio SESAM modifikavimo inicijavimo slenkstis (~200 pJ/cm?).
Arciausiai Sio slenksC¢io buvo maziausios dispersijos (~1.6 ps/nm) lazeryje
veikgs SESAM, kuris uztikrino patikimg lazerio veikimg daugiau nei 18 000 h.
5. llgesniy impulsy lazeriuose (didesnéms soties parametro vertés) SESAM
atspindzio moduliacijos gylis buvo modifikuojamas stipriausiai, taciau
trumpesniy impulsy lazerivose stebimas spartesnis nejsisotinanciy nuostoliy
augimas. Vadinasi InGaAs kvantiniy duobiy sritis Stipriausiai pazeidziama
tada, kai apsvie¢iama ilgesniy trukmiy impulsais, o GaAs sluoksniai —
trumpesniy trukmiy impulsais.

6. Intensyvi optin¢ spinduliuoté¢ lemia poky¢ius SESAM  struktiiroje, o
sugeriklio suzadinty kruvininky relaksacijos trukmé po pazeidimo sumazéja.
Vadinasi, degradacijos metu SESAM struktiiroje generuojami papildomi giliis
defektai.
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5 SESAM gaminimo ir implantavimo strategija

SESAM pazeidimo tyrimo metu paaiskéjo, kad didesnis defekty
skai¢ius gali sutrumpinti sugériklio ilgaamziskumg. Skiriami du pagrindiniai
defekty formavimo InGaAs kvantiniy duobiy sugériklyje budai. Pirmasis, kai
SESAM sluoksniai yra auginami Zzemoje temperatiroje (<300 °C) ir struktiira
néra pakankamai atkaitinama, kad susidaryty tvarkinga gardelé. Siuo budu
buvo uzaugintos visos pazeidimo tyrimuose naudotos SESAM struktiiros.
Tokiose struktiirose btina pakankamai defekty tam, kad sumazinti kriivininky
relaksacijos trukme, taciau auginimo metu juos yra sunku kontroliuoti ir daznai
sukuriami ,tamsieji defekty lygmenys* [111]. Kitas btdas yra SESAM
sluoksnius auginti aukstoje temperatiroje (>400 °C) ir taip suformuoti
tvarkingg sugériklio struktiirg [50]. Tada parinkus tinkamas implantavimo
salygas (atitinkamus jonus, implantavimo energijas ir dozes), galima sukurti
defektus tik kvantiniy duobiy regione ir nepazeisti kity struktiiros sluoksniy.
Toks SESAM turéty buti atsparesnis pazeidimui intensyvia optine
spinduliuote.

Siame skyriuje aprasomas aukstoje temperatiiroje (~500 0C) uzauginto
SESAM modifikavimas dviejy tipy jonais — sunkiaisiais (As) ir lengvaisiais
(H). Nustatyti tinkamiausi implantavimo parametrai (jony energija, dozé) bei
Siy parametry jtaka InGaAs kvantiniy duobiy struktirai ir netiesiniams

sugeériklio parametrams.

5.1.1 SESAM struktiira

Siekiant  iSvengti  nepageidaujamy  tarpsluoksniniy  jtempimy
InGaAs/GaAs sandiiroje, reikia vengti didelio kvantiniy duobiy skaiéiaus.
Taciau mazas kvantiniy duobiy skaiCius lemia maza moduliacijos gylj.
Paprastai siekiant iSlaikyti kvantines duobes ties elektrinio lauko maksimumu,
didesnis jy skai¢ius jterpiamas keliuose A/2n storio GaAs sluoksniuose, tarp
SESAM pavirsiaus ir Brego veidrodzio. Taciau taip padidinamas tarpsluoksnio

storis, o tuo pac¢iu medziagos Kiekis, kuris yra dvifotonés sugerties, siejamos su
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SESAM paZeidimo mechanizmu, Saltinis. Kitas biidas padidinti moduliacijos
gylj, nedidinant kvantiniy duobiy skaiCiaus yra naudoti rezonansinio tipo
SESAM struktiirg [25]. Tokioje struktiiroje pakanka vos keliy kvantiniy duobiy
ir vieno A/2n storio GaAs sluoksnio pasiekti ~10 % atspindzio moduliacija.
InGaAs/GaAs kvantiniy duobiy soties srautas gali svyruoti nuo 10 pJ/cm? iki
100 pJ/cm®. Mazas InGaAs kvantiniy duobiy jsotinimo srautas bitinas
skaidulinio lazerio startavimui. Be to, turint SESAM, kurio soties srautas
pakankamai mazas, galima padidinti démes dydj, 1 kurj fokusuojama optine
spinduliuoté ir taip sumazinti terminius efektus, siejamus su sugériklio
pazeidimo mechanizmu.

Taigi, jvertinus galimus veiksnius, buvo pasirinktas zemiau apraSytas
SESAM struktiiros auginimo ir implantavimo modelis. Pirmiausia uzauginama
tvarkinga antirezonansiné SESAM struktiira, sudaryta i$ trijy kvantiniy duobiy
ir Brego veidrodzio. Tada, struktiira yra implantuojama jonais tam, kad
sumazinti kriivininky gyvavimo trukme iki ~15 ps, kuri yra pakankama itin
trumpy impulsy skaidulinio lazerio mody sinchronizacijai. Po SESAM
implantavimo uZgarinama danga ir i§ antirezonansinés struktiiros padaroma
rezonansine.

Norint pasiekti, kad SESAM jsotinimo srautas biity kuo mazesnis,
kvantinés duobés buvo uzaugintos taip, kad jy eksitoninés sugerties
maksimumas bity ties skaidulinio lazerio darbiniu bangos ilgiu — 1064 nm. Be
to, dirbant ties $iuo maksimumu, pasiekiamas didelis atspindzio moduliacijos
gylis. Uzauginto puslaidininkinio InGaAs/GaAs jsisotinanciy sugérikliy
veidrodzio struktiira pavaizduota 45a pav. Ja sudaré¢ penkiy pory GaAs/AlAs
Brego veidrodis ir A/2n storio GaAs tarpsluoksnis (n — medziagos liizio
rodiklis) su trimis kvantinémis duobémis. Vienos kvantinés duobés storis buvo
~7 nm. Kadangi virSutinis Brego veidrodzio sluoksnis buvo pagamintas i§ 4/4n
storio GaAs medziagos, kartu su A/2n storio tarpsluoksniu jis netenkino
rezonanso salygos (mA/2n, kur m — sveikas skai¢ius) tarp Frenelio atspindzio
nuo puslaidininkio ir oro sandiiros bei Brego veidrodzio atspindzio, todél gauta

SESAM struktira buvo anti-rezonansiné. Pusiau-rezonansiné SESAM
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45 pav. SESAM tipo jsisotinancio sugériklio auginimo strategija: a) antirezonansiné SESAM
struktiira; b) pusiau-rezonansiné SESAM struktiira, padengta A/4 storio HfO, danga.

struktira suformuota uzgarinus papildoma A/4n storio HfO, danga. Tokios
struktiiros schema pavaizduota 45b pav.

D¢l auginimo laiko apribojimo, Brego veidrodj sudaré nedidelis
sluoksniy skaicius, todél jo maksimalus atspindys ties 1033 nm centriniu
bangos ilgiu buvo tik ~80 % (46a pav.). Anti-rezonansinés ir pusiau-
rezonansinés SESAM struktiiry su kvantinémis duobémis spektrai pavaizduoti
46b pav. Anti-rezonansinio SESAM spektre (juoda kreivé) matomas nedidelis
(~2 %) atspindzio prakritimas ties ~1070 nm. Sj atspindZio sumazéjima lemia

---- Brego veidrodis

Brego veidrodzio (n = 5) atspindys (eksperimentas)
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46 pav. Brego veidrodzio ir SESAM tiesiniai atspindZio spektrai. a) 5 pory Brego veidrodis;
b) anti-rezonansinis ir pusiau-rezonansinis SESAM, sudarytas is trijy InGaAs/GaAs kvantiniy
duobiy ir 5 pory Brego veidrodzio.
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InGaAs/GaAs kvantiniy duobiy sugertis. Pusiau-rezonansinés strukttiros
spektre (pilka kreivé) stebimas zenklus atspindzio sumazéjimas iki ~55 %, o
prakritimas ties 1070 nm bangos ilgiu stipriai iSryskéja. Taip yra todél, kad
tarpsluoksnyje jvyksta Fabri-Pero rezonansas, dél kurio padidéja elektrinis
laukas SESAM struktiiroje.

Kvantiniy duobiy struktiiros tiesiné sugertiS pavaizduota 47a pav. Ties
~1072 nm stebimas eksitoninés juostos sugerties maksimumas. Ilgesniy bangy
puséje sugertis sumazéja beveik iki nulio. Vadinasi tai yra pirmoji eksitoninés
sugerties buisena [40]. Dirbti ties pirmgja eksitoninés sugerties biisena yra labai
svarbu, nes jos jsotinimo energijos srautas yra maziausias, 0 netiesiné sugerties
moduliacija — didziausia [40]. Siekiant patikrinti, kokia jtaka netiesiniams
jsisotinancio sugériklio parametrams turi darbinio bangos ilgio parinkimas
netoli eksitoninés sugerties juostos, derinamo bangos ilgio skaiduliniu lazeriu
buvo pamatuotas netiesinis atspindys ties 1040 nm, 1064 nm ir 1069 nm bangy
ilgiais (47b pav.). Ties 1069 nm bangos ilgiu (netoli eksitoninés sugerties
maksimumo) buvo nustatytas didziausias netiesinis moduliacijos gylis AR~3
%, kuris tolstant j trumpesniyjy bangy pus¢ mazéjo ir pasické AR~2.3 % ties
1040 nm bangos ilgiu. Tuo tarpu, SESAM jsotinimo srautas padidéjo nuo ~33
nl/cm? (ties 1069 nm) iki 140 pd/cm? (ties 1040 nm). Po jony implantavimo ir
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47 pav. a) Trijy InGaAs/GaAs kvantiniy duobiy sugerties spektras; b) Netiesinio SESAM
struktiiros atspindzio matavimas ties skirtingais bangy ilgiais: 1069 nm (netoli eksitoninés
sugerties maksimumo), 1040 nm (toli nuo jo) ir 1064 nm (tarpinéje padétyje).
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atkaitinimo daznai stebimas charakteringas eksitoninés juostos poslinkis ]
trumpesniyjy bangy sritj [50], todél kvantiniy duobiy struktiirg reikia auginti
taip, kad jos sugerties maksimumas prie§ implantavimg biity ties ilgesniais
bangy ilgiais, nei planuojamas darbinis lazerio diapazonas.

Kaip pakinta kvantiniy duobiy tiesiné sugertis uzgarinus HfO, danga
pavaizduota 48a pav. (pilka istisiné kreivé). Ties ~1060 nm bangos ilgiu si
sugertis iSauga kelis kartus. Lauko padidinimo faktoriy (rezonansinj faktoriy),
kuris parodo, kiek kartu iSauga elektrinis laukas tarpsluoksnyje, lyginant su
antirezonansiniu SESAM, galima apskaic¢iuoti pagal [112]

&= 1-R \
@+ /R, exp(—2ad))? — 4,/R exp(—2ad) cos? (@, / 2)

kur R; — virSutinio veidrodzio atspindys nuo dangos ir oro sandiros, o —

(38)

sugerties koeficientas, d — sluoksnio storis tarp SESAM pavirSiaus ir Brego
veidrodzio, 0 ¢, yra elektrinio lauko fazés pokytis, tarp krentanCios ir
atsispindéjusios nuo SESAM spinduliuotés. Rezonanso atveju Sis fazés pokytis
turi blti ¢ = M2w, kur m = 2nd/A (n — efektinis sluoksnio 1Gzio rodiklis).
Uzaugintai SESAM strukturai, rezonansinis faktorius priklauso nuo HfO, ir
oro sandiiros Frenelio atspindzio. Sumodeliuotas rezonansinio faktoriaus

spektras pavaizduotas 48a pav. (punktyriné kreivé, desiné skalé). Matyti, kad
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48 pav. Anti-rezonansinés ir pusiau-rezonansinés struktiiry palyginimas: a) kvantiniy duobiy
sugerties spektrai, naudojant skirtingus SESAM tipus - anti-rezonansinj (juoda kreivé) ir
pusiau-rezonansinj (pilka kreivé). Taip pat, atidétas rezonansinis faktorius ties skirtingais
bangy ilgiais (punktyriné linija, deSiné skalé); b) anti-rezonansinio (juodi taSkai) ir pusiau-
rezonansinio (pilki taskai) SESAM netiesinio atspindZio matavimas.
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elektrinio lauko padidinimo faktorius pasiekia maksimalig vertg ties ~1060 nm
bangos ilgiu, kuris Siek tiek skiriasi nuo kvantiniy duobiy eksitoninés sugerties
juostos maksimumo (juoda kreivé).

Uzgarinus HfO, dangg SESAM netiesinis atspindys ties 1064 nm
bangos ilgiu padidéjo nuo ~2.5 % iki ~9 %, o isotinimo srautas sumazgjo nuo
36 pd/cm? iki 11 pd/cm? (48b pav.). Sis SESAM atspindzio moduliacijos gylio
padidéjimas ir soties srauto sumaz¢jimas koreliuoja su rezonansiniu faktoriumi
(& = 3.4) ties 1064 nm bangos ilgiu (zitréti 48a pav.).

49 pav. pavaizduota kaip kinta pusiau-rezonansinio SESAM netiesinis
moduliacijos gylis ir jsotinimo srautas ties skirtingais bangos ilgiais.
Maksimalus netiesinis moduliacijos gylis buvo ties ~1060 nm bangos ilgiu,
taiau maziausias jsotinimo srautas ties ~1065 nm, arc¢iau kvantiniy duobiy
sugerties maksimumo. EksperimentiSkai iSmatuotas pusiau-rezonansinio
SESAM netiesinis atspindzio moduliacijos gylis palygintas, rezonansinj
faktoriy (suskaiciavus pagal (38) formule) padauginus i$ anti-rezonansinio
SESAM atspindzio moduliacijos gylio ir gautas puikus sutapimas. SESAM
jsotinimo srautas taip pat priklauso nuo rezonansinio faktoriaus, taciau tolstant
nuo eksitoninés sugerties maksimumo staigiai didéja, todél pusiau-
rezonansinés struktiiros maziausio jsotinimo srauto ir didziausio netiesinio

atspindzio moduliacijos gylio bangos ilgiai nesutampa. 1040-1070 nm bangos

@ AR kitimas (SESAM su danga)
AR kitimo aproksimacija
F, kitimas (SESAM su danga)

AR (%)

F_, (nJicm®)

1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080
Bangos ilgis (nm)

49 pav. Pusiau-rezonansinio SESAM netiesinis atspindZio moduliacijos gylis ir jsotinimo
srautas ties skirtingais bangos ilgiais.
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ilgiy srityje stebimas beveik pastovus ~8 % netiesinis atspindzio moduliacijos
gylis, o0 jsotinimo srautas kinta ~10-70 p/cm? intervale (Ziaréti 49 pav.).

50 pav. pavaizduota auks$toje temperatiiroje uzaugintos SESAM
struktiiros Kriivininky suzadinimo relaksacijos Kinetika ties 1064 nm bangos
ilgiu. Matavimai atlikti ties dviem skirtingais energijos srautais: 60 pJ/cm? ir
390 pJ/cm?. Kreivés aproksimuotos dviejy eksponenéiy funkcija [113].
Kravininky suzadinimo laikas ties skirtingais zadinimo energijos srautais Kito
nuo ~4 ps iki ~7 ps. Aukstoje temperatiiroje uzauginty geros kokybés InGaAs
kvantiniy duobiy suzadinimas vyksta per 4-9 ps [114]. Greitesnis suzadinimas
gali biiti siejamas su sparCia rekombinacija per defekty lygmenis, Kurie
koncentruojasi GaAs tarpsluoksnyje, salia kvantiniy duobiy sluoksniy [52].
Kuo didesnis Siy defekty skaiius, tuo sparCiau suzadinami kriivininkai
sukrenta j eksitoninés sugerties juostos dugng. Prie didesnio energijos srauto
~390 pl/icm’ stebimas greitesnis kriivininky suZadinimo procesas nei prie

maZesnio ~60 pJ/cm®. Taip yra todél, kad didesniam suZadinty krivininky

1.0+

08F

06 4 4

04l . + Energijos srautas 60 pJIcm2
) =3.8 ps, r,= 390 ps

T
suz

02+ .
—— Aproksimacija

00 ~ 1 L 1 n 1 I 1 L 1 L 1
20 40 60 80 100

Normuotas atspindZzio pokytis

o

Vélinimas (ps)

50 pav. Kruvininky relaksacijos trukmé ties 1064 nm bangos ilgiu, Zadinant dviem skirtingais
energijy srautais - 60 pJ/em® ir 390 pl/cm® Stebima skirtinga suzadinimo ir relaksacijos
kinetika. Relaksacijos kreivés aproksimuotos dviejy eksponenciy funkcijomis. Greitosios
dalies relaksacijos konstanta kinta ~3-5 ps intervale, o létoji ~390 ps.

skai¢iui neuztenka relaksacijai reikalingy kanaly ir suzadinimo procesas
sulétéja [52].
Suzadinty krivininky relaksacijos kinetika siejamas su giliaisiais

defektais, kurie yra arti kvantinés duobés fermi lygmens, Zemiau eksitoninés
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sugerties krasto [113]. Kadangi kvanting duobe sudaro tick InGaAs, tiek ir
GaAs sluoksniai, relaksacijos kanalai gali jsiterpti bet kurioje 1§ Siy medziagy.
50 pav. matyti, kad esant silpnam suzadinimui (60 pJ/cm?), relaksacija galima
apraSyti dviejy eksponenciy funkcija, kur greitosios relaksacijos konstanta yra
~5 ps, 0 visi kriivininkai relaksuoja j nesuzadinta biisena per ~390 ps. Zadinant
didesniu energijos srautu (390 pJ/cm?), relaksacijos greitosios dalies indélis
padidéja, o trukmeé Siek tieck sutrumpéja (iki ~3.5 ps), bet 1étoji iSlieka tokia pati
(~390 ps).

Kadangi itin trumpy impulsy skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai
reikalinga greita kriivininky relaksacija (<15 ps), aukStoje temperatiiroje
uzauginto SESAM gyvavimo trukme¢ buvo bitina sumazinti. Pasirinkta jony

implantavimo metodika aprasoma sekanc¢iame skyriuje.

5.1.2 Krivininky relaksacijos trukmés maZinimas implantuojant

sunkiuosius jonus

Siekiant sumazinti aukS$toje temperatiiroje uzaugintos SESAM suzadinty
kriivininky relaksacijos trukme iki mazesnés negu 15 ps, struktiiroje buvo
implantuoti sunkieji As jonai — papildomi kriivininky relaksacijos kanalai.
Darbai atlikti Fiziniy ir technologijos moksly centro, eksperimentinés
branduolinés fizikos laboratorijoje, Tandetron 4110A daleliy greitintuvu.
Darby tikslas buvo ne tik rasti optimalias jony implantavimo bei atkaitinimo
salygas relaksacijos trukmés sumazinimui, bet ir istirti, kokius pazeidimus
sukelia skirtingi implantavimo metodai SESAM struktiiros sluoksniams
(pavirsiaus dangai, tarpsluoksniui, kvantinéms duobéms ir Brego veidrodziui).

InGaAs/GaAs SESAM struktiiros modifikavimui, As jonai yra tinkama
medziaga, nes jterpta gardelés mazguose nesukuria papildomy pertekliniy
jtempimy, kurie gali sukurti tarpsluoksniy jtempimus — sugériklio
ilgaamziskuma jtakojantj efekta [54]. Jony greitintuve sunkieji As jonai galéjo
biti implantuojami ne mazesne nei 780 keV. Tokia energija buvo per didelé,
norint jonus nusodinti tiksliai kvantiniy duobiy sluoksnyje, maziau nei 100 nm

gylyje. Dél to, buvo nuspresta implantuoti dviem budais: tiesiogiai ] SESAM
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struktlirg arba per uzgarintg tam tikro storio HfO, danga, kuri sulétina
implantuojamus jonus. Sie implantavimo biidai buvo pasirinkti todél, kad
sukuria skirtingus defektus. Pirmuoju defektai generuojami pralekianciais As
jonais, kurie stabdomi prasiskverbe giliai j struktiira. Antruoju buvo galima
jonus nusodinti kvantiniy duobiy struktiiroje. 51 pav. pavaizduoti As jony
implantavimo ] SESAM struktiiras be ir su HfO, danga modeliavimas TRIM
programa (angl. Transport of lons in Matter). 51a pav. matyti, kad nenaudojant
HfO, dangos, didelés energijos (900 keV) jonai pralekia InGaAs/GaAs

sluoksnj ir nuséda Brego veidrodzio sluoksniuose. Pralékdami per sluoksnius,

jonai sukuria defektus ir kvantiniy duobiy, ir Brego veidrodzio struktiiroje (51b

As jony pasiskirstymas SESAM struktiroje Sukurty defekty skaicius SESAM struktiiroje
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51 pav. As jony implantavimo ] SESAM struktiira modeliavimas (implantuojama i§ kairés).
SESAM be dangos: a) 900 keV energija implantuoty As jony pasiskirstymas ir b) sukurty
defekty skai¢ius. SESAM su HfO, danga: c) 780 keV energija implantuoty As jony
pasiskirstymas ir d) sukurty defekty skaicius.
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pav.), kurio trys (i$ penkiy) poros yra implantuojamos. Aktyviajame kvantiniy

duobiy sluoksnyje As jony nusodinama nedaug, tod¢l pralekianciy jony sukurti
negiliis defektai gali biiti lengvai atkaitinti, jei implantavimo doz¢ yra maza
[114]. Implantuojant per dangg (51c ir d pav.), As jonai nuséda netoli
InGaAs/GaAs kvantiniy duobiy struktiiros, o pazeidimy skai¢ius Brego
strukttiroje gerokai mazesnis.

Implantavimas i SESAM be dangos. | uzauginto SESAM struktiirg
implantuoti 900 keV energijos As jonai. Implantuotavimas atliktas dviem
skirtingomis dozémis: ~8:10™ cm?ir ~3:10" cm™. SESAM tiesinio atspindzio
spektrai pries ir po implantacijos pateikti 52a pav. Didesne doze (~3-10' cm?)
implantuoto bandinio atspindys sumazéjo daugiau (mélyna punktyriné linija).
Vadinasi, didesn¢ As dozé Brego veidrodzio struktira pazeidzia stipriau.
Abiem atvejais iSnyksta prie§ implantavima stebétas spektrinis prakritimas dél
eksitoningés sugerties (juoda punktyriné linija).

Po atkaitinimo (600 °C, 20 min. oro atmosferoje), mazesne doze
implantuoto bandinio atspindys atsistaté beveik iki pradinio lygio (52a pav.
raudona kreivé). Kvantiniy duobiy sugerties salygotas spektrinis prakritimas
taip pat atsistato, bet pasislenka j trumpesniyjy bangy pus¢ ~11 nm. Didesne
doze implantuoto SESAM bandinio atspindys neatsistato iki pradinio lygio

(mélyna kreivé). Vadinasi, Brego struktiiros sluoksniai lieka i$ dalies paZeisti.
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o [TTTmmeeeeall] R ! —_ e
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52 pav. a) SESAM tiesinio atspindzio spektro pokyc¢iai po As jony implantacijos. b)
Kvantiniy duobiy sugerties poky¢iai pries ir po implantacijos.
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InGaAs/GaAs kvantiniy duobiy sugerties spektrai po implantacijos ir
atkaitinimo pavaizduoti 52b pav. Eksitoninés sugerties maksimumas sumazéja
ir i8plinta (juoda ir raudona kreives), lyginant su pradiniu (juoda punktyriné
kreivé). Vadinasi, stipriai modifikuojamas kvantiniy duobiy regionas, o
InGaAs lygmenys persikloja su GaAs tarpsluoksniais (angl. intermixing) [50].

Taip pat, buvo pamatuotos SESAM netiesinio atspindzio kreivés ties
1064 nm bangos ilgiu (53a pav.). Iskart po implantavimo, maZzesne As jony
doze (~8-10™ cm™) paveikto bandinio netiesinis moduliacijos gylis sumazéjo
daugiau nei dvigubai (punktyriné kreivé), nuo ~2.8 % iki ~1.3 %. Be to,
SESAM jsotinimo srautas padidéjo >10 karty (nuo ~33 pl/iem?® iki ~500
nl/cm?), todél tikétina, kad paZeista struktira tampa amorfiné. Atkaitinus,
SESAM netiesinis atspindzio moduliacijos gylis lieka nedidelis ~1 %, ta¢iau
isotinimo srautas sumazéja iki ~90 pJ/cm?. Lyginant su neimplantuotu SESAM
(juoda kreive), stebimas stiprus inversinés sugerties srauto sumazéjimas nuo ~6
mJd/cm?, iki ~2.6 mJ/cm?, kuris gali padidinti paZeidimo optine spinduliuote
tikimybe. Didesne doze (~3:10" cm™) implantuoto ir atkaitinto bandinio
netiesinis atspindzio moduliacijos gylis yra panasus kaip ir mazesne doze
implantuoto bandinio (~1 %), bet jsotinimo srautas beveik dvigubai didesnis
(Fsat = 160 pd/cm?).

@ Neimplantavus
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e - - & x4yl 2 - .
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2 304 : = _ £
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53 pav. a) SESAM netiesinio atspindzio matavimas po implantacijos As jonais ties fiksuotu
1064 nm bangos ilgiu; b) Netiesinio atspindzio parametrai (AR ir Fgy) prie$ ir po
implantavimo ~8-10™ cm™ As jony doze bei atkaitinimo ties skirtingais bangy ilgiais.
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Mazesne doze (~8-10* cm™) implantuoto SESAM netiesinio atspindzio
matavimo ties skirtingais bangy ilgiais rezultatai pateikti 53b pav. Nors

implantuoto bandinio netiesinis atspindzio moduliacijos gylis didZiausias ties

~1045 nm, jo jsotinimo srautas maZziausias ties ~1065 nm, arti neimplantuoto
bandinio eksitoninés sugerties maksimumo. Vadinasi iSplit¢ implantuoto
bandinio eksitoniniai lygmenys persikloja su kvantiniy duobiy laidumo juostos

lygmenimis, kuriuos sunkiau jsotinti.

Buvo pamatuota implantuoto SESAM (~8-10" cm?) krivininky
relaksacijos trukmé ties 1064 nm bangos ilgiu (54a pav.). Implantavus
(tusc¢iaviduriai taskai) suzadinimo trukmé sumazéjo nuo ~7.4 ps iki ~2.7 ps.
Dar didesni pokyciai stebéti suzadinty kriivininky relaksacijos trukmei, kuri
sumazéjo nuo ~390 ps iki ~2 ps. Daugiau nei dviem eilém pagreitéjusi
relaksacija indikuoja apie didelj skaiciy giliyjy defekty kvantiniy duobiy
struktiiroje. Be to, po kruvininky relaksacijos stebima indukuota sugertis.
Atkaitinus SESAM suzadinimo trukmé atsistato iki pradinés neimplantuoto
SESAM trukmés ~7 ps. Kruvininky relaksacijos trukmé taip pat pailgéja iki
~15 ps, o indukuotg sugertj pakeicia ilgai gyvuojanc¢ios suzadintos biisenos.

Kadangi SESAM relaksacijos trukmé buvo per maza skaiduliniy lazeriy
mody sinchronizacijai, atspindzio moduliacijos gyliui padidinti ir soties srautui
sumazinti uzgarinta HfO, danga. Tokios struktiiros netiesinio atspindZio
matavimas ties 1064 nm bangos ilgiu pavaizduotas 54b pav. Mazesne doze
implantuoto SESAM (~8-10™ cm™) netiesinis atspindzio moduliacijos gylis
padidéjo iki ~4.4 %, o soties srautas sumazéjo iki ~19 p/cm® Taip pat, dél
padidinto elektrinio lauko SESAM struktiiroje, galima buvo nustatyti
inversinés sugerties koeficienta F, = 325 pJ/cm?. Iskaitant tik dvifotone sugertj
(TPA), aproksimacija nebuvo tiksli, todél j skai¢iavimus jtraukta laisvyjy
kravininky sugertis (FCA). Netiesinio FCA proceso buvimas reiskia, kad
SESAM sluoksniuose yra sugeneruojama daug laisvyjy kravininky. Kadangi
implantuojami As jonai turi tris neuzpildytas biisenas, jie ir yra pagrindinis
laisvyjy krvininky 3altinis. Didesne doze implantuoto SESAM (~3-10% cm)

netiesinis atspindzio moduliacijos gylis padidéjo iki ~2.7 %, 0 soties srautas

115



sumazéjo iki ~31 pl/em?, tadiau inversinés sugerties koeficientas buvo labai

mazas F, = 190 pJ/cm?.

o 310" cm® atkaitinimus: F_= 31 pJicm’, AR = 2.7 %
| 810" cm” atkaitinimus: F_= 19 pJiom’, AR = 4.4 %

4k aproksimacija su TPA ir FCA
[ s aproksimacija tik su TPA

@ Neimplantavus: = 7.4 ps; 7 = 390 ps
8*10"'em atkaitinus: T, =14 PS; 7, =15ps

o 810"'em™ neatkaitinus: 7 =2.7 ps; = = 1.6 ps
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54 pav. a) SESAM tipo sugériklio suZadinty kravininky relaksacija pries ir po implantacijos
As jonais bei atkaitinimo. b) Implantuoty ir atkaitinty SESAM struktiiry su HfO, danga
netiesinio atspindzio kreivés.

Implantuojant plong SESAM struktiira didelés energijos As jonais,
galima efektyviai sumaZinti kriivininky relaksacijos trukme iki ~15 ps. Taciau
po implantavimo ir atkaitinimo, eksitoniné sugerties juosta iSplinta ir
pasislenka j ilgesniyjy bangy pus¢ ~20 nm, o netiesinis atspindzio moduliacijos
gylis sumazeja daugiau nei dvigubai, lyginant su neimplantuota strukttira. Taip
pat, daugiau nei dvigubai padidé¢ja SESAM soties srautas, o ties dideliais
energijy srautais stebima laisvyjy elektrony sugertis, kuri padidina inversing
sugert]. Taciau, uzdéjus HfO, danga ir padarius SESAM struktiirg pusiau

rezonansine, netiesinio atspindzio parametrai (AR = 4.4 %, 0 Fg = 19 pd/cm?)
tampa pakankami skaidulinio lazerio mody sinchronizacijai.

Implantavimas per HfO, danga. Implantuojant SESAM struktiirg didelés
energijos As jonais, gali buti pazeidziami Brego sluoksniai ir GaAS
tarpsluoksnis. Siekiant sumazinti jony prasiskverbimo ;| SESAM struktiirg gylj,
buvo implantuojama per uzgarintg HfO, danga. Taip jonai gali biiti nusodinami
aré¢iau kvantiniy duobiy sluoksniy (zitréti 51 pav.), todél pakanka mazesniy
doziy, nes sukuriama daugiau gilitjy defekty aktyviajame sluoksnyje.
Implantuojamy jony energija buvo ~780 keV. SESAM implantuotas dviem

skirtingomis dozémis: ~1.5-10" cm? ir ~5.10"" cm®. Po implantavimo,
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SESAM netiesinio atspindzio savybés stipriai degradavo (55a pav.). MaZesne
doze (~1.5-10" cm™) implantuoto bandinio netiesinis atspindzio moduliacijos
gylis sumazéjo nuo ~8.8 % iki ~4.8 %, o jsotinimo srautas padidéjo nuo ~11
ud/em? iki ~250 pd/cm?. Didesne doze (~5-10' cm™) implantuoto SESAM
netiesinio  atspindzio eksperimente stebimas ne praskaidréjimas, o
uztamséjimas — indukuota sugertis .

Po implantavimo SESAM kriivininky suZadinimas ir relaksacija vyksta
labai greitai (55b pav.), grei¢iau nei Zzadinimo-zondavimo eksperimentui
naudojamo impulsinio lazerio trukme (~2.4 ps), kuri ir apibrézia matavimo
laiking skyra. Taciau didesne doze (~5-10" cm™) implantuoto SESAM

indukuota sugertis buvo didesné.

— . @ Neimplantavus: r,,,=7.4 ps, 7,,=390 ps
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55 pav. SESAM parametry pokyciai po implantacijos As jonais per HfO, danga
(neatkaitinus): a) netiesinio atspindzio poky¢iai ties 1064 nm bangos ilgiu; b) suzadinty
kriivininky relaksacijos matavimas pries ir po implantacijos As jonais.

Po atkaitinimo, maZesne doze (~1.5-10"' cm™) implantuoto SESAM
bandinio netiesinio atspindzio soties srautas ties 1064 nm bangos ilgiu
sumazéjo iki ~18 pd/cm?® (56a pav.). Moduliacijos gylis i3liko gana mazas, tik
~45 % (buvo ~8.8 %). Didesne doze (~5-10"* cm™) implantuoto bandinio
netiesinio atspindzio parametrai buvo: AR = 3.5 %, 0 Fe = 55 pl/cm?.

Norint patikrinti, kaip HfO, dangos atkaitinimas (600 °C, 20 min. oro
atmosferoje) keicia Frenelio atspindzio savybes, buvo atliktas papildomas

eksperimentas. HfO, danga buvo uzgarinta ant GaAs padékliuko ir pamatuotas
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atspindys nuo pavirsiaus pries ir po atkaitinimo ties 1064 nm bangos ilgiu (56a
pav. desiné skalé). Po atkaitinimo, oro ir HfO, pavirSiaus sandiiros atspindys
sumazéjo nuo ~20 % iki ~10 %. Kadangi implantuojama SESAM struktiira yra
pusiau-rezonansiné, elektrinio lauko dydis priklauso nuo GaAs ir oro
atspindzio. Todél 10 % sumazéjes atspindys gali net du kartus sumazinti
rezonansinj faktoriy (zitréti (38) formulg).

56b pav. pavaizduotos SESAM netiesinis moduliacijos gylio vertés ties
skirtingais bangos ilgiais pries implantavima ir implantavus ~1.5-10™" cm™
jony dozg¢ per HfO, danga bei atkaitinus. Eksperimentiniai taskai gerai
aproksimuojami (38) formule, kurioje jskaitomos eksperimentiskai nustatytas
Frenelio atspindzio vertes pries ir po HfO, dangos atkaitinima (zitréti 56a pav.
desing skale). Vadinasi atspindzio moduliacijos gylis pasiekty pradinj lygj, jei
rezonansinis faktorius iSlikty toks pat, kaip ir prie§ SESAM atkaitinima.
Pusiau-rezonansinés struktiiros eksitoninés sugerties juostos poslinkj nustatyti
sudétinga, taciau jis netiréty buti didelis, nes SESAM netiesinis atspindZzio
moduliacijos gylis iSlieka didZiausias ties ~ 1065 nm bangos ilgiu, netoli

vertés, buvusios pries implantavima (~1070 nm).

@ HfO, 1.510" om” atkaitinus @ neimplanuoto SESAM su danga
F.,= 18 uJjem?, AR =4.5 % 40 1.5*10" cm” SESAM su danga po atkaitinimo
HfO, 510" cm™ atkaitinus —~ 10 {—— Aproksimacija
o
41 F_=55udcm’, AR=35 % s 9
—_
2 ——suTPAIrFCA x 8
S gl tik su TPA o9y
E =-=- HfO_/GaAs neatkaitinus R %‘ 6
z HIO,/GaAs atkaitinus o=
S = oo O
L= T LT Toeny Ay A = O 4
o =
35 Z 8 3
= 1) 5
=) < = 2
87 g 1
L]
< 0 °_n_,._.o—u 0
1 L L 1 1 0 -1 I 1 Il 1 1 1
0.1 1 10 100 1000 1020 1030 1040 1050 1060 1070
.o 2 s
Energijos srautas (uJ/cm?) Bangos ilgis (nm)
a) b)

56 pav. SESAM netiesiniai parametrai po As jony implantavimo per HfO, dangg ir
atkaitinimo: a) dviem skirtingomis As dozémis implantuoty bandiniy netiesinio atspindZio
kreivés; b) netiesinio moduliacijos gylio palyginimas prie§ ir po implantacijos bei
atkaitinimo.

57a pav. pavaizduotos per HfO, danga implantuoty SESAM (jony

dozés: ~1.5-10" cm? ir ~5-10" cm™) suZadinty krivininky relaksacijos
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kreives ties 1064 nm bangos ilgiu po atkaitinimo. Kriivininky suZadinimas
vyksta labai greitai, per ~2.4 ps. Vadinasi GaAs tarpsluoksniuose yra
pakankamas sekliyjy defekty skaiCius net ir po atkaitinimo, o Siuos defektus
sukuria implantuoty As jony perteklius. Tuo tarpu, SESAM suzadinty
krivininky relaksacija yra pakankamai greita: ~12 ps (~1.5-10"* cm™) ir ~5 ps
(~5-10" cm).

57b pav. pavaizduota mazesne doze (~1.5-10" cm™) implantuoto
SESAM Zadinimo-zondavimo kreivés ties skirtingais suzadinimo lygiais ir
1064 nm bangos ilgiu. Taip pat, jterpta SESAM netiesinio atspindzio pokycio
kreivé nuo energijos srauto, o taSkai ir jy spalvos Zymi atitinkamus srautus, ties
kuriais atliktas zadinimo-zondavimo matavimas. Inversinés sugerties srityje (3-
6 kreivés) SESAM netiesinio atspindzio moduliacijos gylis pradeda mazéti, o
ties labai dideliais energijos srautais (6 kreivé), $is sugerties mechanizmas
lemia visiSka ,,uztams¢jima*. Tokios ilgai gyvuojancios sugerties blisenos ne
tik sumazina atspindZio moduliacijos gylj, bet ir padidina terminj poveikj

SESAM strukturai.

e per HfOz 1.5*10"" cm™ atkaitinimus

‘ per HfO, 1.5*10" cm” atkaitinus ‘

2 104 T, 5.0 =
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2 08 ! sl IS N Z A
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57 pav. a) Dviem skirtingomis As jony dozémis per HfO, dangg implantuoto SESAM
kravininky suzadinimo ir relaksacijos kinetikos; b) Suzadinimo relaksacijos kinetikos ties
skirtingais energijos srautais: (1) taskas atitinka 25 pJ/cm?, (2) - 130 pd/cm?, (3) - 390 pd/cm?,
(4) - 1060 pd/icm?, (5) - 1210 pd/icm? ir (6) - 1725 p/cm?. Taskai (4)-(6) patenka j stiprios
inversinés sugerties sritj, todel jy netiesinis moduliacijos gylis sumazéja.

Rezultaty aptarimas. SESAM implantavimo rezultatai pateikti 8 lenteléje. |
SESAM struktiirg implantuojant As jonus per danga HfO, danga, reikia beveik

viena eile mazesnés implantavimo dozés, norint kravininky relaksacijos
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trukme po atkaitinimo sumazinti iki <15 ps. Per dangg implantuoti jonai
nuséda netoli kvantiniy duobiy struktiiros, todé¢l juos atkaitinus lieka daug
sekliyjy defekty, kurie pagreitina SESAM suzadinimg. Kadangi SESAM reikia
atkaitinti (600 °C, 20 min.) kartu su HfO, sluoksniu, kuris kaitinimo metu
kristalizuojasi, net 10 % sumazéja Frenelio atspindys nuo HfO, ir oro
sandiiros. Sis atspindzio pokytis lemia tai, kad pusiau-rezonansinés SESAM
struktiiros rezonansinis faktorius sumazéja beveik du kartus, todél atitinkamai
sumazéja AR ir Fg. Taciau net ir sumazéjus Siam faktoriumi, maziausia doze
(1.5-10" cm®) per HfO, danga implantuoto SESAM bandinio VII (ziaréti 8
lentel¢) moduliacijos gylis ties 1064 nm bangos ilgiu buvo ~4.5 %. Tai reiskia,
kad AR bity beveik du kartus didesnis nei didesne doze (8-10* cm™)
implantuoto SESAM bandinio V (AR~4.4 %, implantuotas ne per danga), jei jy
rezonansiniai faktoriai buty vienodi.

8 Lentelé. Skirtingais biidais As jonais implantuoty SESAM netiesiniai parametrai po

atkaitinimo.
SESAM| Struktiiros | Implantavimo | Implantavimo | F, Fo,  |ARaps, [Tsuzad| Trelaxs
Nr. tipas metodas dozé, cm?  |pd/em?md/icmi % | ps | ps
I Be dangos |neimplantavus - 36 | 6000 | 28 | 7 | 390
Il Su danga  |neimplantavus - 11 | 2000 | 88 | 7 | 390
I Be dangos [tiesiogiai 8-10" cm™ 90 | 2700 | 1.3 | 7 | 15
IV Be dangos [tiesiogiai 3-10%cm? | 180 - 1.3 | - -
Vv Su danga ftiesiogiai 8-10" cm™ 20 | 325 | 44 | 7 | 15
VI Sudanga [tiesiogiai 3-10"% cm™ 31 | 190 |265]| - -
\l Sudanga [per danga 1.5-10"cm® | 18 | 900 | 45 |24 12
VIIIl  |Sudanga [per danga 5.10" cm™ 55 | 900 | 35 |24| 5

Toliau lyginant skirtingais implantavimo buidais modifikuoty SESAM

V (implantuotas tiesiogiai, o paskui uzdéta danga) ir SESAM VII
(implantuotas per dangg) netiesinio atspindzio parametrus matyti, kad stipriai
skiriasi inversinés sugerties koeficientas F,. Mazas inversinés sugerties
parametras gali reiksti, kad dvifotong sugertj lemianciuose sluoksniuose yra
sugeneruota daug defekty, kurie sustiprina § netiesinj procesg. Vadinasi
implantuojant per danga, SESAM yra maziau pazeidziamas. Taciau tokioje
SESAM struktiiroje stebimas zenklesnis FCA indélis, nes kvantiniy duobiy

sluoksniuose nusodinama daugiau As atomy, kurie yra pagrindiniai laisvyjy
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kriivininky Saltiniai. Be to, net ir implantuojant per dangg, po atkaitinimo F,
lieka daugiau nei dvigubai mazesnis nei tokio paties neimplantuoto SESAM.

SESAM testavimas lazerio rezonatoriuje. Siekiant patikrinti ar implantuotas
SESAM tinka skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, geriausiy netiesiniy
parametry SESAM bandinys buvo integruotas (naudojant dviejy lesiy sistema)
] tiesinés konfigiiracijos skaidulinj lazerj. Osciliatoriaus schema yra tokia pati,
kaip ir 1 pav. Kadangi uzauginty ir implantuoty SESAM moduliacijos gylis
buvo mazas, parinkta 14 ps/nm dispersijos Cirpuota Brego gardelé, nes tokios
dispersijos lazerio startavimui pakanka 3-5 % atspindzio moduliacijos. Buvo
testuojamas per danga implantuotas (dozé 1.5-10* cm?) SESAM bandinys
VII, kurio parametrai pateikti 8 lenteléje. Lazeris generavo impulsus, kuriy
pasikartojimo daznis buvo 36 MHz (58a pav.). Krentanéiy ir atspindéty nuo
SESAM impulsy energija tiesiSkai priklaus¢ nuo lazerinio diodo kaupinimo
galios (58b pav.), 0 darbiné sritis tarp mody sinchronizacijos slenkscio ir

dviejy impulsy rezimo buvo ~2.

+ Krenta ant SESAM

450 =1y Atspindima nuo SESAM ™™
400 ///'
v 350 ¢
e SESAM VI 7
g Darbine sritis 7/
2 200 ]
CICJ L
w 150 F .
100 |
40 ns 50 -
40 42 44 46 48 50 52 54
Kaupinimo galia (mW)
a) b)

58 pav. Sinchronizuoty mody skaidulinio osciliatoriaus i$¢jimo charakteristikos: a)
Osciliatoriaus impulsy vora; b) i§¢jimo impulsy energija ties skirtingomis aktyvios skaidulos
kaupinimo galiomis. Darbiné sritis yra tarp mody sinchronizacijos slenks¢io ir dviejy
impulsiuky rezimo.

Osciliatoriaus impulsy spektrai ties mody sinchronizacija ir keliy impulsy
rezimo slenkséiais pavaizduoti 59a pav. Pusiau logaritminé skalé naudota tam,
kad buty iSrySkinta mazo spektrinio intensyvumo sritis. Nors impulso
formavimo mechanizmas yra solitoninis, nebuvo matyti tokiam reZimui

biidingy antriniy maksimumy. ISmatuota autokoreliacijos kreivé (59b pav)
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buvo aproksimuota Gauso funkcija. Taciau i§ eksperimentiniy duomeny
paskaiiuota trukmés ir spektro sandauga (angl. time-bandwidth product) buvo
TBP ~ 0.34. Vadinasi impulsai néra Gauso formos.

—MLUP.E=70pJ ——MLDN E:=118 pJ
P Gausiné aproksimacija

DP.D, E =118 pJ

1 ~

~
>: ~_~
z AR
0.1F E =z
§ 7 0.8 ‘2{{\
£ 3 08} \  t, =82ps ]
E 0.01L ] E '/l‘ ‘ FWHM _ p
%‘ > 061 ¥ \ TouLse — 5.9ps i
= o i \ 7,,=7.3ps
E 1E3L i % [ \\ TBP .
é E o4t / y 1
= 4L h 17} \
£ 1E-4 8 \\h
% é 0.2 - \\\\ i
S 1ES o Wﬂ“ £ s U
il N 0_0 T ——r— ey W
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59 pav. Lazerio i$¢jimo impulsy charakteristikos ties skirtingomis kaupinimo galiomis: a)
impulsy spektrai; b) impulso autokoreliacijos kreivé ir Gausiné aproksimacija.

Keiciant kampg, kuriuo optiné spinduliuoté krenta | SESAM pavirsiy,
buvo galima Siek tiek paderinti generuojamo impulso bangos ilgj (60a pav.).
Taip yra todél, kad rezonansinés struktiros SESAM elektrinio lauko
maksimumas priklauso nuo spinduliuotés kritimo kampo. Nors bangos ilgio
poslinkis yra santykinai nedidelis (tik 0.24 nm), ties CFBG krastais impulso
spektras stipriai susiauréja, o TBP impulso trukmé pailgéja nuo ~7.3 ps iki ~15

ps. Ties Siuo kraStu pamatuota autokoreliacijos kreivé (60b pav.) buvo

| ML (I, Il) E~ 70 pJ
. os |: DP (I, 11) E~ 120 pJ
[ ~J|| ---- CFBG atspindys

Autokoreliacija I:'” 118 pJ

— Sech’ aproksimacija
- , Gausiné aproksimacija
w 4

"; 0.8- . - Lo~ 179 P8

= . s ? t =128ps

g . . “ A

z 064, S & R

o . g %

S TBP taskui I: N :>; |

E 044 7,=105ps &
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‘g TBP taskui I1: £
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o
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60 pav. a) Osciliatoriaus impulsy spektrai, gauti derinant optinés spinduliuotés kritimo
kampa ant SESAM pavirSiaus; b) 118 pJ energijos impulso autokoreliacija. Ilgy trukmiy
(12.8 ps) impulsas aproksimuojamas nebe Gausine, o Sech? funkcija.
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hiperbolinio sekanto kvadrato formos. Lazerio su pusiau-rezonansiniu SESAM

VIl impulsy spektrg palyginus su panasiy netiesinio atspindzio parametry (AR
= 5 %, Fg = 33 pliem? antirezonansiniu SESAM (pirktas Batop)
sinchronizuoty mody lazerio spektru (61a pav.) matyti, kad pastarajame néra
antriniy maksimumy tik ties mody sinchronizacijos slenks¢iu. Toliau keliant
kaupinimo galia, jie pradeda didéti ir prie 120 pJ impulso energijos yra aiskial
matomi pusiau-logaritminéje skalé¢je (mélyna punktyriné linija). Antriniy
maksimumy nebuvimg lemia mazas pusiau-rezonansinio SESAM VII soties
srautas, nes lazeris startuoja prie mazesniy impulso energijy, cirkuliuojanciy
rezonatoriuje.

SESAM pazeidimo testas. D¢l mazo SESAM VII (Zitréti 8 lentele) jsotinimo
srauto (Fe = 19 pd/cm?), netiesinio atspindZio stende buvo galima pasiekti
didelius soties parametrus S>100. Todél buvo atliktas trumpas (~3 h) SESAM
atsparumo testas ties S = 110. Panasus parametras (S = 118) buvo naudotas ir
4.2 skyriuje, kuriame aprasomas didelio moduliacijos gylio SESAM pazeidimo
mechanizmas. 61b pav. pavaizduoti SESAM VII netiesinio atspindzio
matavimai prie$ ir po pazeidimo testo. Netiesinio atspindzio eksperimentiniai
taskai gerai sutampa, o atspindzio sumazéjimo néra. 4.2 skyriuje atliktame
pazeidimo tyrime ties panaSiu jsotinimo parametru (S = 118), SESAM

atspindys sumazéjo apie 10 % po 2 h, o po 3 h sugériklis buvo kritiskai

. @ SESAM VII pried testavimg
IS ML”fP ui * SESAM VII po ~3 h ties §~110
——Nr. VILDP, £ = 118 pJ o ---- Aproksimacija ]
" | Kome, ML E =70 pl ’ & Testuojama ties $ia vieta L

~ 1f
> Salutiniai . « e
% 0.1 1| maksimumai Kom., DP, £,= 120 p) S 30p F., =20 uJicm’ o _¢°° .
g Z 25 4R=37% no e
£ 0.01 = :
o =}
z =S
g1eap . =
- ; 9
o= 5 % =
S g4l § 3 8=
1B , £
P A - <
%155 AL Néra Salutiniy i
maksimumy | L | |
10632 10636 10640 10644 10648 o1 ! 10 100 1000
Bangos ilgis (nm) Energijos srautas (unJ/cm”)
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61 pav. a) Osciliatoriy su skirtingais SESAM spektry palyginimas. b) Netiesinio SESAM
atspindZio matavimai pries$ ir po trumpalaikio (3 h) pazeidimo testo.
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pazeistas (atspindys staigiai sumazéjo 30 %). Vadinasi uzauginta ir
implantuota SESAM VII struktiira yra gana atspari optinés spinduliuotés
pazeidimui. Uzauginus du papildomus 4/2 GaAs sluoksnius su InGaAs/GaAs
kvantinémis duobémis, buty galima tikétis ~15 % netiesinio atspindzio
moduliacijos gylio ir pakankamai mazo jsotinimo srauto, todél aprasytas
SESAM auginimo ir implantavimo metodas gali biiti pritaikomas sugérikliy,

skirty skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, gamybai.

5.1.3 Kruvininky relaksacijos trukmés maZinimas implantuojant

lengvuosius jonus

Nors SESAM struktiiros implantavimas sunkiaisiais jonais yra daznai
naudojama technologija kriivininky relaksacijos trukmei sumazinti, net
pakankamai nedidelé¢ tokiy jony dozé gali stipriai pazeisti puslaidininkio
struktirg ir stipriai amorfizuoti sluoksnius, kuriuos sunku arba nejmanoma
atstatyti. Kitaip nei implantuojant sunkiuosius jonus, lengvieji jonai stipriai
nepazeidzia SESAM struktiiros sluoksniy, 0 sukurti defektai yra lengvai
atkaitinami [115]. Be to, lengvyjy jony prasiskverbimo gylis yra didesnis nei
sunkiyjy jony, todél juos galima implantuoti naudojant zemas energijas. Tai
supaprastina implantavimo kontrolés mechanizma, 0 jonus galima tiksliai
nusodinti ties kvantiniy duobiy sritimi, nepazeidziant aplinkiniy sluoksniy.
Tode¢l siekiant sumazinti kriivininky relaksacijos trukme, | uZauginta SESAM
struktlirg (zitréti 45a pav.) buvo implantuoti vandenilio (H) jonai. Norint
sukurti panaSy defekty skaiciy, koks buvo implantuojant As jonus, H jony dozé
turéjo buti padidinta daugiau nei dviem eilémis [116]. Dél to, | SESAM
struktira buvo implantuotos 2-10%° cm? ir 2.10* cm? jony dozés, o
implantavimo energija parinkta ~8 keV. Pries implantavimg atlikto
modeliavimo rezultatai pateikti 62a pav. IS rezultaty matyti, kad jonai nuséda
tiksliai ties kvantiniy duobiy struktiira, o sugeneruoty defekty sritis nesiekia
Brego struktiiros, todél i§vengiamas jos pazeidimas. InGaAs/GaAs kvantiniy
duobiy sugerties spektrai prie§ ir po implantavimo pavaizduoti 62b pav.

Mazesne doze (2-10" cm™) implantuoto SESAM bandinio spektre matomas
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eksitoninés sugerties maksimumas ties ~1062 nm bangos ilgiu, Kkuris yra
pasislinkes j ilgesniyjy bangy sritj, lyginant su neimplantuotu. Didesne doze
(2-10" cm™®) implantuoto bandinio kvantiniy duobiy sugertis yra Siek tiek

mazesné, o0 maksimumas iSplites.

. - o s peimplantavus
& | Hjony pasiskirstymas SESAM struktiroje 2*10133 om® neatiaifinus
£
:3— 3.0 2’1‘1"(.).14 cm” neatkaitinus :
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62 pav. a) SESAM struktiros implantavimo H jonais modeliavimo rezultatai; b) kvantiniy
duobiy sugerti po implantavimo neatkaitinus.

Po implantavimo buvo pamatuotos SESAM netiesinis atspindys ir
kriivininky suzadinimo relaksacijos trukmés ties 1064 nm bangos ilgiu, netoli
eksitoninés sugerties juostos maksimumo. 63a pav. pavaizduotoje kreivéje
matyti, kad maZesne doze (2-10" cm®) implantuoto SESAM netiesiniai
parametrai degraduoja, 0 srautas padidéja ~6 kartus (Fe = 195 pd/cm?), tadiau
moduliacijos gylis islieka gana didelis AR = 2 %. Tuo tarpu, viena eile didesne
doze (2-:10" cm?®) implantuoto bandinio (mélyna kreive) atspindZio
praskaidréjimg prie didesniy srauty pakeicia inversiné optinés spinduliuotés
sugertis. Si inversiné sugertis stebima ir implantavus As jonus (zitréti 55a
pav.), tik prie beveik trimis eilémis mazesnés dozés (~5-10™ cm™).

Mazesne H jony doze (~2-10" cm™) implantuoto SESAM bandinio
krivininky suzadinimo relaksacijos dinamika ties 1064 nm bango ilgiu
pavaizduota 63b pav. Matyti, kad relaksacijos trukmé sumazéja nuo ~390 ps
iki ~4 ps, nes implantavimo metu sukuriama pakankamai giliyjy defekty
aktyviagjame kvantiniy duobiy sluoksnyje. Taiau suzadinimo trukmé

nepasikeicia ir iSlieka tokia pati, kaip neimplantuoto SESAM bandinio (zq,~7.4
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ps). Sis efektas mokslingje literatiiroje siejamas su tuo, kad maza energija
implantuojami lengvieji jonai sukuria tik pavienius taskinius defektus, kuriy
lygmenys jsiterpia Zemiau laidumo juostos dugno arba Salia jos, todél sukuria
zemos energijos biisenas [115]. Tuo tarpu sunkiesiems (Ni, As) jonams reikia
didesniy implantavimo energijy, o jy stabdymo metu sugeneruojamos defekty
Kilpos, sudarytas i§ daugybés jvairiy rasiy defekty, tarp jy ir sekliyjy defekty,

reikalingy pagreitinti suzadinimo procesg [52].
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63 pav. SESAM parametry pokyciai po implantacijos H jonais (neatkaitinus): a) netiesinio
sugériklio atspindzio pokyciai ties 1064 nm bangos ilgiu; b) suzadinty kriivininky relaksacija
pries ir po implantacijos H jonais.

Kadangi H jony implantavimo metu sukuriami daugiausiai taskiniai
defektai, SESAM sluoksniy atstatymui reikalinga pakankamai maza
aktyvacijos energija. Todél buvo parinkta zemesné implantuoty SESAM
atkaitinimo temperatiira (~300 °C), nei As jony implantavimo metu. Kaitinimo
laikas sumazintas nuo 20 min. iki 5 min. Didesne doze (~2-10" cm?
implantuoto SESAM bandinio netiesinés savybés po atkaitinimo neatsistate,
buvo stebimas uztamséjimas pla¢iame spektriniame intervale (1020-1070 nm).
Mazesne doze (~2-10" cm?) implantuoto bandinio netiesinio atspindzio
kreivés, pamatuotos ties trimis bangy ilgiais (1070 nm, 1064 nm ir 1050 nm)
pateiktos 64a pav. Matyti, kad ties 1064 nm netiesinis SESAM atspindzio
moduliacijos gylis po atkaitinimo yra gana didelis ~1.8 % (pradinis ~2.4 %), o

2

soties srautas sumazéja nuo ~195 pl/em? iki ~45 pd/cm? ir beveik pasiekia

neimplantuoto SESAM srauta (pradinis Fg = 36 pd/cm?). Ties 1070 nm
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bangos ilgiu, SESAM jsotinimo srautas Fe; yra dar mazesnis ~ 32 pJ/cm?, o
sumazéjes AR indikuoja, kad artéjama prie eksitoninés sugerties krasto.
Tolstant nuo sugerties krasto (ties 1050 nm bangos ilgiu) soties srautas
padidéja iki ~ 160 pJ/cm?. 64b pav. pavaizduota kaip keiGiasi implantuoto
SESAM moduliacijos gylis ir jsotinimo srautas 1020-1070 nm bangos ilgiy
intervale. Nors moduliacijos gylis didziausias ties ~1055-1060 nm, soties
srautas yra beveik penkis kartus didesnis nei ties kvantinés duobés sugerties

krastu ~ 160 pd/cm?, o ties trumpesniais bangy ilgiais dar stipriau padidéja.

2*10" cm™ po atkaitinimo: @ AR (2*101:: c:m'lz2 po atkaitinimo)
20, * 1070nm;AR=1.1% F,_ =32 uiom’ ST 2 £, (2107 em” poatkaitinimo)
18L 1064 nm; AR = 1.75 %, F__, = 45 pJicm®
$ 16p 1050 nm; AR = 1.95 %, F_, = 160 pliem® | - 3 241 °
& 1.4 fl—— Aproksimacija o22¢ ° 1600
i 121 = o9
2 10f B 20r °
w
5 08f AT R n O I . 1400
N 06 3 °
= ~ = 161
£ 04} =
g 92r % B 14l 1200
< 0.0 oL ®_ == = L4 Z
021 124 .
04p L L L 1.0 L 1 | 1 I I 0
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64 pav. a) SESAM netiesinio atspindZio matavimas ties trimis skirtingais bangy ilgiais: 1050
nm, 1064 nm ir 1070nm po implantavimo ir atkaitinimo; b) SESAM netiesinis moduliacijos
gylis ir jsotinimo srautas po implantavimo H jonais bei atkaitinimo.

Kadangi atkaitinimo metu Zemiausiy energetiniy biiseny lygmenys
aktyvuojami pirmiausiai, parinkus ilgesnj atkaitinimo laikg arba atkaitinus
auksStesn¢je temperatiiroje galima bity atstatyti maza soties srautg ir prie
trumpesniy spinduliuotés bangy ilgiy. Taciau labai svarbu kontroliuoti
kriivininky relaksacijos trukme, kuri po SESAM atkaitinimo turi biiti mazesné
negu 15 ps. Pamatavus H jonais implantuoto SESAM suzadinimo ir
relaksacijos trukmes po atkaitinimo paaiskéjo (65 pav.), kad ties technologiskai
svarbiu 1064 nm bangos ilgiu relaksacija yra ~15 ps. Vadinasi, tolimesnis
atkaitinimas galéty sumazinty jsotinimo srauta, taciau relaksacijos trukmé gali
pailgéti ir vir$yti itin trumpy impulsy lazeriy stabilizavimui biiting ribing verte.
Siekiant palyginti, kaip sumaZinama SESAM relaksacijos trukmé

implantuojant lengvuosius ir sunkiuosius jonus, atidétos As jonais implantuoty
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SESAM kriivininky relaksacijos kinetikos. Vadinasi implantuojant tiek
sunkiuosius, tiek ir lengvuosius jonus galima efektyviai sumazina SESAM
relaksacijos trukmes nuo ~390 ps iki maziau nei ~15 ps.

o  H jonais 2%10" em™
— Aproksimacija
1.0 Fr— = neimplantuotas
At ---- Asjonais 8*10" cm”
0.8 3 ''''' As jonais 1.5%10" em” (per HfO, danga)

Normuotas atspindzio pokytis

0 20 40 60 80 100
Vélinimas (ps)

65 pav. SESAM kruvininky suzadinimo relaksacijos kreiviy palyginimas po implantavimo H
ir As jonais.

5.2 ISvados

1. Dirbant ties kvantiniy duobiy eksitoninés sugerties maksimumu, netiesinis
sugerties moduliacijos gylis yra didziausias, o jsotinimo srautas maziausias.
Tolstant nuo sugerties maksimumo ] trumpesniyjy bangy puse, sugerties
jsotinimo srautas staigiai did¢ja, o moduliacijos gylis iSlieka nedaug pasikeites.
2. SESAM jsotinimo srautg galima sumazinti naudojant rezonansing struktiira.
Rezonansinis faktorius priklauso nuo lazerio bangos ilgio, o0 jsotinimo srautas
sumazéja tiek pat, kiek ir padidéja rezonansinis faktorius. Si salyga galioja ir
atspindzio moduliacijos gyliui, kuris proporcingai padidéja. Tokiu budu, trijy
kvantiniy duobiy uZtenka pasiekti ~9 % SESAM atspindZio moduliacijos gylj,
o srauta sumazinti iki ~11 pJ/cm® Toks aukstoje temperatiiroje uZauginto
SESAM jsotinimo srautas ir moduliacijos gylis pakankamas skaidulinio lazerio
mody sinchronizacijai, taciau ilga ~390 ps suzadinty kriivininky relaksacijos
trukme biitina sumazinti.

3. SESAM kriivininky relaksacijos trukmeg nuo ~390 ps iki maziau nei ~15 ps
galima sumazinti implantuojant tiek sunkiuosius, tiek ir lengvuosius jonus,
taciau struktiros modifikavimas vyksta skirtingai. Lengviesiems H jonams

reikia mazesnés energijos prasiskverbti i SESAM  struktiira, todél
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implantavimo metu sukuriami lengviau atkaitinami taskiniai defektai, kurie
nedaro jtakos kravininky suzadinimo trukmei, bet efektyviai sumazina
kriivininky relaksacijos trukme. Tuo tarpu, sunkieji As jonai SESAM
struktiiroje sugeneruoja tiek sekliuosius, tiek ir giliuosius defektus bei
sutrumpina abi — kriivininky suzadinimo ir relaksacijos trukmes.

4. Implantavus sunkiuosius As jonus, stipriai padidéja SESAM soties srautas,
todel jj reikia atkaitinti. Atkaitinus (600 °C, 20 min.), stebimas eksitoninés
sugerties juostos maksimumo poslinkis j trumpesniyjy bangy puse. Sio
poslinkio dydis priklauso nuo implantavimo metodo. Mazesnis eksitoninés
juostos maksimumo poslinkis stebimas As jonus nusodinant arti kvantiniy
duobiy struktiiros, o ne ja defektuojant pralekianciais jonais. Pastarajam
metodui reikia didesnés dozés, norint sukurti pakankamg defekty skaiCiy
kriivininky relaksacijos trukmei sumazinti iki tokios pat vertes.

5. Implantuojant lengvuosius (H) jonus, reikia dviem eilém didesnés dozés nei
implantuojant sunkiaisiais As jonais, norint sukurti pakankamai giliyjy defekty
ir sumazinti SESAM relaksacijos trukmeg iki ~15 ps, stipriai nepadidinant

sugériklio soties srauto.
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6 Vienasieniy anglies nanovamzdeliy sugérikliy
taikymas skaiduliniu lazeriy mody sinchronizacijai

Alternatyva kvantiniy duobiy pagrindu veikiantiems SESAM tipo
isisotinantiems sugérikliams gali biiti unikaliy optiniy savybiy vienasieniai
anglies nanovamzdeliai (toliau V-CNT). V-CNT yra 1D struktira, kurios
spektre dazniausiai matomi net keli eksitoninés sugerties lygmenys, o pirmyjy
dviejy sugertis daznai yra vienodo intensyvumo. Nuo $iy lygmeny padéties
lazerio spinduliuotés bangos ilgio atZvilgiu priklauso ne tik netiesinés sugerties
moduliacijos dydis, bet ir sugériklio soties srautas. Ties ~1 um bangos ilgiu
pirmaji eksitoninés sugerties maksimuma turi tik labai mazo (<1 nm) diametro
puslaidininkinio tipo V-CNT [117], todél juos pagaminti ir atskirti
technologiskai sudétinga. Alternatyviai galima naudoti didesnio diametro
anglies nanovamzdelius ir dirbti ties jo antraja eksitonine bisena. Sio tipo
sugériklio pirmasis eksitoninés sugerties maksimumas yra taip pat ties labai
jdomiu ,,zmogaus akiai saugiu*“ ~2 um bangos ilgiu, kuris gali biiti pritaikomas
medicinoje, arba panaudotas optinés komunikacijos srityje. Turéti V-CNT
sugerikli abiejy labai svarbiy bangos ilgiy srityje biity praktiskai patogu, todél
Siame darbe iSbandyti dviejy riiSiy anglies nanovamzdeliai, kuriy pirmosios
eksitoninés biisenos yra ties ~1 um ir ~2 um bangy ilgiais. Kitas anglies
nanovamzdeliy privalumas yra tai, kad nanometrinio dydZio daleles galima
iSskaidyti skystoje medziagoje ir tada integruoti tiesiogiai j skaidula. Be to,
natiirali V-CNT suzadinty krivininky relaksacijos trukmé yra pakankamai
greita (<1 ps), norint stabilizuoti pikosekundinés trukmés lazeriy impulsus,
todél jy nereikia papildomai implantuoti ar kitaip modifikuoti.

Pirmojoje dalyje bus aprasomi anglies nanovamzdeliai, tinkantys
skaiduliniy lazeriy mody sinchronizaciija ties ~2 pum bangos ilgiu (I tipo), o
antrojoje ties ~1 um (Il tipo). Taip pat, bus pristatytas naujas integravimo j
skaidulg metodas, lazerinés abliacijos btidu suformavus specialy keliy mikrony

plocio, ilgio ir gylio griovelj 125 um diametro skaiduloje.
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6.1 Anglies nanovamzdeliai tulio ir holmio skaiduliniy
lazeriy mody sinchronizacijai (I tipas)

6.1.1 V-CNT sugérikliy gaminimo metodika

| tipas (~1.4 nm) anglies nanovamzdeliy pirmasis ir antrasis
eksitoniniai maksimumai yra ties 1064 nm ir 1910 nm bangos ilgiais. Dél
silpny cheminiy Van der Valso rysiy tarp atskiry nanovamzdeliy, V-CNT yra
pakankamai lengva isskaidyti, naudojant jprastus pavirSiaus aktyvatorius [66].
MazZesnio diametro (~0.8 nm) II tipo anglies nanovamzdeliy pirmoji eksitoniné
sugerties juosta yra ties ~1 um, taciau juos yra sunkiau atskirti nei | tipo
anglies nanovamzdelius dél stiprios tarpusavio sgveikos. | ir Il tipo V-CNT
gamybos technologija skirtinga. | tipo anglies nanovamzdeliai pagaminti
naudojant i§lydzio lanko, 0 Il tipo - cheminiy gary nusodinimo metoda [78]. 66
pav. pavaizduota schematiné¢ anglies nanovamzdeliy lygmeny sistema
(kairéje), o El11 ir E22 atitinka pirmgjj ir antrgjj eksitoninés sugerties
tarpjuostinj peréjima. Sie peréjimai matomi I tipo V-CNT sugerties spektre
(desinéje), ties kuriais yra staigus sugerties padidéjimas. PanaSaus diametro,
bet skirtingy tipy anglies nanovamzdelius atskirti sunku, tod¢l jy eksitoninés
juostos daznai persikloja, o spektro plotis iSplinta [118]. Atskirti
nanovamzdelius vieng nuo kito yra svarbu, nes susijunge jie ekranuoja

cheminius rySius, kurie lemia netiesines sugériklio savybes — netiesinj sugerties

[ —— V-CNT ir SDS (lasas)] E11
1.0}
E22
\
g, -
> S 06
© 2
i g
= 04
o
0.2 ; ¥
Lasas ant stiklo —
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400 600 800 10001200 1400 1600 18002000
Buseny tankis Bangos ilgis (nm)

66 pav. Anglies nanovamzdeliy spektrinés savybés. Kairéje — eksitoninés sugerties lygmenys.
Desinéje — 1 tipo anglies nanovamzdeliy eksperimentiskai iSmatuotas tiesinés sugerties
spektras.
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moduliacijos gylj ir jsotinimo srautg [77]. Jy atskyrimui daznai naudojama
ultragarso energija ir jvairlis pavirSiaus aktyvatoriais, kurie skaidymo metu
neduoda V-CNT konglomeruotis.

67a pav. pavaizduota ant stiklo uzlasinty | tipo (pagaminty
Nanointegris) anglies nanovamzdeliy, i$skaidyty naudojant SDS (angl. sodium
dodecyl sulfate) suspensija, skenuojancio elektrony mikroskopo nuotrauka.
ISdziuves laso pavirSius yra nelygus, su jvairaus aukscio salelémis, todél daznai
stebima optinés spinduliuotés sklaida, kuri padidina sugériklio nejsisotinancius
nuostolius. Pavienés pailgos Sviesesnés lazdelés yra anglies nanovamzdeliai,
kurie yra jmobilizuoti i§dziuvusioje SDS maséje, todél yra gerai atskirti vienas
nuo Kkito. 68b pav. pavaizduota optinio mikroskopo nuotrauka, kurioje matyti
tankiai Svytintys taskai (siejami su atskirtais nanovamzdeliais) yra gana

homogeniSkai pasiskirste ir be didesniy konglomeraty.

X2,000 10pm

67 pav. Anglies nanovamzdeliai, i$skaidyti naudojant SDS pavirsiaus aktyvatoriy ir nusodinti
ant stiklo padéklo: a) SEM nuotrauka; b) optinio mikroskopo nuotrauka.

Norint dengti tolygias dangas ant stiklo ar veidrodzio pavirSiaus, SDS
vandeninéje terpéje nebuvo tinkami, todél juos reikéjo pakeisti kito tipo
aktyvatoriumi. Be to, SDS néra atsparus intensyviai optinei spinduliuotei [78].
Todél dejonizuoto vandens ir SDS suspensija buvo pakeista j etanolio, 0
anglies nanovamzdeliy pavir§ius modifikuotas P4VP polimeru. Sio polimero
ilgos grandinés gali apsivyti aplink pailgus anglies nanovamzdelius,
nesudarydami rysio su jy funkcinémis grupémis, tod¢l neekranuoja ir iSsaugo
atskiry nanodaleliy optines savybes [78]. 68a pav. matome P4VP polimerines

grandines, tarp kuriy gali bati jterpti anglies nanovamzdeliai. Kadangi
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polimero grandinés yra daug didesnés uz V-CNT diametra, jomis gali biiti
apraizgyti ne pavieniai, o keli nei§skaidyti nanovamzdeliai. Tai matyti 68b pav.
pavaizduotoje optinio mikroskopo nuotraukoje su ant sidabrinio veidrodzio
nusodintais | tipo anglies nanovamzdeliais, i$skaidytais naudojant P4VP.

Skirtingai nei SDS atveju, fluorescuoja ne pavieniai ir smulkis, o didesniy

gabarity konglomeratai.

=
&% S safé

68 pav. Anglies nanovamzdeliai, i$skaidyti PAVP pavirSiaus aktyvatoriumi ir nusodinti ant
sidabrinio veidrodzio: a) SEM nuotrauka; b) optinio mikroskopo nuotrauka.

Taip pat, buvo iSmeégintas treCias anglies nanovamzdeliy skaidymo
metodas, naudojant skysta DMF tirpiklj. Sio tirpiklio funkcinés grupés gali
prisijungti prie hidrofobinio anglies nanovamzdelio pavirSiaus ir maiSymo
metu nutraukti Van der Valso rySio sujungtas atskiras nanodaleles [66]. Ta¢iau
Siam skaidymo metodui turi biiti naudojama didelé maiSymo jéga, todel daznai
V-CNT yra suardomas. Tai matyti 69a pav., kur atskiri Svytintys taskai yra

sutrumpinti 1 tipo anglies nanovamzdeliai. 69b pav. pavaizduotas ant

X30,000 0.5pm FTMC LTS

a)

69 pav. Anglies nanovamzdeliai, iSskaidyti DMF tirpale ir nusodinti ant stikliuko: a) SEM
nuotrauka; b) optinio mikroskopo nuotrauka.
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L A

laSo nuotrauka. Fluorescuojantys taskai yra pavieniai ir nesudaro dideliy
konglomeraty.

70a pav. pavaizduoti trimis skirtingais pavirSiaus aktyvatoriais — SDS,
P4VP ir DMF isskaidyty anglies nanovamzdeliy sugerties spektrai. Stebimi
rySkas E11 ir E22 sugerties juosty maksimumai. Tiesiniame skaidulinio lazerio
rezonatoriuje patogiausia naudoti atspindintj jsisotinantj sugériklj. Jj galima
pagaminti padengiant plong anglies nanovamzdeliy sluoksnj ant didelio
atspindzio veidrodzio. Geriausias biidas formuoti tolygia danga yra laSinti

suspensija sukant padéklg pastoviu greic¢iu (angl. Spin coating). Kadangi

s -CNT ir SDS lagas V-CNT ir P4VP danga:
- ——V-CNT ir P4VP lasas ——— 30 sluoksniy
1.0H ——V-CNT ir DMF lasas 8 1.0 —— 20 sluoksniy 1
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70 pav. I tipo anglies nanovamzdeliai: a) trim skirtingais pavirSiaus aktyvatoriais (SDS,
P4VP ir DMF) i$skaidyty anglies nanovamzdeliy spektrai; b) anglies nanovamzdeliy sugertis,
skaidant juos P4VP pavirSiaus aktyvatoriais. Optinis tankis proporcingai didéja, didinant
dangy skaiciy.

skystis dengimo metu turi iSgaruoti, anglies nanovamzdeliai etanolyje buvo
tinkamiausia suspensija. Dangos buvo formuojamos ant paprasto sidabru
padengto veidrodzio, sukant padékla 2500 apsisukimy per minutg greiciu. 70b
pav. pavaizduota, kaip kei¢iasi V-CNT sugerties spektrai, padengus 10, 20 ir
30 plony sluoksniy. Didinant dangos storj, galima padidinti V-CNT veidrodzio
sugert], taCiau didéja ir sugertis tarp eksitoniniy sugerties juosty, kuri yra
siejama su nejsisotinancéiais sugériklio nuostoliais.

Siekiant nustatyti netiesines anglies nanovamzdeliy sugérikliy

veidrodzio (toliau M-CNT) savybes, buvo atliktas netiesinio atspindzio
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matavimo eksperimentas. Matavimai atlikti ties 1910 nm ir 1064 nm bangy
ilgiais, netoli E11 ir E22 sugerties maksimumy. Ties 1064 nm bangos ilgiu
naudotas netiesinio atspindzio matavimo stendas, kuris aprasytas 2 skyriuje.
Matavimui ties ilgesniy bangy sritimi panaudotas impulsinis skaidulinis
lazeris, kurio aktyvig terp¢ sudaré tulio ir holmio jonais legiruota skaidula,
kaupinama nuolatinés veikos 1550 nm bangos ilgio erbio skaiduliniu lazeriu
(spinduliuoté¢ jvedama per optinj komutatoriy). Tokio lazerio tiesinio
rezonatoriaus krastiniais veidrodziais buvo: didelio atspindzio (95 %) Kilpinis
veidrodis ir SESAM (AR = 10 %, Rq = 82 %), kuris taip pat atliko jsisotinan¢io
sugériklio funkcija impulsy stabilizavimui. Ties 1910 nm bangos ilgiu, lydyto
kvarco dispersija yra anomali, todél pasiekti solitoninj lazerio rezima galima be
Cirpuotos Brego gardelés, kuri biitina iterbio skaiduliniams lazeriams. Kadangi
lazeris gerai toleravo jvedamus nuostolius, ~50 % krentancios ant SESAM
spinduliuotés buvo iSvedama i§ rezonatoriaus ir panaudota netiesinio
atspindzio matavimui, kurio schema analogiska 2 skyriuje aprasytai sistemai.
Lazeris generavo ~1 ps trukmés optinius impulsus, kuriy pasikarojimo daznis
~35 MHz, o galia ~13 mW. Tokiy parametry pakako pasiekti daugiau nei 700
nl/cm? srauta ant matuojamo bandinio, naudojant ~8 um diametro déme.
M-CNT (P4VP) atspindZio pokytis nuo energijos srauto pavaizduotas
71a pav. Padengus vienodg skai¢iy dangy (n = 10), netiesinis atspindzio
moduliacijos gylis buvo panasSus, taCiau soties srautas ties 1064 nm bangos
ilgiu buvo daugiau nei penkis kartus didesnis (Fe = 318 pd/cm?), nei ties 1910
nm (~65 plicm?®). 71b pav. pavaizduota, kaip keitiasi M-CNT (P4VP)
netiesinis atspindzio moduliacijos gylis ir nejsisotinantys nuostoliai didinant
anglies nanovamzdeliy dangy skai¢iy (juodi pilnaviduriai ir tus¢iaviduriai
taSkai). Didéjant atspindzio moduliacijos gyliui, tiesiSkai padidéja ir
nejsisotinantys nuostoliai, taciau ties E11 sugerties maksimumu $ie nuostoliai
yra mazesni nei ties E22 busena. Didziausias atspindzio moduliacijos gylis tiek
E11, tiek ir E22 busenoms sieké ~20 %. Taip pat, buvo pagaminti M-CNT,
naudojant kitus pavirSiaus aktyvatorius — SDS ir DMF, o dangos suformuotos

paprasto lasinimo metodu (angl. drop coating), palaukiant kol skystis iSgaruos.
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Geriausias moduliacijos gylio ir nejsisotinan¢iy nuostoliy santykis ties E11
biisena buvo M-CNT, Kkuris pagamintas i§ anglies nanovamzdeliy ir DMF
suspensijos (roziné kreivé). Sugériklio maksimalus atspindzio moduliacijos

gylis sieké AR = 34 %,
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71 pav. I tipo anglies nanovamzdeliy netiesinés savybés: a) netiesinio atspindZio palyginimas
ties E11 (1910 nm) ir E22 (1064 nm) juostomis; b) nejsisotinan¢iy nuostoliy ir netiesinio
atspindzio moduliacijos gylio santykiai, skaidant anglies nanovamzdelius skirtingais
pavir$iaus aktyvatoriais.

6.1.2 V-CNT integravimas j optinés skaidulos mikrogriovelj

Skirtingai nei SESAM tipo sugérikliai, skystyje iSskaidyti anglies
nanovamzdeliai gali biti integruojami j bet kokj plySj, poréta struktira,
polimerg ar optinius komponentus, nenaudojant sudétingos aparattiros. Todél
anglies nanovamzdeliai yra puiki medziaga, norint pagaminti visiSkai ]
skaidulg integruotg jsisotinantj sugériklj (toliau SM-CNT) skaiduliniy lazeriy
mody sinchronizacijai. Siame skyriuje apragomas unikalus V-CNT integravimo
] skaidulg metodas, kuriuo netiesinis optinis elementas formuojamas 125 pm
diametro optinéje skaiduloje, lazerinés abliacijos budu pagamintame
mikrometriniy matmeny griovelyje. Griovelio gylis parenkamas taip, kad V-
CNT saveikauty su optinés spinduliuotés lauku, sklindanc¢iu aplink optinés
skaidulos Serdj, o kei¢iant anglies nanovamzdeliy sgveikos su $iuo lauku ilgj,
galima keisti jsisotinancio sugériklio netiesines optines savybes [67]. Kadangi
Sis laukas yra mazo intensyvumo, taip integruoto SM-CNT sugériklis turéty

biiti atsparesnis optinés spinduliuotés poveikiui nei V-CNT ant veidroduko.
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72 pav. pavaizduotas mikrogriovelio formavimo optingje skaiduloje
principas. Pikosekundinio lazerio pluostas yra astriai fokusuojamas ant
skaidulos pavir§iaus. 125 um diametro optiné skaidula yra patalpinta
vandenyje tam, kad jis auSinty abliuojama pavirsiy, o kadangi vandens lazio
rodiklis yra artimas stiklo luzio rodikliui, iSvengiama papildomo lazerio
pluosto sufokusavimo dél iSgaubto skaidulos pavirSiaus. Kei¢iant skaidulos
padet], lazeriu iSabliuojamas norimy matmeny griovelis, o jsiskverbimo gylis

kontroliuojamas stebint skaidula sklindan¢io 1064 nm bangos ilgio lazerinio

Lazerio
pluostas =

Vanduo

Skaidula P Mikro-griovelis

N Serdis \

Apvalkalas

72 pav. Mikrogriovelio abliavimo optinéje skaiduloje principas: skaidula jtvirtinama stiklo
padékliuke, o femosekundiniu lazeriu suformuojamas norimy matmeny mikro-griovelis
kei¢iant padékliuko su skaidula padétj. Desiniajame kampe pavaizduota tokiu bidu
suformuoto mikrogriovelio nuotrauka.

diodo spinduliuote. 72 pav. apacioje jterpta skaiduloje suformuoto
mikrogriovelio optinio mikroskopo nuotrauka.

Tokiu btadu vienamodéje skaiduloje (MFD~10 pum) buvo suformuoti
trys mikrogrioveliai, kuriy plotis pasirinktas vienodas — 18 pum, o ilgiai — 2, 3 ir
5 mm. Sgveikaujancios spinduliuotés lauko dydj griovelyje buvo galima
kontroliuoti keiCiant griovelio gylj, kuris parinktas pagal aktyviai stebimus
nuostolius. 73a pav. pavaizduoti trijy skirtingy mikro-grioveliy pralaidumai
prie skirtingy spinduliuotés intensyvumy. Matavimas atliktas skaiduliniy
pikosekundiniu osciliatoriumi, veikianciu ties 1064 nm bangos ilgiu. Nebuvo
pastebéta jokiy netiesiniy poliarizaciniy efekty [61]. Gaminimo metu,
nuostoliai vandenyje varijavo 20-30 % ribose, taciau iSdziovinus skaidulg Sie

nuostoliai tapo didesni,nes vandens ir oro lazio rodikliai skirtingi. DidZiausi
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pralaidumo nuostoliai ore buvo skaidulos su 5 mm ilgio grioveliu (~60%), o
maziausi — Su 2 mm ilgio grioveliu (~20 %). Didesni mikro-grioveliy
nuostoliai reiskia, kad saveika tarp skaiduloje sklindancios spinduliuotés lauko
ir anglies nanovamzdeliy bus didZiausia.

Norint integruoti anglies nanovamzdelius j mikro-griovelj, galima
paprastai laSinti Suspensijg ant skaidulos pavirSiaus. Taciau tokiu bidu
kontroliuoti nusodinty nanodaleliy kiekj yra sunku, todél pasirinktas optiskai
suzadinty nanodaleliy nusodinimo metodas [119]. Optiniam nanodaleliy
suspensijos suzadinimui naudotas nuolatinés veikos lazerinis diodas, kurio
centrinis bangos ilgis yra 980 nm. Siuo metodu, skystyje esantys
nanovamzdeliai nusodinami tose mikro-griovelio vietose, kur yra pakankamas
optinés spinduliuotés intensyvumas (Stipriausias saveikos laukas). Sio metodo
principas, pavaizduotas 73b pav. Raudonas apskritimas nurodo skaidulos
Serdies dydj, o ties Siuo apskritimu esanti tamsesné sritis yra ant skaidulos galo
nusodinti V-CNT. Raudona briik$niné linija apibrézia skaiduloje isabliuoto
griovelio pjavj, naudojant realius matmenis. Griovelio apatiné dalis ribojasi su
uztamséjusia sritimi, todél net ir mazo sgveikaujancio lauko intensyvumo
pakanka nusodinti anglies nanovamzdelius. Siuo metodu j mikro-griovelj buvo
integruoti | tipo (~1.4 nm) anglies nanovamzdeliai. Skaidula su mikrogrioveliu

buvo apsvie¢iama 196 mW lazerinio diodo galia, kurio centrinis bangos ilgis —

® 5 mm ilgio griovelis (7 = 80 %) Mikro-griovelis
1.0 @ 3 mmilgio griovelis (7, 49 %) h =55 um;
@ 2 mmilgio griovelis (T, — 40 %) b =18 um
Skaidulos Serdis
L 99 4
2 0.8 9 2000000 30D W d =10 um
E
=
=
s
= 0.6} g
i
=
29 9 2000090 03 W
04F 9 9 @ 90200000 990300 03 -

0.01 0.1 1
Energijos srautas (lecmz)

a) b)

73 pav. a) Optinés skaidulos su 2 mm, 3 mm ir 5 mm ilgio mikrogrioveliais pralaidumas ties
1064 nm (be V-CNT). b) Optinio anglies nanovamzdeliy nusodinimo principas: optiné
spinduliuoté sklinda vienamodéje skaiduloje, o anglies nanovamzdeliai nuséda aplink optinés
skaidulos Serd;.
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980 nm. Ant skaiduloje iSabliuoto mikrogriovelio buvo uzlasinama V-CNT ir
P4VP suspensija. Stebint optinés spinduliuotés pralaidumg, buvo Svieiama tol,

kol pasiekti papildomi nuotoliai (~30 %).

Optinés spindulivotés lauko sgveika su anglies nanovamzdeliais,
nusodintais optinés skaidulos mikro-griovelyje SM-CNT ties 1064 nm bangos
ilgiu pavaizduota 74 pav. 2 ir 3 mm ilgio SM-CNT netiesinis pralaidumo
moduliacijos gylis buvo apytiksliai vienodas (AT = 28 %), taciau jsotinimo
srautas skyrési ~1.5 karto (Fea amm = 1050 pd/cm?, 0 Fey omm = 1800 pd/cm?).
Sie SM-CNT soties srautai buvo skirtingi deél to, kad 2 mm griovelio
pralaidumo nuostoliai mazesni uzZ 3 mm, o tai 1émé mazesnj sgveikos lauko
intensyvumg. 5 mm ilgio SM-CNT mikrogriovelio netiesinis pralaidumo
moduliacijos gylis buvo didziausias (AT = 40 %), o soties srautas — 1030
nd/cm?. Kadangi matavimai atlikti ties E22 sugerties juostos maksimumu, ties
E1l bisena buty galima tikétis kelis kartus mazesnio soties srauto (~195

nJ/cm?), kuris dar yra tinkamas skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai.

@ 5 mmiilgio griovelis
45 | — Foy = 1030 wliem’, 4R = 40 %

3 mm ilgio griovelis
= 40 5
x F_, = 1050 pJiem®, AR = 28 %
w & 2 mm ilgio griovelis
- - 2 -
> 30 F, = 1800 pJicm’, AR = 28 %
8_ 251
] o
2 20 _ {
3 15}
=]
o 101+
©
—
a

100 1000 10000

Energijos srautas, pJ/cm’

74 pav. Anglies nanovamzdeliais padengty mikrogrioveliy netiesinio pralaidumo kreivés.
Grioveliai buvo trijy skirtingy ilgiy — 5 mm, 3 mm ir 2 mm.

6.1.3 Tulio ir holmio skaidulinio lazerio mody sinchronizacija | tipo
V-CNT
I tipo anglies nanovamzdeliai, kuriy E11 ir E22 eksitoninés sugerties
biisenos yra ties ~2 um ir ~1 pm bangy ilgiais buvo isbandyti tulio ir holmio
retyjy zemiy jonais legiruotos aktyvios terpés skaiduliniy lazeriy mody

sinchronizacijai. 75 pav. pavaizduota tipiné tokio lazerio schema. lJis
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kaupinamas 1550 nm bangos ilgio nuolatinés veikos erbiu legiruotos aktyvios
terpés skaiduliniu lazeriu, kurio spinduliuoté j rezonatoriy jvedama skaiduliniu
mikro-optiniu bangos ilgiy tankintuvu (WDM). Optinj rezonatoriy sudaro
Kilpinis (atspindys ~95 %) ir M-CNT veidrodziai, tarp kuriy jvirinta aktyvi
tulio ir holmio jonais legiruota aktyvi skaidula, kurios sustiprintos spontaninés
emisijos (ASE) spektras pavaizduotas 75 pav. kairéje. Skaidulinio lazerio
mody sinchronizacija buvo pasiektas ties ~1911 nm ir ~1972 nm bangy ilgiais,
0 impulsy spektrai pavaizduoti 75 pav. deSinéje. Lazeris generavo ties
trumpesniu bangos ilgiu (~1911 nm) tik jvedus j rezonatoriy papildomus ~30
% nuostolius. Jy nejvedus, lazerio mody sinchronizacija vyko ties ~1972 nm
bangos ilgiu. Antriniai spektriniai maksimumai indikuoja, kad impulsas yra
solitoninis. Impulsy pasikartojimo daznis buvo 23 MHz, 0 gausinio impulso
spektro plotis kito 4-5 nm intervale, kuris atitiko ~1 ps spektriSkai ribotg
impulsa. Lazerio slenkstiné i§éjimo galia ties 1911 nm buvo 0.8 mW, o ties
1972 nm — 2.5 mW.

"; Tulio ir holmio ASE spektras /; Mody sinchronizacija ties 1911 nm
Ei/ I s V-CNT ir P4VP sugerties spekiras| &, 10 n Mody sinchronizacija ties 1972 nm
g e o g
g 08} : éo.a I )
| (=30 %)
206} éo.e /( 0%)
D <30 %
< =04} ~
=
E oal | E
8 go2f
2 0.2} g
= E’ 0.0
= \ ' L L v v
Z “760 1800 1900 2000 2100 2 1900 1920 1940 1950 1980
T Bangos ilgis (nm) \ Bangos 1lg15(nm)

WDI\)I S _‘ﬂ“-‘ Ska.idu li I'.IiS
Lr . Tm/Ho \veudrodls

M-CNT 1550 nm aktyvi
. . . skaidula
veidrodis CW lazerio
kaupinimas

75 pav. Tm/Ho skaidulinio lazerio principiné schema: WDM — bangos ilgiy tankintuvas, M-
CNT - anglies nanovamzdeliais padengtas veidrodukas, ASE - sustiprinta spontaniné
spinduliuoté. Kairéje — normuoti Tm/Ho aktyvios skaidulos ASE (istisiné linija) ir anglies
nanovamzdeliy sugerties (punktyrin¢ linija) spektrai. DeSinéje — lazerio impulsy spektrai ties
dviem skirtingais bangy ilgiais.

Taip pat, mody sinchronizacijai buvo iSbandyti I tipo anglies

nanovamzdeliai, integruoti j skaidulinj mikrogriovelj. Tokio lazerio principiné
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schema pavaizduota 76 pav., kuri buvo identiska pries tai apraSytam lazeriui,
tik vietoje M-CNT buvo naudojamas SM-CNT skaidula ir sidabru dengtas
veidrodis (atspindys ~98 %). Buvo naudojamas SM-CNT su 5 mm ilgio
mikrogrioveliu. 76 pav. deSinéje pavaizduotas tokio lazerio i$¢jimo impulso
spektras, kurio plotis pusés aukstyje ~3.5 nm. Toks spektro plotis atitinka ~1.5
ps spektriskai riboto impulso trukme. Lazerio impulso pasikartojimo daznis

buvo 23 MHz, o galia ties mody sinchronizacijos slenks¢iu — 0.5 mW.

—— Lazerio su SM-CNT spektras\

>
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76 pav. Tm/Ho skaidulinio osciliatoriaus principiné schema. Kairéje — mikrogriovelio su
nusodintais anglies nanovamzdeliais nuotrauka. DeSinéje — sinchronizuoty mody lazerio
impulsy spektras.

Skaiduliniy lazeriy su dviem skirtingai integruoty I tipo anglies
nanovamzdeliy sugérikliais M-CNT ir SM-CNT slenkstinés i$¢jimo
charakteristikos pavaizduotos 77 pav. Kadangi SM-CNT sugériklio tiesiniai
pralaidumo nuostoliai buvo dideli, norint sulyginti bendrus lazeriy
rezonatoriaus nuostolius, M-CNT pralaidumas sumazintas, jvedant ~40 %
nuostoliy. Lazerio su SM-CNT startavimo slenkstis buvo daug aukstesnis uz
lazerio su M-CNT. Pirmasis startavo ne nuo vieno, o keliy impulsy rezimo,
prie ~423 mW kaupinimo galios, ties kuria lazerio iséjimo galia — 5 mW. Tuo
tarpu, lazerio su M-CNT i8¢jimo galia ties slenks¢iu buvo penkis kartus

mazesné (1 mW) prie ~335 mW kaupinimo. Tac¢iau mazinant kaupinimo galia,
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lazerio mody sinchronizacijos slenkstis pasiektas prie labai panasiy i$é€jimo
ver¢iy: 0.75 mW su SM-CNT ir 0.5 mW su M-CNT. Sunky lazerio startavimag

gali lemti didesnis SM-CNT soties srautas.

6 T T T T T T T T
@ V-CNT 5mm mikrogriovelyje
5 V-CNT ant veidrodzio /° J

4+ . L .
Mody sinchronizacijos slenkstis

1F ° .
@

°

]
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w

0 1 1 1 1 1
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77 pav. Osciliatoriaus slenks¢iy palyginimas, modas sinchronizuojant dviejy skirtingy tipy
anglies nanovamzdeliy sugérikliais: V-CNT padengty ant sidabrinio veidroduko ir integruoty
mikrogriovelyje. Rodyklés zZymi mody sinchronizacijos startavimo slenkstj. Lazerio daZnis
abiem atvejams vienodas (v = 23 MHz).

Siame skyriuje buvo apzvelgta tulio ir holmio aktyvios terpés skaiduliniy
lazeriy mody sinchronizacija I tipo anglies nanovamzdeliais. Ant veidrodzio
nusodinti V-CNT yra tinkama medziaga skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai ties ~2 um bangos ilgiu, ta¢iau 5 mm ilgio mikrogriovelyje
integruoty anglies nanovamzdeliy sgveika su sklindanc¢iu optiniu lauku yra
nepakankama, siekiant inicijuoti patikimg tokio lazerio startavimg. Taip pat,
stebimi rySkiis anglies nanovamzdeliy netiesiniy optiniy parametry
degradacijos pozymiai, todél kas kelias valandas reikéjo keisti darbinj taSkg ant

M-CNT sugeriklio.

6.2 Anglies nanovamzdeliai iterbio aktyvios terpés
skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai (Il tipas)

6.2.1 II tipo anglies nanovamzdeliai ir jy optinés savybés

78 pav. pavaizduoti | (d~1.4 nm) ir Il (d~1.4 nm) tipo anglies
nanovamzdeliy tiesinés sugerties spektrai. II tipo anglies nanovamzdeliy (juoda
kreivé) pirmosios E11 biisenos sugerties maksimumas buvo ties ~1014 nm,
netoli | tipo V-CNT (mélyna kreivé) E22 maksimumo (~1046 nm). Be to, Il

tipo anglies nanovamzdeliy eksitoniniy biiseny sugerties spektro plociai yra
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daug siauresni. Taip gali buti todél, kad ne visi pagaminty V-CNT diametrai
(kurie lemia sugerties spektro bangos ilgj) biina vienodi, 0 maZesniy matmeny
nanodalelé¢ turi maziau panaSiy rasiy anglies nanovamzdeliy, nes susukimy
skai¢ius ribotas dél mazo atomy skaiciaus gardelés elemente. Norint atskirti
labai mazo diametro (d~0.8 nm) V-CNT, reikia naudoti didel¢ ultragarso jéga
ir tinkamg pavirSiaus aktyvatoriy. Il tipo anglies nanovamzdelius pavyko
iSskaidyti tik naudojant DMF tirpikl;, o didelé skaidymo jéga galéjo
sugeneruoti papildomy struktiiriniy defekty.

11—
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78 pav. | (d~1.4 nm) ir Il tipo (d~0.8 nm) anglies nanovamzdeliy jsisotinan¢iy sugérikliy
veidrodziy tiesiniy pralaidumo spektry palyginimas.

79a pav. pavaizduotos eksperimentiskai iSmatuotos skirtingy tipy M-
CNT netiesinio atspindzio kreivés ties 1064 nm. Il tipo anglies nanovamzdeliy
(E11) jsotinimo srautas yra labai maZas Fg = 8 plicm?. SESAM tipo
sugeérikliuose toks mazas srautas gali biiti pasiektas tik formuojant rezonansing
struktiirg, o auginimo technologija turi biiti labai tiksli ir sudétinga [106]. | tipo
M-CNT, ties tuo paciu 1064 nm bangos ilgiu (atitinka E22 biiseng) soties
srautas yra net ~ 40 karty didesnis (Fsy = 329 pd/cm?).

Buvo palyginta, kaip keiCiasi I ir II tipy M-CNT nejsisotinantys
nuostoliai ties 1064 nm bangos ilgiu, didinant sugérikliy netiesinj atspindzio
moduliacijos gylj (79b pav.). Abiejy tipy bandiniams, prie didesnio AR,
nejsisotinantys nuostoliai tiesiSkai didéjo. Taciau nors Il tipo M-CNT
sugériklio soties srautas labai maZas (Fg = 8 pl/icm?), nejsisotinantys

nuostoliai buvo daug didesni nei | tipo anglies nanovamzdeliams ties E22
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biisena. Didelis nejsisotinanciy nuostoliy kiekis Il tipo M-CNT galéjo buti dél
nepakankamo anglies nanovamzdeliy iSskaidymo DMF tirpiklyje. Tinkamai
neiSskaidZius anglies nanovamzdeliy, stipriai padidéja sklaida, kuri ir yra
vienas i§ nejsisotinan¢iy nuostoliy $altinis [78]. Kita priezastis galéjo biiti
naudota didelé skaidymo energija, kuri daznai suardo anglies nanovamzdelio
struktiira ir sugeneruoja papildomy defekty. Sie defektai taip pat gali padidinti

tiesinius anglies nanovamzdeliy nuostolius [120].
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79 pav. Lir II tipo anglies nanovamzdeliy jsisotinanc¢iy sugérikliy veidrodziy M-CNT savybiy
palyginimas ties 1064 nm bangos ilgiu: a) netiesinio atspindzio matavimas; b) sugérikliy
nejsisotinantys nuostoliai ties skirtingais netiesiniais atspindzio moduliacijos gyliais.

Taip pat, pamatuotos I ir II tipo anglies nanovamzdeliy suzadinty
krivininky relaksacijos trukmés (80 pav.). | tipo V-CNT kruvininkai buvo
suzadinami per ~4 ps, 0 Il tipo grei¢iau — per ~2.4 ps. Greitesnis kriivininky
suzadinimas gali buiti siejamas su tuo, kad Il tipo V-CNT sugeneruotos
elektrono ir skylés poros turi anihiliuoti i§ E11 juostos, j kurig yra Zadinami, o |
tipo V-CNT i§ E22 eksitoninés juostos turi pasiekti E11 biiseng ir tik tada
rekombinuoti [61]. Bet jei néra pakankamai defekty lygmeny tarp E11 ir E22
biiseny, suzadinimas vyksta 1é¢iau. PrieSingai negu suzadinimas, | tipo V-CNT
krivininky relaksacija buvo greitesné (~1.6 ps) nei Il tipo anglies
nanovamzdeliy (~2.4 ps). Greitesné relaksacija gali biti sicjama su Oze
rekombinacija, nes | tipo V-CNT suzadinimas vyksta j E22 biisena, todél
sugeneruojamas didesnis suriStyjy kriivininky pory skaiCius, nuo kurio

priklauso Oze rekombinacijos tikimybé [121]. Tiek I tipo, tiek ir Il tipo anglies
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nanovamzdeliy relaksacija yra pakankamai greita (<3 ps), norint stabilizuoti

itin trumpus skaidulinio lazerio impulsus.
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80 pav. | (d~1.4 nm) ir Il (d~0.8 nm) tipo anglies nanovamzdeliy sugérikliy suzadinty
kravininky relaksacijos trukmés matavimas ties 1064 nm bangos ilgiu.

8la pav. pavaizduoti Il tipo (~0.8 nm) M-CNT netiesinis atspindzio
moduliacijos gylis AR ir jsotinimo srautas Fgy ties skirtingais bangy ilgiais.
Didziausias moduliacijos gylis yra ariau eksitoninés sugerties maksimumo,
ties ~1025 nm bangos ilgiu (juodi taskai). Taciau ties ilgesniais bangos ilgiais,
AR staigiai sumazéja beveik iki nulio, o po to vél padidéja. Nors prie AR>1 %
M-CNT soties srautas labai mazas (Fs<10 pJ/cm?), yra bangos ilgiy sritis
(~1043-1052 nm), kurioje Fe padidéja daugiau nei dviem eilémis. Si sritis yra
dviejy iSplitusiy sugerties juosty susikirtimas, o Sias juostas formuoja atskiry
risiy anglies nanovamzdeliai. Tai matyti ir tiesinio Il tipo V-CNT sugerties
spektre 81b pav. (punktyriné kreivé), kuris buvo pamatuotas derinamo bangos
ilgio lazeriu prie maZo energijos srauto (<100 nJ/cm?). Pagal [60], lyginant
anglies nanovamzdeliy spektrines charakteristikas, stebimos sugerties juostos
atitinka (7,5) ir (10,2) chiraliSkumus, o jy diametrai, apskaiciuoti pagal (22),
yra atitinkamai ~0.82 nm ir ~0.87 nm. Vadinasi tolstant nuo eksitoninio
sugerties maksimumo tiek j ilgesniyjy, tiek ir | trumpesniyjy bangos ilgiy puse,
soties srautas iSlicka mazas, taciau artéjant prie panasaus diametro V-CNT
sugerties juostos §laito, tampa keliomis eilémis didesnis. Si savybé yra labai

svarbi, norint pagaminti derinamo bangos ilgio skaidulinj lazerj, kur daznai
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kombinuojami keli skirtingy diametry V-CNT, nes tie pirmyjy eksitoniniy
sugerties juosty persiklojimu lazeris neveiks. Gali bti, kad $is teiginys galioja
tik strukthriSkai modifikuotiems arba gerai neiSskaidytiems anglies
nanovamzdeliams, kurie susijunge j konglometratus, nes tyrime naudoty Il tipo
V-CNT sugériklio nejsisotinantys nuostoliai labai dideli. Sie nuostoliai daznai
neturi didelés jtakos skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, nes bendri

lazerio rezonatoriaus komponenty nuostoliai biina labai dideli (>6 dB).
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81 pav. Il tipo anglies nanovamzdeliy (d~0.8 nm) optinés charakteristikos: a) netiesinis
atspindzio moduliacijos gylis ir soties srautas ties skirtingais bangy ilgiais; b) tiesinés
sugerties spektrai. Punktyriné linija Zymi sugerties spektra, iSmatuotg netiesinio atspindzio
matavimo stendu ties maZu energijos srautu (<100 nJ/cm?), 0 iStisiné jprastu spektrometru
(pagamintu PerkinElmer).

6.2.2 lterbio skaidulinio lazerio mody sinchronizacija 11 tipo V-CNT

Il tipo anglies nanovamzdeliai, kuriy E11 eksitoninés sugerties
maksimumas yra ties 1020-1030 nm bangos ilgiu buvo isbandyti iterbiu
legiruotos aktyvios terpés skaidulinio lazerio mody sinchronizacijai ties 1064
nm bangos ilgiu. Osciliatoriaus schema yra tokia pati, kaip ir buvo pavaizduota
1 pav, tik vietoje SESAM naudojamas anglies nanovamzdeliy sugériklis. M-
CNT sugériklio veidrodzio parametrai buvo: Fgy; = 8 uJ/cmz, AR=3%, 0 A=
18 %. Sugériklis integruotas j skaidulinj lazerj dviejy lesiu sistema (kaip ir
netiesinio atspindzio matavime), o démés dydis ant M-CNT buvo toks pat, kaip
vienamodés skaidulos modos diametras ~7 pm. Rezonatoriaus dispersijai
kontroliuoti buvo naudojama cirpuota Brego gardelé, kurios dispersija ~14

ps/nm. 82a pav. pavaizduoti tokiu lazeriu sugeneruoti impulso spektrai ties
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mody sinchronizacijos ir dviejy impulsy rezimo slenks¢iais. Impulsy energija
buvo galima keisti 63-114 pJ intervale. Didinant energijg, spektro plotis
padidéjo nuo 0.16 nm iki 0.2 nm. Impulso spektre nebuvo matyti antriniy
maksimumy, 0 generuojamas centrinis bangos ilgis sutapo su skaidulinés
Cirpuotos Bergo gardelés maksimalaus atspindzio bangos ilgiu (briikSniné
linija).

Taip pat, buvo pamatuota impulso autokoreliacija ties 114 pJ (82b pav.).
Autokoreliacija atitinkanti impulso trukmé zp,se = 5.9 ps tiksliai sutapo su
spektriskai ribota trukme zgp, naudojant hiperbolinio sekanto kvadrato
aproksimacija. Taciau lazeris buvo stabilus tik kelias minutes dél M-CNT
netiesiniy parametry degradacijos. Literatiiroje V-CNT paZeidimas siejamas su
oksidacija [122], kuri izoliuoja veikligsias grupes, lemiancias optines anglies
nanovamzdeliy savybes. Skirtingai nei SESAM tipo sugérikliy, optinio
pazeidimo metu M-CNT tiesinis atspindys padidéja. Taigi, Il tipo anglies
nanovamzdeliy netiesiniai parametrai yra tinkami skaiduliniy lazeriy mody

sinchronizacijai, taciau greitai degraduoja.
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82 pav. Osciliatoriaus optiniy impulsy charakteristikos, modas sinchronizuojant Il tipo
anglies nanovamzdeliy jsisotinancio sugériklio veidrodziu: a) impulso spektrai prie
skirtingomy i8éjimo energijy — 63 pJ (juodas) ir 114 pJ (pilkas); b) iSmatuota impulso
autokoreliacija prie E, = 114 pJ (juoda kreivé), kuri aproksimuota Sech® funkcija (pilka
kreive).
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ISvados

1. Siekiant isskaidyti anglies nanovamzdelius, buvo biitina naudoti pavirSiaus
aktyvatorius (SDS, P4VP ir DMF), o atskirti labai mazo diametro anglies
nanovamzdeliy (d~0.8 nm) buvo sudétinga, todél reikéjo naudoti didele
ultragarso jegg ir DMF tirpiklj.

2. Nors I tipo anglies nanovamzdeliy (d~1.4 nm) atspindzio moduliacijos gylis
buvo didelis (>10 %) ties E11 ir E22 sugerties juostomis, norint jsotinti antraja
eksitoning buiseng reikéjo daug didesnio energijos srauto. Todél | tipo V-CNT
buvo sékmingai pritaikyti tik tulio ir holmio aktyvios terpés lazeryje,
veikianc¢iame ties ~2 um bangos ilgiu, kur yra E11 sugerties bisena.

3. I tipo anglies nanovamzdeliai buvo integruoti | unikaly lazerinés abliacijos
blidu skaiduloje suformuotg mikro-griovelj. Nors tokio tipo sugériklio
netiesinis atspindzio moduliacijos gylis buvo panasus kaip ir naudojant
paprastg veidroduka, jo isotinimo srautas padidéjo tris kartus, todél skaidulinis
lazeris, veikiantis ties ~2 um bangos ilgiu, startavo tik prie didesniy kaupinimo
galiy.

4. 1I tipo anglies nanovamzdeliy pirmoji E11 eksitoniné sugerties juosta buvo
ties ~ 1 um bangos ilgiu, kuris atitiko | tipo V-CNT E22 juosta. Ties Siuo
bangos ilgiu | tipo V-CNT sugériklio soties srautas buvo daugiau nei dviem
eilémis mazesnis nei II tipo M-CNT sugériklio.

5. Tiek I, tiek ir II tipo anglies nanovamzdeliy sugeérikliy suzadinty kriivininky
relaksacijos trukmés buvo pakankamai greitos skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai ties ~ 1 um bangos ilgiu. Taciau I tipo anglies nanovamzdeliy
suzadinimo trukmé buvo ilgesné nei II tipo, 0 kriivininkai relaksavo greiciau.

6. Matuojant netiesing anglies nanovamzdeliy sugértj nustatyta, kad Il tipo V-
CNT sudaryti 1§ keliy panaSaus diametro anglies nanovamzdeliy, kuriy
chiraliniai tipai: (7,5) ir (10,2), o jy sugerties soties srautai yra mazi (<10
nl/cm?). Taciau ties eksitoniniy sugerties juosty spektriniu persiklojimu, jy
netiesinés optinés savybés stipriai degraduoja: moduliacijos gylis staigiai

sumazéja, o soties srautas padid¢ja.
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7/ Kity nanostrukturiniy jsisotinanciy sugérikliy
tinkamumas skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai

Be jau aprasyty 2D (kvantinés duobés) ir 1D (nanovamzdeliai)
nanostruktliriniy dariniy, Siame skyriuje apzvelgiama OD struktiira — Svino
selenido (PbSe) kvantiniai taskai. Dél stipraus kvantinio ribojimo efekto, jy
optinés savybés yra stipriai netiesinés. Taip pat, bus pristatytas naujo tipo
jsisotinantis sugériklis - sidabro nanoprizmés, kurio veikimo principas
pagristas pavirdiaus plazmony rezonansu. Siame skyriuje buvo tiriamos
netiesinés tokiy nanostruktiiriniy dariniy savybés — netiesinés sugerties

parametrai ir suZadinty kriivininky relaksacijos trukmés.

7.1 Svino selenido kvantiniy tasky sugérikliai

Ankstesniuose skyriuose buvo parodyta, kad pereinant nuo 2D
(SESAM) prie 1D (V-CNT) struktiiry ir dirbant ties pirmgja eksitonine
sugerties juosta, sugériklio soties srautg galima sumazinti iki maZziau nei 10
wl/cm?. Mazas jsotinimo srautas uztikrina patikima skaidulinio lazerio
startavimo mechanizmg. 0D struktiros yra dar viena potenciali medZziaga
jsisotinan¢iam sugérikliui pagaminti. MBE biidu uzauginty SESAM tipo
kvantiniy tasky struktiiry soties srautas yra mazesnis uz kvantiniy duobiy
struktiry [123], tadiau jy auginimo technologija sudétingesné. Kur kas
lengviau gali biiti pagaminti puslaidininkiniai kvantiniai taskai, juos
formuojant stiklo ar kitokioje terpéje. Taciau jy optinés savybés priklauso nuo
uzauginto bandinio kokybés [81], o maZinant kvantinio tasko matmenis,
eksitoninés sugerties juosta arté¢ja prie kontinuumo lygmeny, todé¢l netiesinés
savybés degraduoja.

Tyrimuose naudojamo fosfatiniame stikle suformuoto PbSe kvantiniy
tasky bandinio [80] (10x10mm plocio ir 1 mm storio) spektras pavaizduotas
83a pav. Pirmojo eksitoninio lygmens sugerties maksimumas yra ties 1064 nm.
PbSe kvantiniy taSky sugeériklis buvo priglaustas prie dielektrinio veidrodzio,

kurio atspindys siecké ~99 % ir pamatuotas netiesinis atspindys ties 1064 nm
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bangos ilgiu. 83b pav. pavaizduota PbSe kvantiniy tasky bandinio netiesinio
atspindzio kreivé, kuri aproksimuota standartine sugériklio (23) formule,

nenaudojant dvifotonés sugerties parametro F,. Nustatyti tokie sugeriklio

parametrai: AR/Ro = 18 %, Fg = 490 uJ/cmZ, 0 R, =62 %.
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83 pav. PbSe kvantiniy tasky charakteristikos: a) 1 mm storio bandinio tiesinés sugerties
spektras; b) 1 mm storio bandinio ant dielektrinio veidroduko (R~99 %) netiesinio atspindzio
matavimas ties 1064 nm bangos ilgiu.

Nors netiesinio atspindZzio savybés matuotos tiksliai ties pirmagja
eksitonine sugerties juosta, soties srautas buvo labai didelis. Todél buvo
jvertinta, kaip bandinio storis daro jtakg optinés spinduliuotés sgveikai su PbSe
kvantiniais taSkais. Pagal Bugerio désnj, optinés spinduliuotés sugertis
apraSoma [45]

| =1¢Kd (39)

kur k yra medziagos sugerties koeficientas, 0 d — medZziagos storis. Kadangi
stiklas yra skaidrus matuojamame optiniy bangy diapazone, sugertis priklauso
nuo kvantiniy tasky skaiGiaus tam tikrame tiryje. Zinant, kad miisy
nagrinéjamo kvantiniy tasky sugériklio storis (~1 mm) didesnis uz Gausinio
pluosto Reiléjaus ilgj (Pagal (39) formule zy = 244.5 pm), jis daro jtaka
jsotinimo srauto Fg; dydziui. Sgsmaukoje energijos srautas yra didziausias,
todél efektinis soties srautas maziausias, kai sugériklio storis d<zg. Siekiant
jvertinti teorinj soties srauty skirtumg tarp 1 mm ir z = z storiy bandiniy, (39)

galima perraSyti
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(40)

Vadinasi, jei kvantiniy tasky sugériklio storis biity zg = 244 um, kvantiniy

tasky soties srautas sumazéty iki Fey = 87 pd/cm?.

Siekiant patikrinti (40) salyga, 1 mm storio bandinys buvo nuslifuotas
iki ~250 pum. Jo netiesinio atspindZio kreivé ties 1064 nm bangos ilgiu
pavaizduota 84a pav. Stebimas smarkus soties srauto sumazéjimas iki Fgy = 11
nl/cm?®. Toks mazas soties srautas yra palyginamas su anglies nanovamzdeliy
soties srautu ties pirmaja eksitoninés sugerties buisena (zidiréti 6 skyriy). Taciau
sumazéjo kvantiniy tasky sugériklio santykinis atspindzio moduliacijos gylis
(AR/Rpg = 3.3 %), lyginant su 1 mm storio bandiniu (AR/R,y = 18 %).

Taip pat, iSmatuota PbSe kvantiniy tasky sugériklio krivininky
relaksacijos trukmé (84b pav.). Kravininkai suzadinami labai greitai per <2.4
ps, o relaksacijos trukmé 7,,~26 psS yra pakankama skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai, kuriy impulsy trukmés yra didesnés uz 1 ps. Taip pat,
relaksacijos kreivé nenukrenta iki nulinés vertés, o tai reiSkia, kad stebimos

ilgai gyvuojancios suzadintos busenos (>100 ps).
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84 pav. PbSe kvantiniy tasky charakteristikos: a) 250 pm storio bandinio netiesinio
atspindzio spektras ties 1064 nm bangos ilgiu.; b) 250 um storio bandinio suzadinty
kravininky relaksacijos matavimas ties 1064 nm bangos ilgiu.

Siekiant nustatyti netiesinés sugerties parametrus tolstant nuo

eksitoninés sugerties juostos, buvo pamatuotos plono PbSe bandinio tiesinio ir

netiesinio atspindzio kreivés 1020-1070 nm bangos ilgiy diapazone. 85 pav.
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pavaizduotas eksperimentiskai nustatytas atspindzio spektras (raudona kreivé)
ties maZais intensyvumais (<100 nJ/cm?), kurio maksimalaus atspindzio
spektriné padétis sutampa su jprastu Spektrometru pamatuoto spektro
maksimumu (juoda kreivé). Taip pat, pavaizduotas tokio sugériklio soties
srautas ties skirtingais bangy ilgiais (mélyna kreivé ir deSiné skal¢). Matyti,
kad jsotinimo srautas maziausias (Fs = 10 pd/cm?) ties ~1064 nm bangos
ilgiu, atitinkan¢iu eksitoninés sugerties juostos maksimumg, ir sparciai
padidéja (iki Fe = 125 pd/cm?) ties Sios sugerties krastu. Netiesinis atspindZio
moduliacijos gylis isliko beveik vienodas (~3 %) visame matavimo

spektriniame diapazone.
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85 pav. PbSe kvantiniy tasky tiesinio ir netiesinio atspindzio charakteristikos ties skirtingais
bangy ilgiais. Cia R, — mazo intensyvumo atspindys, pamatuotas netiesinio atspindZio
matavimo stendu, o Ry — jprastu komerciniu spektrometru (pagamintu PerkinElmer), Fgy —
sugériklio soties srautas. Netiesinis atspindzio moduliacijos gylis buvo vienodas (~3 %)
1020-1074 nm optiniy bangy srityje.

Dideli nejsisotinantys nuostoliai ir mazas moduliacijos gylis buvo

pagrindiniai veiksniai, kurie ribojo skaidulinio lazerio mody sinchronizacija
250 um storio PbSe jsisotinanciu sugérikliu, kuris buvo integruotas j ~14
ps/nm dispersijos tiesinés konfigiiracijos rezonatoriy, veikiant] ties 1064 nm
bangos ilgiu. Nors ultratrumpyjy impulsy vora nebuvo generuojama, kvantiniy
tasky bandinys tiko moduliuoti rezonatoriaus kokybe. Mikrosekundiniy
trukmiy kokybés moduliacijos impulsy generavimas nebuvo aktualus, todél jis
nedetalizuojamas.

Plono (=250 pm) PbSe kvantiniy tasky sugériklio nejsisotinanéiy

nuostoliy ir netiesinio atspindzio moduliacijos gylio santykis buvo ~10.
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Kvantin¢je struktiiroje, kurioje dominuoja eksitonin¢ sugertis, didinant
energijos srautg lengviausiai praskaidrinamas eksitoninis lygmuo, o tik po to
kontinuumo lygmenys, kuriy soties srautas keliom eilém didesnis. Mazas
kvantiniy tasky sugeriklio soties srautas (~10 pJ/cm?), bet maZas netiesinio
atspindzio moduliacijos gylis (~3 %) indikuoja, kad eksitoninis lygmuo yra
labai arti kontinuumo lygmeny, kurie gali persikloti. Lyginant su kitomis mazy
dimensijy medziagomis, ties pirmuoju eksitoninés sugerties maksimumu, kurio
centrinis bangos ilgis buvo ties ~1 pm, nejsisotinan¢iy nuostoliy santykis su
netiesiniu moduliacijos gyliu palaipsniui didéjo, pereinant nuo 2D iki 0D
struktiiry. Kvantiniy duobiy struktiirai §is santykis buvo maziausias R,s/AR<1,
o didziausias — kvantiniy tasky R,J/AR~11. Anglies nanovamzdeliai pagal §j
santykj jsiterpé mazdaug per vidurj R,/AR~6. Mazas kvantiniy tasky stiklo
Mmatricoje netiesiSkumas ir dideli sugerties nuostoliai gali biiti dél Starko
efekto, suskilus eksitoninés juostos lygmenims, kurie yra labai arti vienas kito
ir panaSiai kaip skirtingo chiraliSkumo anglies nanovamzdeliy atveju, gali
sumazinti netiesinj moduliacijos gylj ties jy spektriniy linijy persiklojimu [81].
Tada praskaidréja tik intensyviausiai sugeriancios eksitoninés juostos dalis,

esanti labai arti kitos busenos krasto.

7.2 Sidabro nanoprizmiu netiesinés optinés savybés

Sidabro nanoprizmés (toliau SNP) yra dar viena nanostruktiiriné
medZiaga, kurios tiesiné€s ir netiesin€s optinés savybés priklauso ne tik nuo
dalelés dydzio, bet ir formos. SNP yra tarsi keliy atomy plonumo trikampé
kvantiné duobé¢, o optiné spinduliuoté sgveikauja su periodiskai osciliuojanciu
elektrony debesimi (plazmoninis rezonansas). Kadangi osciliuojanéiy
elektrony skaiCius yra baigtinis, ji galima jsotinti taip pat, kaip ir bet kurj
sugériklj. Nanoprizmés turi bati keliy desiméiy manometry dydzio, todél jas
reikia jterpti j tam tikrg matricine terpe. Siame darbe skirtingy dydziy SNP
buvo pagamintos cheminés sintezés metodu [93]. Jos buvo atskirtos ir
integruotos j organinio polimero ORMOCER terpe. Nanodaleliy koncentracija
parinkta taip, kad sumai$ius 100 pl Ag nanoprizmiy su 1 ml ORMOCER,
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optinés spinduliuotés sugertis ties 1064 nm bangos ilgio biity ~10 %. 86 pav.
pavaizduoti tiesinés sugerties spektrai prie trijy skirtingy koncentracijy: 100
pl/ml;, 200 pl/ml ir 300 pl/ml (dangos storis ~800 um). Tolygus sugerties
padidéjimas indikuoja, kad SNP pasiskirste homogeniSkai, o ties trumpesniais
bangy ilgiais (<500 nm) stebima sugertis yra bidinga ORMOCER polimero
sugerciai. Plazmoninis rezonansas vyksta ties ilgesniais bangy ilgiais, 0 centras
yra ties 1075 nm. Kontroliuojant nanoprizmiy dydj, galima keisti rezonansinio
bangos ilgio padétj tiek j trumpesnes, tiek ir j ilgesnes bangas [93]. Rezonanso
spektriné juosta yra gana plati (~300 nm), o tai reiskia, kad nanoprizmiy

dydziy pasiskirstymas néra tolygus.
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86 pav. Skirtingy koncentracijy Ag SNP ORMOCER matricoje (800 um storio) tiesinés
sugerties spektrai.

Kaip ir kvantiniy tasky atveju, suformuoti SPN bandiniai buvo tiriami
matuojant atspindj, juos priglaudus prie dielektrinio veidrodzio, kurio
atspindys buvo >99 % ties ~1 nm bangos ilgiu. Siekiant nustatyti ar sidabro
nanopriziy sugeériklis yra tinkamos skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijali,
pamatuotos netiesinio atspindzio kreivés ties 1064 nm bangos ilgiu (87a pav.).
Pastebétas netiesinio atspindzio moduliacijos gylio pokytis, skirtingai
fokusuojant opting spinduliuote¢ j bandinj. Toliau nuo zidinio plokstumos, jo
zenklas yra teigiamas (,praskaidréjimas), o arCiau — neigiamas
(,,uztamséjimas®). Vyksta savotiSka konkurencija tarp ,,uZtamséjimo® ir
,praskaidréjimo*. Didziausias netiesinis moduliacijos gylis buvo AR = 26.5 %,

0 mazo intensyvumo atspindys tik Ry = 7 %. Kadangi praskaidréjimo efektas
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vyksta tik sumazinus intensyvumg (toliau nuo fokuso), galima jtarti, kad dél
plazmoninio rezonanso vykstancig atspindzio moduliacija nukonkuruoja
pluosto savifokusacija [93], kuri vyksta dél netiesinio lazio rodiklio n, poky¢io
(Kero efekto). 87a pav. pavaizduotos netiesinio atspindzio kreivés gerai
aproksimuojamos (17) formule, ja papildzius kubine sugerties priklausomybe
nuo intensyvumo, kuri lemia uztamséjimg. Kibiné priklausomybé siejama su
laisvyjy elektrony sugertimi.

Siekiant patikrinti savifokusacijos efekta, buvo pakeistas fokusuojamo
Gauso pluosto sgsmaukos diametras nuo 6.6 pm iki 10.6 pm. Netiesinio
atspindzio jsotinimo srautas prie maksimalaus praskaidréjimo sumazéjo nuo
2200 pd/cm? iki 900 pl/cm? (87b pav.). Maksimalus atspindZio praskaidréjimas
buvo AR = 29 %, 0 Ry = 11 %. Vadinasi uztamséjima lemiantis procesas buvo

sumazintas.
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87 pav. 800 pm storio SNP ORMOCER matricoje ant sidabrinio veidroduko bandinio
netiesinio atspindzio charakteristikos ties 1064 nm bangos ilgiu: a) fokusuojant 11 mm
zidinio nuotolio lgsiu (NA = 0.25) ir b) fokusuojant 18 mm zidinio nuotolio lgsiu (NA =
0.15).

Taip pat, buvo pagaminti plonesni Ag nanoprizmiy bandiniai. 88a pav.

pavaizduotas SNP bandiniy netiesinio atspindzio kreivés ties didziausiu
jmanomu praskaidréjimu, fokusuojant j 6.6 um diametro déme. Kartu atidéta
250 pm storio ORMOCER matricos be SNP atspindzio kreivé ties skirtingais
zadinimo intensyvumais. Plono SNP bandinio maksimalus netiesinio
,praskaidréjimo* dydis yra mazesnis (~4 %) uz storesnio (~15 %). Be to, prie

dideliy energijos srauty stebimas plonojo bandinio pazeidimas, kurio metu
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degraduoja sugériklio netiesiniai parametrai. Taip pat, buvo pamatuotas
ORMOCER pralaidumas ties 1064 nm bangos ilgiu, kuris sieké ~77 % (juoda
kreivé). Nors atspindys nekinta, prie didesniy intensyvumy stebimas nedidelis
,uztamséjimas® (<1 %), kuris gali vykti dél kazkokio netiesinio proceso (pvz.
Kero indukuotos pluosto savifokusacijos). Gali buti, kad integravus
nanoprizmes 1| ORMOCER matricg, $is ,,uztamséjimas‘ pasidaro dar didesnis
dél didelés nanoprizmiy sugerties.

Siekiant nustatyti suZadinty kravininky relaksacijos trukme, buvo
atliktas SNP Zadinimo-zondavimo eksperimentas. 88b pav. pavaizduota 100
um storio Ag nanoprizmiy bandinio plazmoninio rezonanso suzadinimo
relaksacijos kinetika, pamatuota ties 800 p/cm? energijos srautu (AR~1%).
Praskaidréjimo srityje kriivininkai relaksuoja per ~2 ps, tikslesne relaksacijos
trukme nustatyti ribojo matavimo laikiné skyra (~2.4 ps). Taciau pastebéta, kad
didzioji dalis (~80%) suzadinty kriivininky nespéja relaksuoti tarp impulsy
(~29 ns). Kadangi suzadinty elektrony termalizacija yra labai greita (<I ps),
ilgosios relaksacijos prigimtis yra terminiai reiSkiniai, kurie gali buti susij¢ su
plazmoniniy virpesiy perdavimu ORMOCER matricai. Taciau dalis kriivininky
relaksauoja pakankamai greitai (~2 ps), 0 trukmé yra tinkama skaiduliniy

lazeriy mody sinchronizacijai.
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88 pav. 100 pum storio ir 250 um storio SNP ORMOCER matricoje ant sidabrinio veidroduko
netiesiniy optiniy charakteristiky palyginimas: a) netiesinio atspindzio matavimas; b)
zadinimo-zondavimo eksperimentas ties ~800 pJ/cm? energijos srautu.

Vélinimas (ps)
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7.3 ISvados

1. Svino selenido kvantiniy tasky sugerties soties srautas ties pirmaja
eksitonine biisena (~1 pm bangos ilgiu) yra labai mazas, mazesnis uz kvantiniy
duobiy ir palyginamas su anglies nanovamzdeliy soties srautu, tac¢iau pasyviy
nuostoliy ir netiesinio moduliacijos gylio santykis yra labai didelis.

2. Siekiant pagaminti PbSe kvantiniy taSky sugeériklj su dideliu netiesiniu
moduliacijos gyliu ir mazais tiesinés sugerties nuostoliais ties ~1 pum bangos
ilgiu, reikia vengti eksitoniniy sugerties juosty ir kontinuumo lygmeny
persiklojimo.

3. Stikle suformuoto PbSe kvantiniy tasky sugériklio soties srautas priklauso
nuo bandinio storio, o maziausias pasiekiamas tada, kai sugériklis yra
plonesnis uz fokusuojamo Gausinio pluosto Reiléjaus ilgj.

4. Stikle suformuoto PbSe kvantiniy tasky suzadinty krivininky relaksacijos
trukmé yra pakankama skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, taciau
stebimos ilgai gyvuojancios buisenos, kurios gali daryti jtaka impulso kokybei.
5. Sidabro nanoprizmes integravus ] ORMOCER matricg stebimi du
netiesiniai procesai, kurie daro jtaka nuostoliy moduliacijai ir soties srautui: dél
Kero efekto vykstanti optinés spindulivotés savifokusacija ir plazmoninis
elektrony rezonansas. Savifokusacija tikriausiai vyksta dél plazmony
rezonanso indukuoto ORMOCER netiesinio liZio rodiklio sumazéjimo.

6. SNP ORMOCER matricoje suzadinti krivininkai turi du charakteringus
relaksacijos laikus: labai trumpg ir labai ilgg. Trumpa (~2 ps) lemia SNP
plazmoninis rezonansas, 0 ilga (>29 ns) terminiai procesai ORMOCER
matricoje. Todél ORMOCER matrica néra tinkama sidabro nanoprizmiy

jsisotinancio sugeriklio gamybai.
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Disertacijos darbo rezultatai ir iSvados

1. Skaidulinio lazerio mody sinchronizacijai reikia subalansuoto netiesinio
atspindzio moduliacijos gylio ir maZo soties srauto SESAM tipo jsisotinancio
sugériklio. Nuostoliy moduliacija turi biiti pakankamai didelé (>4 %), kad
inicijuoty lazerio startavimag, bet neturi virSyti rezonatoriaus kokybeés
moduliavimg lemiancios ribinés vertés. Mazesnis sugériklio jsotinimo srautas
sumazina minimalaus atspindZzio moduliacijos gylio reikalavimg lazerio
startavimui.

2. Solitoniniy lazeriy trukme¢ ir energija galima keisti, keiiant Cirpuotos
Brego gardelés dispersijg. Didelés anomalios dispersijos skaidulinio lazerio,
kurio impulsy energija ir trukmé yra santykinai didelé, darbinis langas —
energijy sritis tarp mody sinchronizacijos slenkscio ir dviejy impulsy rezimo —
priklauso nuo jsisotinan¢io sugériklio parametry. Mazinant anomalios
dispersijos kiekj rezonatoriuje, sumazéja ne tik impulso trukmé ir energija, bet
ir lazerio darbinis langas, todé¢l reikia naudoti didesnio moduliacijos gylio ir
mazesneés soties energijos SESAM.

3. Ties mazesniais energijy srautais (5<35), pagrindiné didelio moduliacijos
gylio (AR>20 %) SESAM ilgalaikio degradavimo priezastis buvo termiskai
aktyvuotas InGaAs kvantiniy duobiy optinis modifikavimas skaidulinio lazerio
impulsais. Be to, netiesiniy parametry degradavimas buvo spartesnis
sugérikliams, kuriy suzadinty krivininky relaksacija greitesne, todé¢l pazeidimo
mechanizmas yra susijgs su defekty skai¢iumi kvantiniy duobiy struktiiroje.
Ties dideliais energijos srautais (S>70) stebimas kritinis optinis pazeidimas
(COD), kuris jvyksta dél dvifotonés sugerties SESAM sluoksniuose,
esanciuose ne kvantiniy duobiy struktiiroje.

4. SESAM modifikavimas priklaus¢ nuo lazerio spinduliuotés parametry:
impulsy energijos, trukmés, pasikartojimo daznio ir vidutinio intensyvumo.
DidZiausia jtaka skirtingi lazerio parametrai turéjo soties srauto poky¢iams. Sio

pokycio greitis buvo didziausias (greiciausiai pazeidziamas), kai SESAM
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apSvie¢iamas didZiausio vidutinio intensyvumo spinduliuote. MaZiausig
intensyvumg ant SESAM pavirSiaus galima buvo pasiekti mazos dispersijos ir
mazesnio impulsy pasikarto daznio lazeryje. Nustatytas SESAM optinio
modifikavimo inicijavimo slenkstis buvo ~200 pJ/cm?. Ant SESAM, veikusio
maziausios dispersijos (1.6 ps/nm) skaidulinio lazerio rezonatoriuje,
krentan€ios optinés spinduliuotés energijos srautas buvo arciausiai $io
slenksc¢io, todél jo pazeidimas vyko léCiausiai, o lazeris patikimai startavo net
po ~18 000 h nuolatinio veikimo. SESAM suzadinty kriivininky relaksacijos
trukmé po pazeidimo sumazgja, o tai reiskia, kad struktiiroje buvo sugeneruoti
papildomi defektai.

5. Dirbant ties bangos ilgiu, kuris atitinka kvantiniy duobiy pirmosios
eksitoninés juostos sugerties maksimuma, netiesinis sugerties moduliacijos
gylis buvo didziausias, o jsotinimo srautas maziausias. Tolstant nuo jo j
trumpesniyjy bangy puse, sugerties soties srautas staigiai didéjo, O
moduliacijos gylis i§liko nedaug pasikeitgs.

6. SESAM kriivininky relaksacijos trukme nuo ~390 ps iki maziau nei ~15 ps
galima sumazinti implantuojant tiek sunkiuosius, tiek ir lengvuosius jonus,
taCiau struktiros modifikavimas vyksta skirtingai. Lengviesiems H jonams
reikia mazesnés energijos prasiskverbti 1 SESAM  struktiirg, todél
implantavimo metu sukuriami lengviau atkaitinami taSkiniai defektai, kurie
nedaro jtakos kruvininky suzadinimo trukmei, bet efektyviai sumazina
kriivininky relaksacijos trukme¢. Tuo tarpu, sunkieji As jonai SESAM
struktiiroje sugeneruoja tiek sekliuosius, tiek ir giliuosius defektus bei
sutrumpina abi — krtivininky suzadinimo ir relaksacijos trukmes.

7. Nors anglies nanovamzdeliy sugériklio E11 ir E22 eksitoniniy juosty
netiesinis nuostoliy moduliacijos gylis buvo panasus, 0 relaksacijos trukmé
pakankamai greita (<3 ps), norint jsotinti antrgjg eksitoning¢ biiseng reikéjo
daugiau nei dviem eilémis didesnio energijos srauto. Buvo pademonstruota,
kad ties pirmgja eksitoninés sugerties juosta anglies nanovamzdeliy sugériklio
soties srautas ir moduliacijos gylis yra tinkami skaiduliniy lazeriy mody

sinchronizacijai ties ~1 pum ir ~2 pm bangos ilgiais. Tac¢iau ties panaSaus
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diametro, bet skirtingo chiraliSkumo anglies nanovamzdeliy sugerties spektry
persiklojimu netiesinis moduliacijos gylis ir jsotinimo srautas stipriai
degraduoja.

8. Anglies nanovamzdeliy sugériklio, integruoto ] unikaly skaiduloje
suformuotg mikro-griovelj, netiesinis atspindzio moduliacijos gylis buvo
panasSus kaip ir dengiant nanodaleliy suspensijg ant paprasto Vveidrodzio, bet
jsotinimo srautas padidéjo daugiau nei tris Kkartus. Lazeris su tokio tipo
sugérikliu startavo tik prie didesniy impulso energijy.

9. Tiriant PbSe kvantiniy tasky sugeriklio netiesinés optinés savybes
nustatyta, kad ties ~1 um bangos ilgiu soties srautas buvo labai mazas (<10
nl/cm®), bet dideli pasyvis sugerties nuostoliai ir nedidelis netiesinis
atspindzio moduliacijos gylis (~3 %) ribojo jo panaudojimag skaiduliniy lazeriy
mody sinchronizacijai.

10. Sidabro nanoprizmes integravus | ORMOCER matricg stebimi du
netiesiniai procesai, kurie daro jtaka nuostoliy moduliacijai: dél Kero efekto
vykstanti optinés spinduliuotés savifokusacija ir plazmoninis elektrony
rezonansas. Savifokusacija lemia indukuotg optinés spinduliuotés sugertj, kuri
sumazina dél pavirSiaus plazmony rezonanso sidabro nanoprizmése vykstantj
netiesinj sugériklio praskaidréjimg. Be to, stebima Iétoji SNP sugériklio
relaksacijos dalis (>29 ns), kurig lémé terminiai procesai ORMOCER
matricoje, todél Sis polimeras néra tinkamas sidabro nanoprizmiy jsisotinancio

sugeriklio gamybai.
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