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Pavadinimy trumpiniy sarasas

OPA — parametrinis $viesos stiprinimas (angl. Optical Parametric Amplification)

NOPA — nekolinearus parametrinis Sviesos stiprinimas (angl. Noncollinear Optical
Parametric Amplification)

OPCPA — moduliuotos fazés impulsy parametrinis $viesos stiprinimas (angl. Optical
parametric chirped pulse amplification)

CPA — moduliuotos fazés impulsy stiprinimas (angl. Chirped Pulse Amplification)
BBO — B-bario boratas (-BaB,0,)

KTP — kalio titanilo fosfatas (KTiOASO,)

DKDP - kalio dihidro fosfatas (KD,PQOy,)

KGW — kalio gadolino volfromatas (KGd[WO,]>)

YAG - itrio aliuminio granatas (Y3AlsO012)

YLF — itrio li¢io fluoridas (LiYF,)

WLC - baltos §viesos kontinuumas (angl. white light continuum)
ASE — sustiprinta savaiminé emisija

AH — antroji harmonika

PH — pirmoji harmonika

PK — poliarizacinis kubas

PC — Pokelso narvelis (angl. Pockels Cell)

RS — regeneracinis stiprintuvas

NF — netiesinis filtras

FWHM - visas plotis pusés didziausios amplitudés lygyje (angl. Full Width at Half
Maximum )

XPM — kryzminé faziné moduliacija (angl. Cross-Phase Modulation)
XPW — kryzmiskai poliarizuota banga (angl. Cross-Polarized Wave)

NER — netiesinis eliptinis sukimas (angl. Nonlinear Ellipse Rotation).



Ivadas

Pra¢jus beveik pusei Simto mety nuo pirmyjy sinchronizuoty mody veikos
lazeriy sukiirimo [1,2], generuojamy impulsy trukmés tolydzio buvo
trumpinamos iki fizikinés vieno kintamo elektromagnetinio laiko periodo,
atitinkancio apie 2,5 femtosekundés (10°s) matomy bangy diapazone [3]. Sis
progresas optiniy technologiju srityje suteiké galimybes tyrinéti itin sparcius
fizikinius vyksmus [4, 5] ar chemines reakcijas [6 — 8 ], kai nuo vieng ar kita
procesa inicijuojancio impulso trukmes priklauso tiriamos sistemos atsakas.

Kita vertus, sufokusavus keleto optiniy cikly impulsy pluostus | tiriama
medziaga, realizuojamos rekordinés TW/cm? ar net PW/ecm? eilés lazerio
spinduliuotés intensyvumai, atveriantys naujus taikymus stipriy lauky fizikoje [9].
IS tokiy galétume iSskirti reliatyvistines optikos efekty, veikiant medziaga keliy
optiniy cikly impulsais, tyrimus [10] ir elementariy daleliy greitinima $viesos
lauke [11]. Nukreipus keliy optiniy cikly femtosekundinius impulsus i inertines
dujas, buvo pademonstruota aukstos eilés harmoniky pavieniy  impulsy
generacija tolimojo ultravioleto srityje [12], o tokiy impulsuy trukmé gali buti
mazesné nei 100 as [13]. Sie pasiekimai lemia vis platesnius atosekundinés
spektroskopijos tyrimus [14, 15].

Labiausiai paplit¢ ultratrumpyju impulsy Saltiniai yra Kero IgSio
sinchronizuoty moduy Ti:safyro osciliatoriai deSim¢iy MHz dazniu generuojantys
6 — 10 fs trukmés impulsus. Juy taikyma stipriy lauky fizikoje riboja santykinai
mazos keleto nanodzauliy isvadinés spinduliuotés energijos vertés. Tolimesni
Ti:safyro osciliatoriaus impulsy stiprinima lazerinéje terpéje riboja impulsy
saviveikos bei optinio pramusimo reiskiniai, pasireiskiantys, kai spinduliuoté
sustiprinama iki keleto desim¢iy GW/cm? intensyvumo veréiy. Kad biity galima
sustiprinti ultratrumpuosius impulsus iki didesniu energijy, taikoma Morou

pasitilyta [16] moduliuotos fazés impulsy stiprinimo (CPA, angl. Chirped Pulse



Amplification) metodika — plataus spektro impulsas i$plec¢iamas laike. Tokiu biidu
sumazinus impulso intensyvuma, spinduliuoté sustiprinama lazeriniame

stiprintuve ir galiausiai suspaudziama i didelés smailinés galios impulsa [1a pav.].

a) MaZos smailinés Mazos smailinés galios ~ Lazeriniame stiprintuve Didelés smailinés:
: galios impulsas moduliuotos fazés sustiprintas moduliuotos fazés galios impulsas
impulsas impulsas

Ulns;rc?;ﬁs:gﬁ&rsnpmsu =) Impulsy pléstuvas |femap| Lazerinis stiprintuvas j=e=p|  Impulsy spaustuvas
: b Mazos smailinés Mazos smailinés galios Pgrarpetriniame §tiprintuve. Didelés smailinés *
) galios impulsas moduliuotos fazés sustiprintas moduliuotos fazés galios impulsas
impulsas impulsas

Ultratrumpujy impulsulyf yrouisy plestuvas b Parametrinis Impulsy spaustuvas
oscilliatorius gy stiprintuvas P

Optiné/elektroniné
sinchronizacija

Kaupinimo lazeris

1 pav. Principinés schemos: a) CPA — Moduliuotos fazés impulsy stiprinimo [16];
b) OPCPA — optinio parametrinio moduliuotos fazés impulso stiprinimo [35].

Pastaruoju metu Ti: safyro CPA sistemose impulsas 10— 50 Hz dazniu
sustiprinamas iki TW eilés smailinés galios [17]. Ta¢iau nagrinéjamose Ti:safyro
sistemose dél impulsy spektro siaurinimo stiprinimo metu iSvadinio impulso
trukmé iSplinta iki >18 fs [18]. Taigi tam, kad Ti:safyro CPA sistemose biity
formuojami keleto optiniy cikly impulsai, bitina taikyti tam tikrus papildomus
impulsy spektro plétimo ir spiidos buidus. Pademonstruota, kad Ti:safyro CPA

sistemos iSvadiniai 20 fs trukmés impulsai suspaudziami iki 5 fs trukmés



panaudojus impulsy spektro plétima formuojantis gijai (angl. fillamentation)
inertiniy dujy pripildytuose tus¢iaviduriuose Sviesolaidziuose (angl. Hollow core
fiber) ir papildoma ¢irpuoty veidrodziy spaustuva [19 — 22]. Suspausty impulsy
maksimalias energijos vertes (=2 ml), riboja SviesolaidZio optiniai paZeidimai,
impulso fokusavimasis, taip pat dél diagiafotonés jonizacijos atsirandantys
spinduliuotés nuostoliai, pluosto struktiros ir spektrinés fazés iSkraipymai
[23, 24].

Alternatyvus biidas keleto optiniy cikly impulsy generacijai — optinis
parametrinis impulsy stiprinimas OPA (angl. Optical parametric pulse
amplification) [25, 26]. Kitaip nei lazerinése terpése su uzpildos apgraza,
parametriniam stiprinimui naudojamuose kristaluose néra sukaupiama energija,
todel atitinkamai dél maZos termo-optiniy reiSkiniy itakos gali biti uZtikrinta gera
sustiprinto pluosto kokybé. Parametriskai stiprinant impulsus, realizuojamas
milziniskas iki 10° [27] vieno pra¢jimo stiprinimas bei pademonstruotas
santykiskai didelis (29 %) kaupinimo - signalo keitimo koeficientas [28]
isotintose parametrinio stiprinimo pakopose. Be to, naudojant OPA galimas
stiprinamos  spinduliuotés spektro derinimas keiciant sinchronizmo salygas.
Palyginti su lazeriniais stiprintuvais, vienas svarbiausiuy OPA privalumy —
galimybé stiprinti ypac plataus spektro impulsus esant nekolineariai kaupinimo ir
signalo pluosty sanklotai kristale [29, 30]. Pritaikius nekolinearaus optinio
parametrinio stiprinimo (NOPA) metoda, buvo sustiprintas itin plataus spektro
signalas (kontinuumas) ir atitinkamai pademonstruota rekordiné 3,9 fs sustiprinto
impulso trukmé [31, 32] Taip pat parodyta, kad NOPA juostos plotis yra 250 THz
[33], o tai virSija bet kokiu lazeriniy stiprintuvy stiprinimo juostos ploti. Nors
taikant OPA ir NOPA metodus generuojami keleto optiniy cikly impulsai, taciau
iSvadinés spinduliuotés energijos nevirSija milidzaulio verciy lygio [34].
Naudojantis CPA ir OPA metody privalumais atsiranda galimybé generuoti
ultratrumpuosius ir didelés (TW) galios impulsus. Toks optinio parametrinio

moduliuotos fazés impulso stiprinimo metodas (OPCPA, angl. Optical Parametric
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Chirped Pulse Amplification) panasus i pateiktos CPA technologijos buda, tik Siuo
atveju impulsas stiprinamas ne lazeriniame, bet parametriname (OPA) stiprintuve
(1b pav.). Pirmasis OPCPA eksperimentas pademonstruotas 1992 m. Vilniaus
universiteto Kvantinés elektronikos katedroje [35]. Nuo to laiko $is moduliuotos
fazés impulsy stiprinimo bidas vis placiau taikomas ultratrumpyjuy impulsy
optikoje [36]. Pastaruoju metu keleto optiniy cikly <10 fs impulsai kompaktiskose
OPCPA sistemose stiprinami iki TW galios lygio [37-39]. Taip pat yra OPCPA
sistemy, kuriose iSvadinés spinduliuotés galia vir§ija net PW riba [40, 41], taciau
Sias atvejais sustiprinty impulsy trukmiy vertés atitinkamai yra 40 fs ir 30 fs.

OPCPA sistemos susideda i§ plataus spektro signalo generatoriaus, kaupinimo
lazerio, parametrinio stiprintuvo, taip pat impulso plétros ir spudos jrenginiy
(1b pav.). Plataus spektro signaliniai impulsai generuojami ultratrumpuyjy impulsy
(pvz. Ti:safyro) osciliatoriuose, arba kontinuumo generatoriuose. Kaupinimo
lazeriai ir / arba stiprintuvai yra vieni svarbiausiy OPCPA sistemos komponenty.
Siy lazeriy generuojamy ar / ir stiprinamy impulsy spektrinés, energinés, laikinés
bei pluosto erdvinés charakteristikos itin lemia visos OPCPA sistemos

patikimuma ir daro jtaka parametriniy stiprintuvy veikali.
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Disertacijos tikslas

Sios disertacijos tikslas — sukurti, istirti ir optimizuoti didelés galios Nd:YAG
lazering sistema efektyviam moduliuotos fazés signaly optiniy parametriniy

stiprintuvy kaupinimui.
Disertacijos uzdaviniai

Siekiant igyvendinti disertacijos tiksla buvo iSkelti ir sprendZiami Sie

uzdaviniai:

1. Sukurti didelés energijos Nd:YAG stiprinimo sistema, sudaryta is
regeneraciniy ir keliy pakopu daugiaeigiy stiprintuvy.

2. Istirti galimybes formuoti jvairios pikosekundinio diapazono trukmés
impulsus Nd:YAG stiprintuvy uzkratui naudojant femtosekundinius
impulsus.

3. Istirti sustiprinty impulsy laikini kontrasta ir jo gerinimo galimybes
naudojant netiesinés optikos irenginius.

4. Istirti plokscios virstinés 1064 ir 532 nm bangos ilgio pikosekundinés
trukmés impulsy formavima pakopiniuose antros  harmonikos

generatoriuose ir ju stiprinima lazeriniuose stiprintuvuose.

Disertacijos struktiira

Disertacijos medziaga iSdéstyta SeSiuose skyriuose, po kuriy pateiktos iSvados
ir rezultaty apibendrinimas.

Pirmajame skyriuje apzvelgiami mokslinése laboratorijose naudojami
lazeriai, skirti Cirpuoty impulsy parametriniy stiprintuvy kaupinimui. Daug
démesio skiriama galimiems kaupinimo lazeriy (stiprintuvy) ir ultratrumpyjy

impulsuy osciliatoriy sinchronizacijos btidams. Nagrinéjama, kokie kaupinimo
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lazeriy iSvadiniy impulsy spektriniai, energiniai ir laikiniai parametrai uztikrina
efektyvy keleto optiniy ciklu moduliuotos fazés impulsy parametrinj stiprinima.

Atrajame skyriuje pristatomi kuriamos lazerinés sistemos pikosekundiniy
impulsy trukmés formavimo daugelio praéjimuy Fabri-Pero etalony sistemoje
eksperimentiniai ir skaitmeninio modeliavimo rezultatai. Tiriama, kokie Fabri-
Pero interferometry ir jvadinio impulso parametrai salygoja formuojamy impulsy
trukme bei gaubtinés forma.

Treciajame skyriuje charakterizuojamas Yb:KGW osciliatoriaus impulsus
stiprinancios Nd:YAG lazerinés sistemos iSvadiniy impulsy kontrastas
sustiprintos savaiminés emisijos (ASE) atzvilgiu. Taip pat apraSomas stiprinamy
impulsy kontrasto gerinimo metodas naudojant netiesinj filtra. Pateikiami Sio
metodo taitkymy Nd:YAG stiprintuvy sistemose, stiprinan¢iose Yb:KGW ir
Ti:safyro impulsus, rezultatai.

Ketvirtame disertacijos skyriuje pristatomi teoriniai ir eksperimentiniai
duomenys, pagrindziantys ir apibendrinantys potencialia galimybe formuoti
plokscios vir§iinés 532 nm bangos ilgio impulsus naudojant dvipakopi antrosios
harmonikos generatoriy efektyviam OPCPA sistemos kaupinimui.

Penktame skyriuje pristatomi pakopiniuose antros harmonikos generatoriuose
suformuoty ploksCios gaubtinés impulsy stiprinimo dviejy Iekiu Nd:YAG
stiprintuve tyrimai.

SeStajame skyriuje apraSyta disertacinio darbo metu sukurta pikosekundiné
Nd:YAG stiprintuvy sistema didelés energijos OPCPA sistemos kaupinimui.

Paskutiniame skyriuje yra apibendrinami atlikty tyrimy rezultatai ir

pateikiamos disertacijos i§vados.
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Mokslinis naujumas

e I[stirtas ir pademonstruotas naujas metodas pikosekundiniy impulsy laikiniam
kontrastui gerinti naudojant netiesinio poliarizacijos sukimo antrosios

harmonikos kristale efekta.

e [stirtas glotnios gaubtinés ~100 ps impulsy formavimas Nd:YAG
regeneraciniuose stiprintuvuose, uzkratui naudojant ~60 fs Yb:KGW

osciliatoriaus impulsus.

e Parodyta, kad naudojant pakopinius antrosios harmonikos generatorius galima
formuoti ploks¢ios virsinés pikosekundinius impulsus OPCPA sistemy

kaupinimui.

Disertacinio darbo praktiné nauda

Sukurta didelés iSvadinés energijos lazeriné sistema keleto optiniy cikly
OPCPA parametriniy stiprintuvy kaupinimui. Panaudojus $ios kaupinimo sistemos
iSvadinius impulsus, itin plataus spektro (=200 nm) impulsai parametriniame
stiprintuve sustiprinti iki 30 mJ energijos vertés. Didziaja dali Siame darbe
pristatomy lazerinés sistemos iSvadiniy impulsy charakteristikas gerinanciy
sprendimy  galima  panaudoti  komerciniy  pikosekundiniy  stiprintuvy
optimizavimui.

Pritaikius darbe pateikta pikosekundinio impulso kontrasto gerinimo ir
dvipakopio regeneracinio stiprintuvo koncepcija, galima patobulinti dali kitose
mokslinése laboratorijose esamy pikosekundiniy stiprintuvy (stiprinanéiy itin
mazos energijos vertés uzkrato signalus) iSvadiniy impulsy kontrasta. Tokiu budu
galima itin patobulinti Ti:safyro osciliatoriaus impulsus stiprinan¢ias OPCPA
sistemas, kuriose pJ energijos lygio uzkrato impulsai pikosekundiniam Nd:YAG

stiprintuvui formuojami fotoniniy kristaly skaiduloje.
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Pritaikius darbe pristatoma plokS¢ios impulso gaubtinés formavimo bida,
galima tikétis pagerinti parametriniy stiprintuvy,  kaupinamuy 532 nm
spinduliuote, i$vadiniy impulsy energines ir laikines charakteristikas.

Dalis Siame darbe pateikty rezultaty bus panaudoti tarptautinés prieigos
daugiafunkciniame itin trumpy impulsy lazeriniame Vilniaus universiteto
komplekse ,,NAGLIS*.

Ginamieji teiginiai

1. Fabry-Pero interferometry panaudojimas Nd:YAG dvipakopio
regeneracinio stiprintuvo rezonatoriuose leidZia stiprinamy impulsy
trukmg padidinti nuo ~ 60 fs iki 100 ps. ISvadiniy impulsy laikinés
plétros mastas ir gaubtinés moduliacijos gylis gali biiti valdomas
kei¢iant etalony atspindzio koeficienta, o ju gaubtinés moduliacijos
verté yra maziausia, kai etalony storio santykis artimas 2.

2. Fundamentinés spinduliuotés poliarizacijos sukimo iSderintame
antrosios harmonikos generatoriuje efekto pagrindu veikiancio
netiesinio antrosios eilés filtro panaudojimas tarp regeneracinio
stiprintuvo pakopu leidzia padidinti sustiprinty pikosekundiniy impulsy
laikinj kontrasta neprarandant iSvadiniy impulsy energijos. Impulsu
kontrastas pagerinamas ne maziau kaip 10% karty, kai uzkrato signalo
energija yra 0,1 — 10 pJ diapazone.

3. Nd:YAG stiprinimo sistemos i§é¢jime naudojant pakopinius antrosios
harmonikos generacijos procesus, Gauso formos impulsus galima
transformuoti { sudétingos formos gaubtinés impulsus. Parinkus
netiesiniy kristaly ilgius ir spinduliuotés intensyvuma, formuojami
ploks¢ios virS§inés impulsai, kuriuos taikant OPCPA sistemy

kaupinimui galima geriau pasinaudoti Sios metodikos privalumais.
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4. Kombinuotas optimizuoty regeneraciniy ir daugiaeigiu Nd:YAG
stiprintuvy, bei pakopiniy antrosios harmonikos generatoriy taikymas
leidzia realizuoti efektyvu dviejy kanaluy skirtingo laikinio profilio ir
hipergausinio erdvinio skirstinio pikosekundiniy impulsy Saltinj
OPCPA sistemy, generuojanciy keliy deSim¢iy milidZauliy energijos

impulsus, kaupinimui.
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1. Lazeriy, skirty keleto optiniy cikly OPCPA sistemy
kaupinimui, apZvalga

1.1. Kaupinimo lazeriy spektrinés ir energinés charakteristikos

Viena svarbiausiu salygy keleto optiniy cikly OPCPA — pakankamai platus
stiprinamojo signalo spektras. Ti:safyro ultratrumpujy impulsy osciliatoriai yra
vieninteliai lazeriy S$altiniai, kuriu generuojamy impulsy spektras tenkina §j
reikalavima. Kita vertus, svarbu, kad parametrinio stiprinimo metu stiprinamo
signalo spektro pokyc¢iai biity kuo mazesni. Suprantama, kuo didesné parametrinio
kristalo stiprinimo juostos ir stiprinamo signalo spektro sanklota, tuo maziau

pakinta (susiauréja) sustiprinto impulso spektro plotis.

Bangos 1lgis, nm
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L . 1 " 1 " 1 . 1 " 1 " ]
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E— D) kontinuumas — ———
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1.1 pav. Skirtingiems kaupinimo bangos ilgiams apskai¢iuotos BBO kristalo

parametrinio stiprinimo juostos [42]. Nekolinearumo ir fazinio sinchronizmo kampai
kiekvienam kaupinimo bangos ilgiui parinkti optimizuojant stiprinimo juostos ploti.
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Vienas i§ parametry, daranc¢iy jtaka parametrinio stiprinimo juostos dazniniam
diapazonui ir plociui kristale, yra kaupinimo lazerio generuojamy impulsy
centrinis bangos ilgis. Pirmo tipo BBO kristalo parametrinio stiprinimo juostos
skirtingiems kaupinimo impulso bangos ilgiams [42], pateiktos 1.1 pav. Matyti,
kad placiausia nekolineariai kaupinamo BBO kristalo stiprinimo juosta
realizuojama matomoje spektro diapazono srityje (520 — 750 nm), kai kaupinimo
spinduliuotés bangos ilgis 400 nm (a) atitinka Ti:safyro lazerio antrosios
harmonikos bangos ilgi. Taciau Siuo atveju stiprinimo juosta tik 1§ dalies
persikloja su matomoje ir artimojoje IR srityje (650 — 1050 nm), generuojamy
Ti:safyro osciliatoriaus i$vadiniy ultratrumpyju impulsu spektru (c). Taigi plataus
spektro Ti:safyro osciliatoriaus impulsus nekolinearios geometrijos BBO
parametriniame stiprintuve optimalu stiprinti kaupinant spinduliuote, kurios
bangos ilgis siekia (450 — 532 nm ). Sj reikalavima tenkina kietakiiniy Nd** ir
Yb*" jonais legiruoty terpiy lazeriuose ir stiprintuvuose sustiprinty impulsy
antrosios harmonikos spinduliuotés spektrinés charakteristikos. Nd:YAG ir
Nd:YVO lazeriy antrosios harmonikos impulsy centrinis bangos ilgis yra 532 nm;
atitinkamai Nd:YLF ir Nd:stiklas — 527 nm; Yb legiruotose terpése — 515 nm.
Lazeriniais diodais (1=940 nm) kaupinamiems Yb*" jony pagrindu surinktiems
stiprintuvams Dbuadingas mazas kvantinis defektas. Tai atitinkamai salygoja
mazZesnius Siluminius nuostolius aktyviojoje terpéje [43]. Taigi Yb®" legiruotus
stiprintuvus optimalu naudoti aukSto pasikartojimo daznio ir didelés vidutinés
galios keleto optiniy cikly OPCPA sistemose [44 — 47]. Pastaruoju metu taip pat
daug démesio skiriama ne tik dideliy galiy, bet ir dideliu energijy Yb:YAG
sistemoms, skirtoms plataus spektro signalo parametriniam stiprinimui [48 — 51].
Taciau kambario temperatiroje veikian¢iy Yb:YAG stiprintuvy iki Siol
pademonstruota energijos verté nevirsija 200 mJ [50] ir Yb*" jonais legiruotais
stiprintuvais kaupinamy TW galios OPCPA sistemy dar néra pademonstruota. Tuo
tarpu patikimi ir santykinai paprastesnés nei Yb®" konfigiracijos Nd** jonais
legiruoty terpiy stiprintuvai placiai taikomi parametriniam keleto optiniy cikly
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moduliuotos fazés signaly stiprinimui. Vrije universitete (Nyderlandai) 2005 m.
panaudojus Nd:YAG lazerio antrosios harmonikos spinduliuote, plataus spektro
Ti:safyro osciliatoriaus spinduliuoté parametriSkai sustiprinta iki 1 TW galios, kai
suspausto impulso trukmé siekia 9.8 fs [38]. Didziausia keleto optiniu cikly
impulsy trukmes (7,7 fs) OPCPA sistemos smailin¢ i§vadin¢ galia — 16 TW, taip
pat realizuota parametriniam stiprinimui panaudojus 10 Hz dazniu veikiancius
Nd:YAG stiprintuvus, kuriy impulsy pirmos harmonikos energijos verté yra 2.2 J,
0 antrosios harmonikos — 1J [39]. Yra Zinoma, kad daugumos ilgesnés iSvadinio
impulso trukmés (>30 —40 fs) PW galios OPCPA sistemuy kaupinimo lazeriy
aktyviosios terpés taip pat legiruotos Nd** jonais (Nd:YLF ir Nd:stiklas [40, 41]).

1.2. Kaupinimo lazeriy ir ultratrumpyjy impulsy generatoriy
sinchronizacija

Aptaréme, kad keleto optiniy cikly impulsus artimojoje IR srityje palanku
parametriskai stiprinti BBO kristale panaudojus 450-532 nm kaupinimo
spinduliuote. Sias spektrines charakteristikas tenkina Nd** ir Yb** jonais legiruoty
stiprintuvy antrosios harmonikos impulsai. Taciau konstruojant OPCPA sistemas
svarbu atsizvelgti ne tik { kaupinimo lazeriy impulsy spektrines ir energines
charakteristikas. Nemaziau svarbios ir kaupinimo lazeriy impulsy laikinés
charakteristikos. Parametrinis stiprinimas yra momentinis procesas, todél
kaupinimo ir plataus spektro signalo impulsai turi atsklisti | netiesinj kristala tuo
paciu laiko momentu, t.y. biitina ultratrumpyju impulsy generatoriaus ir
kaupinimo lazerio sinchronizacija. PaprasCiausias biidas sinchronizuoti OPCPA
kaupinimo ir plataus spektro signalo generatoriaus impulsus — visiSkai optinés
sinchronizacijos realizavimas panaudojus bendra visos sistemos osciliatoriy [42]
(pvz., Tisafyro). Siuo atveju biatina salyga, kad ultratrumpyjy impulsy
generatoriaus ir kaupinimo stiprintuvo stiprinimo juostos bent i§ dalies uzkloty

viena kita. Parankus biidas tai jgyvendinti — OPCPA sistemoje naudoti
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stiprintuvus, kuriy aktyvioji terpé identiSka osciliatoriaus terpei [42, 52]. Tokiu
bidu pademonstruota [42] Ti:safyro regeneraciné ir daugelio lékuy stiprintuvy
sistema, 1 kHz dazniu sustiprinanti Ti: safyro osciliatoriaus impulsus iki 20 mJ
energijos. Taiau S$iuo atveju nepaisant iki galo realizuotos optinés
sinchronizacijos, lazeriné sistema gana sudétinga ir brangi, nes impulsai
stiprinami SeSiuose aktyviuosiuose elementuose, kuriy kiekvienas kaupinamas
atskiro kietakinio Nd:YLF lazerio antrosios harmonikos spinduliuote. Be to,
nagrinéjamuose tiesiniuose daugiaeigiuose Ti:safyro stiprintuvuose maksimalia
iSvading energija ribojo sustiprinta savaiminé emisija (ASE), dél kurios mazéjo
spinduliuotés keitimas 1 antragja harmonika, naudojama parametriniam
stiprinimui [52].

Daugumos keleto optiniu cikly OPCPA sistemose naudojamuy ultratrumpyju
impulsu generatoriy (pvz., Ti:safyro) ir kaupinimo lazeriy (pvz., Nd:YAG)
aktyvios terpés ir atitinkamai stiprinamos spinduliuotés bangu ilgiai skiriasi.
Atitinkamai Nd** jonais legiruoty stiprintuvy stiprinimo juostai tenkanti
osciliatoriaus impulsy energijos dalis <<l pJ. MaZza uzkrato energijos verté
salygoja tai, kad regeneraciniame stiprintuve sustiprinta savaiminé emisija (ASE)
sudaro didelg dalj stiprintuvo iSvadinés energijos. Taigi, norint iki galo realizuoti
optine Ti:safyro osciliatoriaus ir Nd** stiprintuvy sinchronizacija, reikalingi
papildomi technologiniai sprendimai, uztikrinantys didesn¢ uZkrato impulso
energijos verte, tenkancia Nd** stiprinimo juostai. Viename i§ darby [53]
parodyta, kad Nd:YVO regeneraciniame stiprintuve galima stiprinti itin plataus
spektro (550 nm — 1,2 um) Ti:safyro osciliatoriaus iSvadinius impulsus, pries tai
juos sustiprinus Yb*" jonais legiruotame skaiduliniame priesstiprintuvyje. Ta¢iau
papildomo stiprintuvo naudojimas mazina sistemos kompaktiskuma bei didina jos
jautrj iSoriniams mechaniniams trikdziams.

Kitu buadu realizuoti opting Nd** stiprintuvy ir Ti:safyro osciliatoriaus
sinchronizacija galima modifikuojant paties osciliatoriaus iSvadiniy impulsy

spektra (kei¢iant paties osciliatoriaus veidrodziy spektrines charakteristikas). Siuo
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blidu pademonstruotas Nd:YLF regeneracinio stiprintuvo su femtosekundiniu
Ti:safyro osciliatoriaus uzkratu veikimas [54]. Minimame darbe dalis Ti:safyro
osciliatoriaus spinduliuotés nukreipiama 1 Nd:YLF regeneracinj stiprintuva, kita
dalis — { impulsy pléstuva ir BBO kristala. Siuo atveju uzkrato energijos dalis,
atitinkanti Nd:YLF terpés stiprinimo juostos ploti, nevirsijo 1,3 pJ. Energijos
verté, tenkanti Nd:YAG aktyvios terpés stiprinimo juostos ploc¢iui, buvo
atitinkamai dar mazesné (145 fJ) ir nepakankama Nd:YAG regeneraciniame
stiprintuve stiprinamo impulso aukStam laikiniam kontrastui ASE atzvilgiu
uztikrinti. Reikia pastebéti, kad Ti:safyro osciliatoriaus iSvadiniy impulsy centrini
dazni galima laisvai keisti kei¢iant rezonatoriaus veidrodziy atspindzio spektrines
savybes. Dalies sistemy Ti:safyro osciliatoriaus centrinis bangos ilgis
paslenkamas 1 1064 nm bangos ilgiy diapazong. Taciau Siuo atveju iSvadiniy
osciliatoriaus impulsy spektro plotis susiaurinamas iki 8 nm, o trukmé pailgéja iki
150 fs [55], jei nenaudojama papildomy spektro plétimo priemoniy, OPCPA
sustiprinto impulso trukmé nebiina trumpesné nei osciliatoriaus.

Vienas i§ budu optiskai susinchronizuoti kaupinimo ir signalo impulsus — tai
ultratrumpyjy impulsy osciliatoriaus (pvz., Ti:safyro) spinduliuotés spektro
poslinki i ilgabangg bangu sritj realizuoti pritaikius netiesinés optikos metodus.
Taip galima tam tikra dali iSvadinés osciliatoriaus spinduliuotés spektro
sutapatinti su kaupinimo lazerio aktyviosios terpés (pvz., Nd:YAG) spektrine
stiprinimo juosta. Darbo [56] autoriai pademonstravo OPCPA sistemos Nd:YAG
kaupinimo stiprintuvui uzkrato generacija generuodami skirtumini dazni BBO
kristale. Tuo tikslu pradzioje Ti:safyro osciliatoriaus impulsai buvo sustiprinti iki
600 wJ energijos, 0 netiesiniam daznio keitimui naudota antrosios harmonikos
spinduliuoté. Tuo tarpu papildomai nesustiprinty ultratrumpyjy impulsy
osciliatoriy i8vadiniy impulsy energijos vertés yra santykinai mazos (<10 nJ) ir
nepakankamos OPCPA sistemos kaupinimo stiprintuvo uzkrato signalo
generacijai béganciosios bangos skirtuminio daznio generatoriuose. Kita vertus,

norima osciliatoriaus impulso spektro poslinki galima realizuoti panaudojus
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treciosios eilés netiesinés optikos reiskinius, vykstancius $viesolaidzio skaiduloje.
Pastebéta, kad fs impulsui sklindant $viesolaidyje formuojasi solitoninio tipo
impulsas, kurio centrinis bangos ilgis dél priverstinés Ramano sklaidos paslinktas
1 infraraudonyjy bangy sritj (SSFS, angl. Soliton Self-Freguency Shift) [57]. Pirma
karta uzkrato OPCPA sistemos kaupinimo (Nd:YAG) stiprintuvui formavimas
naudojant osciliatoriaus impulso spektro poslinki fotoniniy kristaly skaiduloje
pademonstruotas 2005 m. [58]. Siame darbe j 20 cm ilgio PCF $viesolaid] jvedus
2 nJ energijos vertés Ti:safyro osciliatoriaus impulsus formuojamas solitoninis
Impulsas, kurio energijos dalis, tenkanti Nd:YAG stiprinimo juostai (=2 pJ), buvo
pakankama tolesniam impulso stiprinimui regeneraciniame Nd:YAG stiprintuve.
ASE energijos dalis sudaré < 2,5 % visos stiprintuve sustiprinto pikosekundinio
impulso energijos vertés. Pastaruoju metu OPCPA sistemose visiskai optinés
kaupinimo ir signalo impulsy sinchronizacjos realizavimas naudojant Ti:safyro
osciliatoriaus impulso spektro kitima $viesolaidZio skaiduloje taikomas tiek Nd**
[39, 59, 60], tiek Yb*" [44 — 47] jonais legiruoty OPCPA sistemos kaupinimo
stiprintuvy atvejais. Pagrindinis $io metodo tritkumas — Sviesolaidyje formuojamo
solitoninio tipo impulso energiniai ir spektriniai nestabilumai, salygojami {
santykinai mazo skersmens (=1,8 pum) Sviesolaidzio Serdi ivedamo osciliatoriaus
pluosto krypties nestabilumy bei SviesolaidZio tvirtinimo daliy ir pluoSto
pozicionavimo sistemos termo-mechaniniy perturbacijy. Todél tokio tipo OPCPA
sistemose tenka periodiSkai reguliuoti osciliatoriaus spinduliuotés ivedima 1
Sviesolaidj, taip pat svarbu uztikrinti kuo mazesnius laboratorijos patalpos
temperatiiros svyravimus [58].

Dviejy skirtingy bangos ilgiy osciliatorius galima optiskai sinchronizuoti
panaudojus treciosios eilés kryzminés fazinés moduliacijos reiskini (XPM, angl.
Cross-Phase Moduliation). Siuo atveju fiksuoto daZnio sinchronizuojantis
osciliatorius vadinamas pagrindiniu (angl. master), o sinchronizuojamas
osciliatorius — salutiniu (angl. slave). Teoriniai bei praktiniai pagrindinio ir
Salutinio osciliatoriy sinchronizavimo aspektai panaudojant XPM reiskinj placiau
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iSnagrinéti literatiiroje [61]. Trumpai paminésime, kad eksperimento metu dalis
pagrindinio osciliatoriaus spinduliuotés nukreipiama i Salutinio osciliatoriaus
rezonatoriy. Tokiu atveju Salutinio osciliatoriaus rezonatoriuje vienu metu ta pacia
kryptimi sklinda ir Salutinio, ir pagrindinio osciliatoriaus impulsai. Pagrindinio
osciliatoriaus impulsas, kurio intensyvumas yra |, Salutinio osciliatoriaus
rezonatoriaus aktyviajame elemente [61] arba Sviesolaidzio skaiduloje [62]
sukuria netiesinio lizio rodiklio prieda n,l, kuris daro jtaka Salutinio osciliatoriaus
impulso spektrinéms ir laikinéms charakteristikoms. D¢l Sio vadinamosios
kryzminés fazinés moduliacijos reiskinio pakinta Salutinio osciliatoriaus impulso
centrinis bangos ilgis. Atitinkamai dél grupiniy greiciy dispersijos (GVD) pakinta
Salutinio osciliatoriaus rezonatoriaus lékio optinis kelias ir daznis. Naudojant §i
metoda paskelbta nemazai darby sinchronizuojant skirtingus osciliatorius [61 —
64] Taciau ilgalaikis dvieju kietakiiniy osciliatoriy sinchronizavimas naudojant
XPM reiskini yra komplikuotas dél terminiy ir mechaniniy aplinkos trukdziy,
salygojanciy osciliatoriaus optini kelio pokyti.

Kaupinimo ir signalo impulsus OPCPA sistemoje taip pat galima
sinchronizuoti pritaikius aktyvios elektroninés sinchronizacijos btidus. Pagrindinis
aktyvios elektroninés sinchronizacijos privalumas — galimybé tarpusavyje
sinchronizuoti lazerius, generuojancius skirtingy bangos ilgiy impulsus. Kita
vertus, kitaip nei pasyvios optinés sinchronizacijos atveju, aktyviai elektroniskai
sinchronizuojant OPCPA sistemos kaupinimo ir ultratrumpyjy impulsy lazerius,
nei§vengiama kaupinimo ir signalo impulsy tirtéjimo (angl. jitter) vienas kito
atzvilgiu. Kuo didesné tirtis tarp kaupinimo ir signalo impulsy, tuo didesni
parametriSkai sustiprinty signalo impulsy energijos ir spektro nestabilumai.
Teigiama, kad tirt¢jimo verté turi biiti maZzesné uz 1/10 kaupinimo impulso
trukmés vertés [65]. Zinoma, kuo maZesné norima kaupinimo ir signalo tirties
verte, tuo sudétingesné elektroninés sinchronizacijos schema. Taigi elektroniskos
sinchronizacijos metodus optimalu taikyti didelés galios OPCPA sistemose,

kaupinamose santykinai ilgos trukmés nanosekundinio moduliuotos kokybés
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lazerio impulsais [28, 41], kuriose kaupinimo ir signalo sinchronizacijos tiksluma
(tirt}) pakanka uztikrinti subnanosekundziy tikslumu. Taciau keleto optiniy cikly
OPCPA sistemose, kaupinamose pikosekundiniais impulsais tirties verté neturi
virS§yti 1-2 ps. Norint sinchronizuoti deSim¢iy MHz pasikartojimo dazniu
veikianéius pikosekundini ir femtosekundini osciliatorius, tenka taikyti
elektronines griztamojo rySio schemas, kurios uZtikrina, kad osciliatoriy
pasikartojimo dazniai sutapty arba ju skirtumas biity pastovus [38, 66 — 68] bet
kuriuo laiko momentu. Taigi $iuo atveju butina galimybé derinti bent vieno i$
OPCPA sistemoje naudojamy osciliatoriy dazni. Zinant, kad osciliatoriaus daZnis
priklauso nuo osciliatoriaus rezonatoriaus ilgio, daznio keitimas realizuojamas
derinant rezonatoriaus ilgi pakeitus vieno i§ rezonatoriaus veidrodzio, patalpinto
pjezoelektrinio transliacinio staliuko, padétj. Keleto optiniy cikly (<10 fs) OPCPA
sistemose aktyvi elektroniné sinchronizacija realizuota sinchronizuojant
femtosekundinj Ti:safyro ir pikosekundinus Nd:YVO [38, 66] osciliatorius. Nors
realizuota kaupinimo ir signalo tirties vert¢é <l ps pakankama deSimciy
pikosekundziy kaupinimo impulso ir plataus spektro moduliuotos fazés signalo
efektyviai netiesinei saveikai, taCiau elektroninés sinchronizacijos schemos
sudétingumas, ir didelio netiesiSkumo fotoniniy kristaly skaiduly pasitlos rinkoje
atsiradimas salygojo tai, kad Garching (Vokietija) MPQ instituto moksliné grupé
atsisaké taikyti aktyvios kaupinimo ir signalo sinchronizacijos biidus.

Aptaréme, kad tiek aktyvis, tiek pasyviis plataus spektro signalo Ti:safyro
osciliatoriaus ir kaupinimo stiprintuvy i$vadiniy impulsy sinchronizacijos budai
keleto optiniy cikly OPCPA sistemose yra gana sudétingi. Kita vertus, pasyvios
kaupinimo ir signalo sinchronizacijos metodai supaprastéty, jei naudotume bendra
Yb*" jonais legiruota OPCPA sistemos osciliatoriy, kurio didel¢ dalis i§vadiniy
impulsy spektro uzsikloty su Nd** arba Yb** jonais legiruoty dideliy i$vadiniy
energijy kaupinimo stiprintuvy stiprinimo juosta. Tatiau mingjome, kad Yb*>*
jonais legiruoty femtosekundiniy osciliatoriy signaliniy impulsuy spektro plotis

(5-20 nm) néra pakankamai platus tam, kad realizuotume OPCPA sistemos
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keleto optiniy cikly iSvadiniy impulsy trukmeg. Vis délto Yb:KGW osciliatorius
galima naudoti trumpuyjy impulsy OPCPA sistemose, tik tam reikalinga papildoma
plataus spektro uzkrato signalo (kontinuumo) generatoriaus pakopa. Tokiu atveju
Yb* legiruoty lazeriy i¥vadiniy impulsy spektras ple¢iamas baltos Sviesos
kontinuumo (WLC) generatoriuje, o impulsy energijos padidinamos parametrinio
stiprinimo bidu [69, 70]. Siuo metu yra pademonstruotos kelios dideliy energiju
OPCPA sistemos, stiprinan¢ios plataus spektro moduliuotos fazés impulsus.
Palyginti su Ti:safyro pagrindu sukurtais ultratrumpyjy impulsu osciliatoriais,
vienas esminiy Yb*>" lazerio impulsais kaupinamy WLC generatoriy panaudojimo
OPCPA sistemose privalumy — galimybé formuoti plataus spektro signala
ivairiose spektrinio diapazono srityse, kaupinimui naudojant skirtingas Yb**
lazerio i§vadinio impulso harmonikas ar / ir kaupinant skirtingy terpiu (pvz., CaF,,
YAG, safyras...) WLC generatoriaus kristalus. Vienos universiteto mokslininkai
pademonstravo dideliy iSvadiniy energiju OPCPA sistemas, kuriose signaliniai
impulsai buvo sugeneruoti kaupinant safyro ir YAG kristalus atitinkamai antrosios
(1:=515 nm) [71] ir pirmosios (4=1030 nm) [72] harmoniky Yb*" lazeriniy
stiprintuvy keleto pJ energijos impulsais. Tokiu bidu formuojamy signaliniy
impulsy, nukreipiamy i kitas parametrinio stiprinimo pakopas, centriniai bangos
ilgiai buvo A,=800 ir As=1550 nm. Atitinkamai kitose pakopose Nd:YAG
pirmosios harmonikos spinduliuote (1,=1064 nm) kaupinamame OPA
realizuotame KTP Kkristale sustiprinti skirtuminiai (angl. Idler) impulsai (1;=1550
ir 4=3900 nm) [71,72]. Minétose viduriniojo IR spektrinio diapazono OPCPA
sistemose naudotas Yb:KGW osciliatorius, ir buvo realizuota optiné plataus
spektro signalo ir pikosekundinio lazerinio stiprintuvo (Nd:YAG) iSvadiniy
impulsy sinchronizacija. Kita vertus, Siuo metu dar néra pademonstruota TW
galios keleto optiniy cikly OPCPA sistemu, kuriose bendro Yb jonais legiruoto
osciliatoriaus bei stiprintuvo impulsai naudojami tiek plataus spektro VIS ir NIR

srityje (700 — 950 nm) signalo, stiprinamo BBO kristale, tick Nd jonais legiruoty
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kaupinimo lazeriniy stiprintuvy uzkrato impulsy formavimui. Siuo metu tokia
OPCPA sistema yra projektuojama ir konstruojama Vilniaus universiteto
mokslinés grupés [73]. Minimoje sistemoje plataus spektro (720-950 nm) signalas
formuojamas kaupinant WLC generatoriy (5 mm ilgio safyro kristalas) 2—3 pJ
energijos vertés femtosekundiniais (300 fs) Yb:KGW regeneracinio stiprintuvo
impulsais. Uzduodantis osciliatorius sistemoje yra taip pat Yb:KGW medziagos
pagrindu pagamintas fs osciliatorius (generuojamas centrinis bangos ilgis — 1030
nm). Didelés energijos (300 mJ) pikosekundiniai (90 ps) kaupinimo impulsai
formuojami Nd:YAG regeneraciniuose ir tiesiniuose stiprintuvuose ir AH
generatoriuose. Sistemoje tiek Nd:YAG, tiek Yb:KGW stiprintuvai stiprina
bendro femtosekundinio Yb:KGW osciliatoriaus impulsus, todél realizuojama
optin¢ kontinuumo signalo ir pikosekundinio kaupinimo impulsy optiné
sinchronizacija. Siame disertaciniame darbe pristatomi atskiri $ios OPCPA
sistemos pikosekundiniy Nd:YAG kaupinimo stiprintuvy kiirimo ir tobulinimo
etapai. Pateikiami teoriniai ir eksperimentiniai darbai, kuriy tikslas — optimizuoti
iSvadinés kaupinimo spinduliuotés laikinius, erdvinius bei energinius parametrus
taip, kad tenkinty plataus spektro moduliuotos fazés signalo stiprinimui keliamus

reikalavimus.

1.3 Kaupinimo lazeriy iSvadiniy impulsy laikinés charakteristikos
Kaupinimo impulso trukmé

Pirmosiose OPCPA sistemose moduliuotos fazés signalo stiprinimui naudoti
nanosekundiniai kaupinimo impulsai [36] leido realizuoti rekordinés PW eilés
OPCPA sistemy iSvadinio impulso galios [41], taip pat rekordinio (34 %)
kaupinimo — signalo keitimo efektyvumus [28]. Nanosekundiniy lazeriy bei
stiprintuvy naudojimas OPCPA sistemose supaprastina sudétingas elektronines
signalo — kaupinimo sinchronizacijos schemas ir suteikia galimybe modifikuoti

kaupinimo impulso forma subnanosekundinés skiriamosios gebos elektrooptiniais
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moduliatoriais [28]. Kita vertus, ns impulsy taikyma didelés galios keleto optiniy
cikly OPCPA sistemy kaupinimui riboja dvi svarios priezastys: 1) parametriniam
stiprinimui naudojamo Kkristalo pazeidos slenkstis ir 2) plataus spektro signalo
plétros — sptidos faktorius. Pla¢iau apzvelkime kiekviena jy. Visuy pirma, keleto
optiniy cikly OPCPA sistemose parametriniam stiprinimui naudojamy netiesiniy
kristaly ilgis neturi virSyti 4-5 mm, nes prieSingu atveju kristalo parametrinio
stiprinimo juostos plotis nebus pakankamas plataus spektro signalo stiprinimui
[54]. Parodyta [74], kad, esant minétiems kristalo ilgiams, kaupinimo impulso
intensyvumo verté turi bati apie 10 GW/cm® tam, kad biity galima pasiekti
praktiniu poziliriu pakankama 10-20 % signalo — kaupinimo keitima BBO
kristale. Siuo atveju ns impulsus naudoti keleto optiniy cikly OPCPA sistemose
nepraktiska, nes BBO kristalo pazeidimo slenkstis kaupinant keleto ns impulsu
yra apie 1 GW/cm?.

Be to, yra parodyta, kad, siekiant kompensuoti keleto optiniy cikly OPCPA
sistemos pléstuvo — spaustuvo aukStesniyju eiliy dispersijos narius, biitina
uztikrinti, kad stiprinamo signalo plétros ir spidos faktoriaus verté nevir§yty 10°—
10* [75]. Taigi, norint pasiekti, kad i§vadinio OPCPA sistemos impulso trukmé
bity apie 10 fs, faziSkai moduliuoto signalo impulso trukmé uz impulso plétros
frenginio ir atitinkamai kaupinimo impulsy trukmés turi biiti maZesnés nei 10—
100 ps. Atsizvelgiant | tai, kad tokios trukmés impulsams BBO kristalo pazaidos
slenkstis (=20 GW/cm®) [54] nevirSija efektyviai parametriniai saveikai
reikalaujamo intensyvumo 4-5 mm ilgio kristale, deSim¢iy ps impulsus optimalu
naudoti keleto optiniu cikly OPCPA sistemose [39, 67].

Keleto pikosekundziy trukmés impulsy (1-2 ps) taikymas OPCPA sistemose
del eile mazesnio signalo plétros — spiidos faktoriaus suteikia galimybe dar labiau
supaprastinti parametri§kai stiprinamo signalo plétros — spiidos grandines [46].
Kita vertus, 1-2 ps trukmés impulsy netiesinio kristalo pazeidos slenkstis dar
aukstesnis (100-200 TW/cm?), todeél keleto optiniy cikly OPCPA sistemose

galima didesnio intensyvumo impulsais kaupinti trumpesnj kristala (=1 mm), ir
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realizuoti platesng parametrinio stiprinimo juosta. Dél minéty priezasCiy
projektuojamy keleto optiniy cikluy PW galios OPCPA sistemy kaupinimui
numatoma naudoti Yb jonais legiruoty Cirpuoty impulsy stiprintuvus, kuriy
iSvadiniy impulsy trukmé yra 1-2 ps, spinduliuote [51]. Tacéiau didelés energijos
Yb** lazeriniy stiprintuvy gamybos technologija §iuo metu dar tik plétojama ir,
kitaip nei deSim¢iy pikosekundziy impulsy kaupinamy OPCPA sistemy atveju,
TW galios keleto optiniy cikly OPCPA sistemy, kaupinamy 1-2 ps trukmés

impulsais, dar néra pademonstruota.

Kaupinimo impulso forma bei kaupinimo-signalo trukmiy santykis

Parametrinio stiprinimo saveikos efektyvumas priklauso nuo kaupinimo ir
signalinio (Cirpuoto) impulso trukmiy santykio [76] bei nuo kaupinimo impulso
formos [77]. Kaupinimo signalo impulsy trukmiy santykis salygoja tiek
kaupinimo | parametrini signala keitimo efektyvuma (kaupinimo impulso
energijos dalis parametrinio stiprinimo metu atiduodama signalui), tiek sustiprinto
ir suspausto plataus spektro impulso trukme¢ bei kontrasta. Daugelyje didelés
galios KOC OPCPA sistemy parametriniam kaupinimui  naudojami
pikosekundiniai Gauso formos impulsai, nes tokios formos iSvadiniai impulsai
formuojami kaupinimo lazeriuose ir stiprintuvuose, jei nenaudojama papildomy
impulso gaubtinés formavimo priemoniy. Kita vertus, butent Gauso formos
kaupinimo impulsy naudojimo atveju svarbu ivertinti optimaly kaupinimo ir
signalo impulso trukmiy santyki (7/7) [77, 78]. Sio santykio jtaka sustiprinto
impulso spektro plo¢iui A4, suspausto impulso trukmei 7y, bei kontrastui K yra
kokybiskai pavaizduota 1.2 pav. Matome, kad ilgesnés kaupinimo impulso
trukmés atveju (7u>70), realizuojamas platesnis sustiprinto signalo spektras
AA>AN, Ir mazesné suspausto impulso trukmé z,< 5imp. Taciau tokiu atveju yra
mazesnis parametrinio keitimo koeficientas 7,<n,. Kitas svarbus sustiprinto ir

suspausto impulso parametras, kuriam jtaka daro kaupinimo signalo trukmiy

30



santykis, yra kontrastas (K) — apibréziamas kaip smailinio impulso intensyvumo I
ir parametrinés superliuminescencijos fono Iy, ar Salutiniy (satelitiniy) impulsy

intensyvumy lg, verciy santykis (K=I/ls, arba K=I¢/ly).

Kaupinimo ir signalo ParametriSkai sustiprinto  Syuspausto impulso forma
impulsy gaubtinés signalo spektras
parameriniame stiprintuve g
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1.2 pav. Kaupinimo impulso gaubtinés ijtaka sustiprinto impulso spektrui ir
suspausto impulso trukmei bei formai.

Yra zinoma, kad laiko intervaluose, kuriuose néra kaupinimo impulso
gaubtinés ir signalo impulso gaubtinés sanklotos, generuojamas parametrinés
superliuminescencijos fonas [76], salygojantis suspausto impulso kontrasto
maz¢jima (1.2 pav.). Todél nagrinéjamu atveju K;<K,. Taigi signalo ir Gauso
formos kaupinimo impulso trukmiy santykio (#/7) optimizavimas yra
kompromisas tarp didesnio parametrinio keitimo koeficiento 7, ir minimalios

suspausto impulso trukmés 7, bei didesnio kontrasto K. Pademonstruotose TW
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galios KOC OPCPA sistemose kaupinimo ir signalo impulsy trukmiy santykis
kinta nuo 6 (5=60 ps, 7=10 ps) [38] iki 2,5 (=100 ps; 7=40 ps) [79]. Vienas i$
budy optimizuoti sustiprinto ir suspausto moduliuotos fazés signalo trukme,
kontrasta ir kaupinimo-signalo keitimo koeficienta — parametrinio stiprintuvo
kaupinimui taikyti stac¢iakampés (hipergausinés) formos impulsus [28, 77, 79, 80].
Yra parodyta, kad kaupinant Cirpuoty impulsy stiprintuva tos pacios trukmés
(tw=250 ps) bei energijos Gauso ir hipergausinés formos impulsais, taip pat esant
vienodoms pradinio signalo impulso trukméms, keitimo efektyvumai atitinkamai
36 % ir 55 % [80].

Kitas svarbus parametras, darantis jtaka parametriskai sustiprinto ir suspausto
impulso kokybei (kontrastui) — kaupinimo impulso gaubtinés intensyvumo
moduliacijy gylis bei periodas [81]. Yra zinoma, kad dé¢l kaupinimo impulso
gaubtinés moduliacijos salygotos parametriskai stiprinamo signalo spektro formos
iSkraipymy, greta sustiprinto ir suspausto signalinio impulso stebimi Salutiniai
impulsai (1.2 pav). Salutiniy impulsy trukmeé ir forma priklauso nuo kaupinimo
impulso gaubtinés moduliacijos pobiuidzio. Esant periodinei kaupinimo impulso
gaubtinés moduliacijai (pvz., dél regeneracinio stiprintuvo rezonatoriuje
naudojamy Fabri-Pero interferometry efekto) stebimi pavieniai (atskiri) Salutiniai
impulsai [81]. Taciau kai kaupinimo impulso amplitudé moduliuota dél
lazeriniuose stiprintuvuose sustiprintos spontaninés emisijos (ASE) fono, stebimas
pikosekundinés trukmés fonas [82]. Sioje disertacijoje parametriniy stiprintuvy
kaupinimo impulsy laikiniy charakteristiky tyrimams buvo skirtas didelis
démesys. Darbe tirtas pikosekundiniy impulsy formavimas uzkratui naudojant
femtosekundinius impulsus, i$vadiniy impulsy kontrastas ir jo gerinimo biidai,
impulsy laikinio profilio valdymas siekiant formuoti ploksc¢ios vir§iinés kaupinimo

impulsus.
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2. Pikosekundiniy impulsy formavimas Nd:YAG
regeneraciniuose stiprintuvuose su femtosekundinés
trukmeés uzkratu

Parametriniuose faziskai moduliuoty impulsy stiprintuvuose keliami tam tikri
reikalavimai kaupinimo impulso trukmei [101]. Tam, kad bity pasiektas
maksimalus kaupinimo spinduliuotés keitimas, kaupinimo impulso trukmé turi
biti suderinta su laike iSplésto stiprinamo impulso trukme. Minimalia impulso
trukme riboja parametriniame stiprinime naudojamy kristaly dangy paZeidimo
slenkstis (<20 GW/cm?). Kita vertus, yra parodyta [54], kad parametriskai
stiprinamojo impulso maksimaly plétima riboja sudétingas sustiprinto impulso
spiidos mechanizmas ir dél sumazéjusio intensyvumo Krintantis parametrinio
stiprinimo efektyvumas. Todél kaupinimo impulso trukmé, kaip kompromisinis
variantas parenkama tokia, kad nebuty paZeisti netiesiniai kristalai, taciau bty
pakankamas kaupinimo-signalo keitimo koeficientas bei sustiprinto impulso
spiida. Yra parodyta [54], kad geriausiai Sias salygas tenkina parametrinio

stiprintuvo kaupinimui naudojami pikosekundiniai impulsai.

2.1. Impulso trukmés formavimo daugelio praéjimy Fabri-Pero etalony
sistemoje teorinis modelis

Pikosekundinio impulso trukmés formavimui daznai naudojami regeneraciniy
stiprintuvy rezonatoriuose talpinami Fabri-Pero interferometrai. Taciau, jei
impulso ir dvigubo I¢kio per etalong trukmés yra tos pacios eilés, formuojamo
impulso laikiné gaubtiné tampa moduliuota. Siekiant i§vengti impulso gaubtinés
laikinés moduliacijos, naudojamos daugelio etalony sistemos. Impulso laikinés
gaubtinés kitimas impulsui prasklidus vieno ir dviejy etalony sistema atitinkamai

iSreiSkiamas tokiomis formulémis [83]:
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E(1) o= (1— R) S exp(izmker) E, (t-2mz) ; (2.1)

out —
m=0

E() o= (1-R) (1-R,)S S exp(izmkez,) exp (i2lker,) E, (t—2mz —217,);  (22)

1=0 m=0
Cia R ir R, pirmojo ir antrojo etalono pavirsiy atspindZio koeficientai, 7; and 7,

impulso sklidimo per etalong trukmés, k — bangos skaiius, ¢ — Sviesos greitis.

Siekdami nustatyti pikosekundinio impulso formavimo regeneraciniuose
stiprintuvuose  ypatybes, skaitmenini stiprinamy impulsy transformacijos
modeliavimg atlikome naudodamiesi (2.1) ir (2.2) israiSkomis. Tariame, kad
pradinio impulso, sklindancio i§ pirmos pakopos regeneracinio stiprintuvo RS1,

laukas E(t);, apraSsomas Gauso funkcija:

H 2
Et), = exp chtxexp 2In2 t2 A+y)
A At (2.3)
Cia At — impulso trukmé (FWHM), ¥ - fazés moduliacijos parametras, A — bangos

ilgis.

Atliekant skaiCiavimus kiekvienam sekanciam lékiui per etalona iSvadinio
impulso laukas E(t),,: tampa jvadiniu E;,. Ciklas kartojamas 2 N karty, ¢ia N —
impulso 1ékio regeneraCinio stiprintuvo rezonatoriuje skaiCius. Vieno
regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus lékio metu impulsas | etalona patenka du
kartus. Siame modelyje impulso spektro siauréjimas dél stiprinimo juostos plogio

nejskaitomas.
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2.2. Pikosekundinio impulso trukmés formavimas stiprintuvuose su
vienu etalonu

Atlikdami skaitmenini modeliavima, charakterizavome jvadinio impulso ir
Fabri-Pero etalono parametrus jtakojancius regeneracinio stiprintuvo i$vadinio
impulso gaubtinés forma. Kartu atlikome ir eksperimentinius impulsy gaubtinés
transformacijy tyrimus. Zinodami, kad autokoreliaciniai matavimai neparodo
realios impulso gaubtinés, pikosekundinio impulso forma charakterizavome
trumpo zonduojanc¢io impulso kryzminiu koreliatoriumi. Tam tikslui
modifikavome tre¢iosios eilés kryzminj koreliatoriy (Amplitude technologies).
Sustiprinta ir daugiaeige etalony sistema prasklidusi pikosekundini impulsa
zondavome femtosekundiniu (300 fs trukmés) impulsu, sustiprintu Yb:KGW
regeneraciniame  stiprintuve (UAB  Sviesos konversija). Plagiau trumpo
zonduojancio impulso kryZminio koreliacinio matavimo metodika apraSyta
ketvirtame skyriuje.

Pikosekundinio impulso gaubtinés matavimo rezultatai, kai antros pakopos
regeneraciniame stiprintuve naudojami skirtingos bazés d ir atspindzio koeficiento

R etalonai, pateikti 2.1 pav.

Be etalono —o— d =1 mm; R1:4O %

——d=1mm;R=30 % —— d=2mm; R=20%
1.00 — T —

> 0.75
- v
5 14
S 0.50 i
: o
Q 7 &a
E &
= d

50 100 150

2.1 pav. Antrosios pakopos regeneraciniame stiprintuve sustiprinto impulso kryzminés
koreliacinés kreivés esant skirtingo storio ir atspindZio etalonams.

35



Ivadinio impulso (sklindancio i§ pirmos pakopos degeneracinio stiprintuvo RS1)
trukmé buvo 25 ps. Antrosios pakopos stiprintuve RS2 impulsas sustiprintas iki
100 W energijos. I$ pateikty kreiviy matyti, kad regeneracinio stiprintuvo
rezonatoriuje panaudojus vien tik 1 mm bazés etalonus (R;=30 % ir R;=40 %)
pamatuojamos impulso gaubtinés moduliacijos i§vengiama, taciau impulsas laike
iSpleciamas tik iki 60 ps. Nustatéme, kad panaudojus 2 mm ilgio SF-6 stiklo, kurio
dielektriniy dangu atspindys R;=20%, etalona, 25 ps trukmés (FWHM) impulsas
po N=9 regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus lékiy iSpleciamas iki 90 ps. Taciau
Siuo atveju iSvadinio impulso gaubtiné moduliuota (2.2 pav.), 0 moduliacijos gylis

siekia iki 0,12.
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2.2 pav. Antrosios pakopos regeneraciniame stiprintuve suformuoto impulso gaubtiné
panaudojus 2 mm storio ir 20% atspindzio etalona, kai etalonas rezonansinéje padétyje
(a) ir antirezonansinéje (b) padétyse. Rezonatoriaus lékiy skai¢ius N=9, moduliacijos
parametras y=1.

Manome, kad stebimus gaubtinés iSkraipymus salygoja tai, kad jvadinio impulso
trukmé artima etalono Iékio trukmei (7;=24 ps). Skaitmeninio modeliavimo
rezultatai dideliu tikslumu sutampa su eksperimentiniy kreiviu duomenimis
(2.2 pav.). Papildomi skai¢iavimai pagal pateikta teorini modelj rodo, kad impulso
gaubtinés moduliacijos gylio verté kritiSkai priklauso nuo ivadinio impulso
trukmés (2.3 pav.). SkaitmeniSkai pakeit¢ jvadinio impulso trukme¢ nuo 20 iki
32ps (FWHM) ir tare, kad =0, stebime impulso gaubtinés moduliacijos

sumazéjima nuo 4x1072 iki 6x107 (2.3a pav.).
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2.3 pav. Gaubtinés moduliacijos gylio priklausomybé nuo jvadinio impulso trukmés, Kai
rezonatoriuje: a) vienas d=2mm SF-6 stiklo etalonas ( R;=20 %) ir b) papildomas antras
SF-6 etalonas (storis 1mm; atspindys R,=7 %). Rezonatoriaus lékiy skai¢ius N=9.

Kita vertus, tie patys skaiiavimai rodo, kad gaubtinés moduliacijos gylis
priklauso ne tik nuo pradinés impulso trukmés, bet ir nuo ,Cirpo*

parametro y. Zinoma, kad impulso kokybé: K =AvxAr=044x \/1+7
spektriskai ribotiems Gauso impulsams yra lygi 0,44, kai »=0. Realiose
regeneracinio stiprinimo sistemose j#0 dél ps impulso netiesinés saveikos su
rezonatoriaus optiniais elementais. I§ 2.3a pav. matyti, kad tuo atveju, kai y=1,1
(K=0,65) ir jvadinio impulso trukmé At=32 ps, gaubtinés moduliacijos gylis yra
0,5x1072. Si verté yra trimis eilémis prastesné (didesné) nei tuo atveju, kai y=0.

2.3. Pikosekundinio impulso trukmés formavimas stiprintuvuose su
dviem etalonais

Atlikto skaitmeninio modeliavimo rezultatai parodé, kad i regeneracinio
stiprintuvo rezonatoriy idéjus antra papildoma etalona, formuojamo impulso
gaubtinés moduliacija mazéja. IS 2.3b pav. matyti, kad idéj¢ papildoma 1 mm
storio nedengta SF-6 stiklo etalona, impulso gaubtinés moduliacija sumaziname
nuo 0,5x107 iki 7x10™ (kai y=1,1 At=32 ps). Tam, kad jvertintume optimalius

antro parenkamo etalono parametrus, atlikome impulso gaubtinés moduliacijos
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gylio priklausomybés nuo antro etalono storio skaitmenini modeliavima esant

skirtingoms atspindzio koeficiento R, vertéms. (2.4 pav.).
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2.4 pav. Apskaiciuota impulso gaubtinés moduliacijos gylio priklausomybé nuo antro
etalono storio (a) ir atspindzio koeficiento R, (D), kai jvadinio impulso trukmé yra 25 ps,
y=1,1, rezonatoriaus lékiy skai¢ius N=9. Pirmojo SF-6 etalono storis 2 mm, atspindzio
koeficientas R;=0,2.

IS 2.4a pav. pateikty skai¢iavimo rezultaty matyti, kad didziausias impulso
gaubtinés moduliacijos sumazinimo efektas pasiekiamas tada, kai antro etalono
storis lygus pusei pirmojo ectalono storio. Nagrinéjamu atveju optimalus FP
etalono storis — 1 mm. IS modeliavimo rezultaty 2.4b pav. matyti, kad kitas
svarbus antro etalono parametras, sumazinantis gaubtinés iSkraipymus, Yyra

atspindzio koeficientas R,. Padidinus R,, moduliacijos gylis maZzéja.
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2.5 pav. Antros pakopos regeneraciniame stiprintuve formuojamo impulso trukmeés
priklausomybé nuo antro 1 mm storio etalono atspindzio koeficiento.
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Skai¢iavimai taip pat rodo, kad antro etalono atspindzio koeficiento didinimas
padidina formuojamo impulso trukme (2.5 pav.). Vis délto papildomo antro
etalono jtaka impulso ilginimui daug mazZesné nei gaubtinés glotninimo efektas.
Pavyzdziui, pakeitus 1 mm storio etalono atspindi nuo 0,01 iki 0,3, moduliacijos
gylis sumaZinamas nuo 8,6 x107 iki 5,5 x10° (2.4b pav.), 0 impulso trukmé
pakinta tik nuo 90 iki 115 ps (2.5 pav.). Remdamiesi atlikty skaitmeniniy
modeliavimy rezultatais, | antros pakopos regeneraCinio stiprintuvo rezonatoriy
imontavome dvieju FP etalony sistema. Pirmojo etalono storis buvo 2 mm,
antrojo — 1 mm. Atitinkamai etalony atspindzio koeficienty vertés R;=20 % ir
R,=30 %. Naudodamiesi Sia etalony sistema, i§ RS2 iSeinan¢io impulso trukme

iSplétéme iki 100 ps vertés (2.6 pav.).
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2.6 pav. Antros pakopos regeneracinio stiprintuvo rezonatoriuje suformuoto impulso
gaubtine, kai naudojama dviejy etalony sistema. Skaiciavimuose y=l1,1.

Pagal modeliavimo rezultatus moduliacijos gylis $iuo nagrinéjamu atveju turéty
bati 5,5 x10°. Sios itin mazos vertés dél triuk§mingo fotodaugintuvo signalo

mums iSmatuoti nepavyko.
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3. Sustiprinty pikosekundiniy impulsy kontrastas ir jo
gerinimas naudojant netiesinj intensyvumuy filtra

3.1. Nd:YAG stiprintuvuose sustiprinty Yb:KGW impulsy kontrasto
tyrimas

Tam, kad realizuotume visiskai opting kaupinimo ir parametriskai stiprinamo
signalo sinchronizacija, OPCPA sistemoje turime naudoti bendra ultratrumpy
impulsy generatoriy tiek didelés energijos kaupinimo lazeriy uzkratui, tiek plataus
spektro moduliuotos fazés signalo generacijos grandinése [58]. Sinchronizuoty
moduy generatoriy iSvadiniy energiju vertés santykinai mazos, todél tam, kad
sustiprintume ps impulsa iki reikiamy energijy, biitina naudoti ne tik tiesines
daugiaeiges, bet ir regeneracines stiprinimo sistemas. Teigiamo griztamojo rysio
regeneraciniuose stiprintuvuose sustiprinami ne tik ps impulsai, bet tuo paciu
metu generuojamas nanosekundinés trukmés sustiprintos savaiminés emisijos
(angl. ASE) spinduliuotés fonas. Sio fono ir sustiprinto ps impulso energinj ar
amplitudini santyki mes toliau vadinsime impulso energiniu ar amplitudiniu
kontrastu. Yra parodyta, kad nepakankama sustiprinto impulso kontrasto verté
labai sumazina OPCPA sistemy efektyvuma [58]. Todél buvo nuspresta istirti
naudojamy Nd:YAG regeneraciniuose stiprintuvuose stiprinamy impulsy
kontrasto priklausomyb¢ nuo Yb:KGW osciliatoriaus uzkrato energijos.
Eksperimento metu naudojome dvipakope Nd:YAG regeneraciniy stiprintuvy
sistema, stiprinancia 60 fs trukmés Yb:KGW osciliatoriaus impulsus. Ta pacia
dvieju pakopu regeneraciniy stiprintuvy sistema naudojome ir atlikdami impulsuy
gaubtinés formavimo daugelio etalony sistemoje eksperimentus (antras skyrius).
Femtosekundinio generatoriaus impulsy spektro, kurio centrinis bangos ilgis yra
1030 nm, ilgesniy bangy diapazono spektriniy dedamyjy galia buvo pakankama,
norint uztikrinti stabily Nd:YAG regeneracinio stiprintuvo (RS1) veikima. IS fs

osciliatoriaus spektro gaubtinés jvertinta uzkrato energija 1064 nm srityje buvo
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~12p) (0,6 nm FWHM spektro juostoje). Po dvideSimties regeneracino
stiprintuvo RS1 rezonatoriaus lékiy impulso trukmé dél Nd:YAG stiprinimo
juostos spektrinio siaurinimo ir 1 mm storio SF-6 stiklo etalono efekto buvo
iSple¢iama iki 26 ps. Maksimali sustiprinto impulso energija (45 pJ ) ribojama
Nd:YAG kristalo dangy pazeidimo slenkscio. Sustiprinto impulso kontrasta bei
laikines charakteristikas matavome treiosios eilés kryzminiu Koreliatoriumi
(Sequoia, Amplitude Technologies), pritaikytu 1000-1150 nm bangos ilgio
impulsy charakterizavimui. Prietaiso dinaminis diapazonas fs impulsy
matavimams — 10, Tam, kad dinaminis diapazonas biity pakankamas ir 30—
100 ps trukmés impulsy kontrasto (smailinio impulso ir ASE fono santykio)
charakterizavimui, ,,gamyklini* AH kristala (I-tipo 0,7 mm ilgio BBO) pakeitéme
i II-tipo 3 mm ilgio KTP. Pirmojo regeneracinio stiprintuvo spinduliuotés laikinio

kontrasto matavimai pateikti 3.1 pav.
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3.1 pav. Pirmos pakopos regeneraciniame stiprintuve sustiprinto impulso trecios eilés
kryzminés koreliacinés funkcijos, kai naudojamos skirtingos femtosekundinio uzkrato
energijos Eseeg.
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IS paveikslo matyti, kad sustiprinto impulso kontrasto vert¢ ASE atzvilgiu yra
~4x10" esant maksimaliai uzkrato energijai (12 pJ, juoda kreivé). Paskui uzkrato
energija filtrais slopinome atitinkamai 10 karty (mélyna kreive) ir 2x10°% karty
(raudona kreivé). Matavimy rezultatai aiSkiai parodo, kad stiprintuvo RS1
ISvadinés spinduliuotés kontrastas priklauso nuo uzkrato energijos ir, esant
silpnam uzkratui, iSauga ASE intensyvumas. Antros pakopos regeneraciniame
stiprintuve  sustiprinty impulsy kontrasto verte ~3x10° (i¥matuota esant
maksimaliai uzkrato energijai i pirmos pakopos regeneracini stiprintuva RS1)

(3.2 pav.) yra mazdaug eile prastesné nei pirmos pakopos stiprintuvo iSvade.
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3.2 pav. Antros pakopos Nd:YAG regeneraciniame stiprintuve RS2 sustiprinto impulso
treCios eilés kryzminés koreliacinés funkcijos, esant maksimaliai uzkrato energijai
(12 pJ) 1 RS1.

Taip yra dél to, kad antrajame regeneraciniame stiprintuve generuojami ne tik savi
kvantiniai triukSmai, bet kartu stiprinama ir i§ pirmo stiprintuvo sklindanti ASE
dalis. Taigi norint pagerinti sistemos kontrasta, reikia didinti uzkrato energija.
Taciau sustiprinto impulso kontrasta taip pat galima pagerinti specialiais kontrasto

gerinimo prietaisais.
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3.2. Sustiprinto impulso kontrasto gerinimo biidai

Impulsy kontrasto gerinimui naudojami netiesiniai filtrai. Paprastai Sie filtrai
montuojami po pirmyjy stiprinimo pakopy tam, kad netiesinio filtro inicijuojami
impulso energijos nuostoliai biity kompensuojami vélesnése lazerinio stiprinimo
pakopose. Yra keletas skirtingy kontrasto gerinimo badu.

[sisotinancio sugériklio montavimas tarp lazerinio stiprinimo pakopy — vienas
paprascCiausiy ir pigiausiy kontrasto gerinimo biuidy [84, 85]. Taciau Sio metodo
taikyma riboja naudojamo sugériklio fotoblySkimas ir Siluminiai pavirSiaus bei
turio pazeidimai [85]. Kitas kontrasto gerinimo biidas — kryzmiSkai poliarizuotos
bangos generavimas (XPW, angl. Cross—Polarized Wave) bario fluorido (BaF,)
kristale. Pritaikius § kubinio netiesiskumo () keturbangio mai$ymo reiskini,
impulso kontrasto verté pagerinama keliomis eilémis [86, 87]. Sio netiesinio filtro,
sudaryto i§ BaF, kristalo ir poliarizatoriy poros, indukuoto pralaidumo verté siekia
30 %, kai kristalag Zadinancios spinduliuotés smailinis intensyvumas yra 1-3 TW
[88]. Taigi minéto metodo taikymai perspektyviis tik esant didelés smailinés
galios femtosekundiniams impulsams, nes esant pikosekundiniams impulsams
(ilgesniems nei 1 ps), BaF, medziagos pazeidimo slenkstis (<70 GW/cm?)
deSimtimis karty maZesnis uZz impulso intensyvuma, reikalinga efektyviai
netiesinei saveikai BaF, kristale realizuoti. Kitas treCiosios eilés netiesinis
procesas, taikomas impulsy kontrasto gerinimui — netiesinis eliptinis poliarizacijos
sukimas (NER, angl. Nonlinear Ellipse Rotation). Metodas taikomas
kondensuotose medziagose [89] arba ore [90] tik santykinai didelés keleto
milidzauliy  energijos  femtosekundiniams  impulsams.  Mikrodzauliniy
femtosekundiniy impulsy kontrasto pagerinimui keliomis eilémis naudojami
dujomis pripildyti fotoniniy kristaly bangolaidziai [91, 92]. NER reiskiniu
pagristo filtro veikimas taip pat pademonstruotas ir esant pikosekundiniams
impulsams. Siuo atveju eksperimentuose kaip netiesiné terpé naudotas CS, skystis

[93] arba dvejopo luzio rodiklio Sviesolaidziai [94]. NER taikymo minétose
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medziagose inzinerinés schemos gana sudétingos, be to, i§vadinio impulso spektro
gaubting iskraipoma dél fazinés savimoduliacijos. Siame skyriuje mes pristatome
pikosekundinio impulso kontrasto gerinimo metodika, pagrista nuo intensyvumo
priklausanc¢iu  (netiesiniu) pirmosios harmonikos impulso poliarizacijos
plokstumos sukimu (NPE, angl. Nonlinear Polarization Evolution) antro tipo
antrosios harmonikos kristale, Nagrin¢jamas poliarizacijos sukimas (NPE) yra
priskiriamas prie antrosios eilés netiesiniy procesy, t.y. salygojamas kvadratinio
medziagos netiesiskumo (y?). Taigi impulso kontrasto gerinimo efektas
realizuojamas esant daug maZesnéms (apie 10° karty) kaupinimo spinduliuotés
intensyvumo vertétms nei NER ir XPW atveju. NPE reiSkinys pirma karta
pademonstruotas pranciizy mokslininky Leford ir Barthelemy [95]. Nuo to laiko
efektas pritaikytas optinio tranzistoriaus [96] ir jvairiose sinchronizuoty mody
lazeriy mody sinchronizacijos schemose [97-99]. Taciau, miisu ziniomis, NPE
reiSkini pikosekundiniy impulsy kontrasto gerinimui veikiancioje lazerinéje

sistemoje mes pritaikéme pirmieji.
3.3. Antros eilés netiesinio intensyvumuy filtro veikos principai

Pries taikydami kontrasto gerinimo metodika realioje lazerinéje sistemoje,
charakterizavome iSorinio netiesinio filtro parametrus. Eksperimento schema
pateikta 3.3 pav. Tiesiskai poliarizuotas pirmosios harmonikos (1064 nm)
impulsas nukreipiamas { fazinio sinchronizmo kampu orientuota antro tipo AH
kristala. Sio tipo kristale keitimo | antraja harmonika efektyvumas ir i§vadinés
1064 nm spinduliuotés poliarizacijos vektoriaus kryptis priklauso nuo jvadinés
spinduliuotés smailinio intensyvumo, taip pat nuo kampo tarp kaupinimo
spindulio poliarizacijos vektoriaus ir kristalo paprastosios (0) bei nepaprastosios
(e) bangy sklidimo plokstumuy. Tuo atveju, kai kampo o, tarp kaupinimo

poliarizacijos plokStumos ir kristalo indikatrisés asiy pusiaukampinés (3.3 pav.
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briikSniné linija) verté lygi nuliui, tiesiSkai poliarizuotos kaupinimo spinduliuotés

poliarizacijos vektoriaus dedamosios kristalo (0) ir (e) asSiy atzvilgiu yra lygios.

W
.°

AH Kkristalas

3.3 pav. Kontrasto gerinimo jrenginio (netiesinio filtro) tyrimo schema: AH — antrosios
harmonikos kristalas, P1 ir P2 — poliarizatoriai.

Antro tipo AH generacijos saveikos metu S$iu poliarizacijos projekciju
nuskurdinimas yra vienodas, todél i§vadinés 1064 nm spinduliuotés poliarizacijos
kryptis nepakinta. Si iSnagrinéta situacija paprastai biidinga jprastiniams AH
generatoriy taikymams, kai siekiama kad pirmosios harmonikos keitimas i antraja
buty maksimalus.

Kaupinimo spinduliuotés poliarizacijos kryptis, kai o;,#0, kinta. Detaliau Sio
kitimo dinamika skaitmenisSkai iSnagrinéta iSsprendus kaupinimo ir antrosios
harmonikos bangy tribangés saveikos lygtis [95]. Mes netiesiniam poliarizacijos
plokStumos kitimo II-tipo AH kristale kokybiniam paaiSkinimui apsiribosime
grafiniu modeliu. Tarkime, i kristala krinta tiesiSkai poliarizuota kaupinimo

(pirmosios harmonikos) banga, kurios elektrinio lauko vektorius yra Eings-poly
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(3.4 pav.). Parenkame, kad lauko poliarizacijos plok§tuma sutapty su jvadinio

poliarizatoriaus plokStuma (S), Kuriai yra statmena i$vadinio poliarizatoriaus

plokStuma (p). Kampa tarp ivadinés kaupinimo spinduliuotés lauko vektoriaus

Eings-poy 11 1l-tipo kristalo indikatrisés aSies (€) pazymékime B. Kampa tarp Kristalo

indikatrisés asiy pusiaukampinés ir kaupinimo bangos Ei,s-poy pazymeésime o,

a)
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3.4 pav. Kaupinimo impulso netiesinio poliarizacijos plokstumos kitimo Il-tipo AH
kristale vektoriné diagrama: a) kristalo i¢jime; b) netiesiniame kristalo ilgyje, kai dél AH
generacijos nuskurdinama E(0) lauko dedamoji; c) netiesiniame kristalo ilgyje, kai dél
AH rekonversijos proceso E(0) lauko dedamoji visiskai regeneruojama.

Kaupinimo spinduliuotés elektrinio lauko dedamosios kristalo indikatrisiy

aSyse atitinkamai yra E(0) ir E(e). Min¢jome, kai o;=0° (B=45"), tai
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|E0)|=|E(e)|. 1§ pateikto 3.4a pav. matyti, kad kai o;,#0, tai ir
| E(0) | #| E(e) | . Vykstant antrosios harmonikos generacijai, elektriniy lauky
E(o) ir E(e) vektoriy ilgiai sutrumpé¢ja vienodu mastu, todel iSvadine spinduliuote
(E(o) ir E(e) vektoriné suma), nors ir isliecka tiesiSkai poliarizuota, taciau
poliarizacijos plokStuma pasukama. Kaupinimo impulsui nusklidus kristale tam
tikra atstuma (vykstant antrosiosS harmonikos generacijos procesui), viena iS§
elektrinio lauko dedamuyju (nagriné¢jamu atveju E(0)) gali buti visiskai
nuskurdinama (3.4b pav.). Tuomet impulso elektrinio lauko Eq krp poliarizacijos
plokStuma kristale bus pasukta kampu [, t.y. lauko projekcija 1 iSvadinio
poliarizatoriaus plok§tuma Eqyp-pory Yra nelygi nuliui (3.4b pav.). Jei naudojamas
ilgesnis AH kristalas, vyksta tolesné¢ tribangé saveika. Kadangi viena i§
kaupinancio elektrinio lauko dedamuyjy E(0) visiskai nuskurdinta, todél tolesné
AH generacija negalima (oe-e¢ saveika). Taigi AH generacija virsta skirtuminio
daznio generacija (rekonversija). Sio proceso metu vykstant saveikai tarp
sugeneruotos antrosios harmonikos ir likutinio pirmosios harmonikos lauko E(e),
regeneruojama E(0) elektrinio lauko dedamoji. Galima sakyti, kad kaupinimo
(Siuo atveju antrosios harmonikos) lauke yra stiprinama signaliné (E(e)) ir
generuojama skirtuminé (E(0)) bangos. Kartu skirtuminé banga E(0) pradinés
bangos atzvilgiu igyja © vertés fazés postimi. Tai iliustruojama (E(0)) vektoriaus
nukreipimu | ‘“neigiamy” indikatrisés (0) verCiu pus¢ (3.4c pav.). Esant
pakankamam netiesinés saveikos ilgiui, dél skirtuminio daznio generacijos E(0) ir
E(e) elektriniy lauky dedamuyjuy vertés tampa lygios | kristala kritusio lauko
dedemosioms |Eout_KTp | = | Ein(s-pol) | Tai atitinka maksimaly pirmosios
harmonikos spinduliuotés poliarizacijos plokstumos postkio kampa 2f3. Kuo
didesnis kampas B, tuo didesné elektrinio lauko dedamoji Eyip-pory i iSvadinio
poliarizatoriaus plok$tuma (3.4c pav.). Taigi netiesinio filtro pralaidumas
T=| Eoutp-pol) | 7| Eins-poty | > Priklauso nuo kampo B, kristalo ilgio L bei kaupinimo

spinduliuotés intensyvumo | Ein(s-pol) | 2, Zinoma, kad regeneraciniame stiprintuve
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stiprinamo ps impulso intensyvumo vert¢ didesné, nei generuojamo
nanosekundinio ASE fono, taigi nagriné¢jamas filtras gali bati pritaikytas
stiprinamo ps impulso kontrastui pagerinti.

Impulso kontrasto gerinimo jrenginiui naudojome II-tipo KTP antrosios
harmonikos kristala, iSpjauta taip, kad sinchronizmo kampas ¢=23.5°, kampas
(X,Y) plokstumoje 6= 90°. KTP kristalui btidingos didelés netiesiSkumo deg beli
erdvinio priémimo kampo vertés, maza diafragminio apertiirinio efekto jtaka. Dél
iSvardyty savybiy KTP yra vienas labiausiy tinkamy kristaly antrosios harmonikos
generacijai esant maziems kaupinimo spinduliuotés intensyvumams. Yra parodyta
[97, 100], kad I-tipo kristala, iSderinta i§ fazinio sinchronizmo plokstumos, taip
pat galima naudoti netiesiniam filtrui, taciau atlikti teorinio modeliavimo
rezultatai [95, 100] rodo, kad kaupinimo spinduliuotés intensyvumas, reikalingas
,»praskaidrinti* netiesini filtra I-tipo BBO kristalo atveju yra keleta karty didesnis
nei KTP. Po AH kristalo skindantis pasuktos (vertikalios dedamosios)
poliarizacijos ps impulsas atsispindi nuo dielektriniy poliarizatoriy poros P1 ir P2.
(3.3 pav.). Kiekvieno i§ ju poliarizacinis kontrastas (angl. extintion ratio) yra ne
blogesnis kaip 1:100. Atitinkamai poliarizatoriy poros uztikrinamas poliarizacinis
kontrastas tarpusavyje statmenos poliarizacijos impulsams yra ne blogesnis
kaip 10™.

3.4. Netiesinio filtro charakterizavimas

Netiesinio filtro charakteristiky tyrimui naudojome pikosekunding Nd:YAG
lazering sistema, sustiprinancia 1064 nm 100 ps trukmés (FWHM) impulsus iki
50 uJ. Lazerio pluosto skersmuo (1/¢® smailinio intensyvumo lygyje ) KTP
kristalo plokstumoje buvo ~500 um, atitinkamas maksimalus spinduliuotés
intensyvumas — 0.25 GW/cm®. Netiesinio filtro jrenginio tinkamuma impulso
kontrasto gerinimui galime apibrézti kaip silpno (triuk§minio) ir stipraus signaly

pralaidumy santykj. Taigi mes i$ pradziy matavome netiesinio filtro pralaidumo
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priklausomybe nuo jvadinio impulso intensyvumo esant skirtingoms kampo ai,
vertéms. Naudojome dviejy skirtingy ilgiy (L=3mm; L=7 mm) KTP kristalus.
Nuling kampo a;, verte atitinka (=45° kampas tarp kaupinimo spinduliuotés
poliarizacijos plokstumos ir kristalo indikatrisés adiy. Si kampa nustatéme
orientuodami kristala taip, kad AH generacijos efektyvumas biity maksimalus.

I$ 3.5 pav. pateikty eksperimentu rezultaty matyti, kad maksimali netiesinio
filtro pralaidumo verté 28 % indukuojama 7 mm ilgio kristale, kai o;,=12° ir
kaupinimo spinduliuotés intensyvumas yra 0,23 GW/cm?. Padidinus intensyvumo
vertg iki 0,28 GW pralaidumo verté sumazeja iki 25 %. Taigi netiesiniam filtrui

budingas sotinimo efektas.
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3.5 pav. Eksperimentiné netiesinio filtro pralaidumo priklausomybé nuo jvadinio impulso
intensyvumo esant skirtingoms kampo aj, vertéms, kai naudojami 7 mm ilgio (a) ir 3 mm
ilgio (b) KTP kristalai.

Matavimy rezultatai (3.5 pav.) kiekybiSkai sutampa su grafinio modeliavimo
(3.2 skyrelyje) ir literatiroje [95] nurodytomis iSvadomis, teigian¢iomis, kad
didinant kampa o, netiesinis filtras jsotinamas esant mazesnéms kaupinimo
spinduliuotés intensyvumams, taciau maksimali {sotinta pralaidumo verté mazéja.
Galima daryti iSvada, kad silpny signaly kontrasto gerinimui optimalu parinkti
didesnes kampo «a;, vertes. Kita vertus, kai oj, vertés mazos (ajp=1°),

pademonstruota [95] rekordiné filtro pralaidumo verté (=90 %), kai ps kaupinimo
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impulso intensyvumo vert¢é (9 GW) santykinai didelé. Kontrasto gerinimo
irenginyje pakeitus 7 mm kristala § 3 mm, dél trumpesnio saveikos ilgio ir
atitinkamai mazesnio poliarizacijos plokstumos posiikio kampo filtro pralaidumo
verté sumazéja iki 3,5 %. Pagrindinis parametras, apibidinantis impulsy valiklj
(netiesini filtra) yra kontrasto gerinimo faktorius, kurj esant tam tikroms
eksperimento salygoms apskaiciuojame i§ filtro pralaidumy santykio, Kai
kaupinimo intensyvumas atitinkamai siekia 250 MW/cm? ir 1 MW/cm%
Pasteb¢jome, kad nuslopinus kaupinimo spinduliuotés intensyvumo vertg iki
1 MW/cm?, netiesinio poliarizacijos sukimo salygojami filtro pralaidumo poky¢iai
nykstamai mazi, t.y. netiesinis filtras tampa tiesiniu.

IS eksperimentiniy duomeny apskaiciuota kontrasto gerinimo faktoriaus
priklausomybé nuo kampo i, pateikta 3.6 pav. Maksimalios Sio faktoriaus vertés
esant L=3mm ir L=7 mm ilgio kristalams atitinkamai lygios 140 ir 70, kai o,
skirtingi. Matome, kad naudojant trumpesnij kristala (3 mm) §i verté didesné, nors
filtro praskaidréjimo verté apie 10 karty mazesné. Du kartus mazesnés kontrasto
gerinimo faktoriaus vertés, kai Kristalas yra 7 mm, negalime paaiskinti stebima
praskaidréjimo sotimi esant didesniems kaupinimo intensyvumams (0,25 GW).
Mat $i verté < 70 esant visoms matuotoms intensyvumo ir kampo a;, vertéms.
Manome, kad mazesng kontrasto gerinimo faktoriaus verte salygoja skirtingi
netiesinio filtro pralaidumai esant mazoms kaupinimo intensyvumo vertéms, t.y.

kai filtras veikia tiesiniu rezimu.
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3.6 pav. Netiesinio filtro kontrasto priklausomybé nuo kampo ajn, kai naudojami 7. mm ir
3 mm ilgio KTP kristalai.

Nagrinéjamo irenginio II-tipo Kristalai tuo pat metu yra ir aukstos eilés fazinés
plokstelés, nes n(0)-n(e)=0,1. Taigi dalis kaupinimo impulso poliarizacijos
plokstumos posiikio nepriklauso nuo intensyvumo. Todél, kaip min¢jome, net ir
esant maziems kaupinimo intensyvumams, tam tikra dalis kaupinimo
spinduliuotés sklinda per tarpusavyje sukryziuotus poliarizatorius. Netiesinio filtro
veikimas optimizuojamas tuomet, Kkai esant maziems spinduliuotés
intensyvumams kristalo ilgyje L dél n(o)-n(e)=An sukuriamas faziy skirtumas
Ap=An kL tarpusavyje statmenoms elektrinio lauko dedamosioms yra 2n
kartotinis. Eksperimento metu tai realizavome orientuodami KTP Kkristala
plokStumoje, statmenoje sinchronizmo ploks§tumai taip, kad, esant maziems
kaupinimo impulso intensyvumams, per sukryziuotus poliarizatorius sklindanc¢ios
spinduliuotés energijos verté biity minimali. Pasteb&jime, kad naudojant 7 mm
kristala §1 vert¢ didesné, t.y kontrasto gerinimo faktorius maZesnis nei 3 mm
kristalo atveju. llgesnio kristalo fazinés plokstelés eilé aukstesné, todél dél mazo
skersmens pluosto skésties keblu idealiai realizuoti 2t faziy skirtuma visame
pluoste. Prietaiso kontrasto gerinimo faktoriy taip pat riboja spinduliuote

depoliarizuojantys KTP kristalo lazio rodiklio netolygumai isilgai kristalo ilgio.
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Ilgesniame kristale netolygumy sllygojama depoliarizacijos verté didesne. Bet
kuriuo atveju, remdamiesi netiesinio filtro charakterizavimo rezultatais, galime
tikétis realioje lazerinéje sistemoje sustiprinto ps impulso kontrasto vertg pagerinti

dviem eilémis.

3.5. Netiesinio filtro integravimas j Yb:KGW impulsus stiprinancia
pikosekunding sistema.

Charakterizuota impulsy valikli panaudojome dvipakopéje regeneraciniy
stiprintuvy sistemoje 1 kHz dazniu stiprinamy ps impulsy kontrastui gerinti.

Impulsy valiklj idéjome tarp pirmos ir antros pakopos stiprintuvy (3.7 pav.).

Femtosekundinis Yb:KGW
generatorius

!

Pirmos pakopos Nd:IAG
regeneracinis stiprintuvas (RS1)

B

Antros pakopos Nd:YAG
regeneracinis stiprintuvas (RS 2)

I
! Dideles iSvadinés energijos
: (E=600 mlJ) stiprintuvy sistema

[ treCios eilés kryzmini koreliatoriy

3.7 pav. Pikosekundinio impulso stiprinimo ir kontrasto gerinimo schema: AH —
antrosios harmonikos KTP kristalas, F — filtras, P1, P2 - poliarizatoriai

Regeneraciniy stiprintuvy sistema, stiprinanti 60 fs trukmés Yb:KGW
osciliatoriaus (UAB Sviesos konversija) impulsus, buvo naudojama kaip pirminé
dideliy energijy lazeriniy stiprintuvy pakopa.
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Sustiprinto impulso kontrasta ir laikines charakteristikas matavome tre¢iosios
cilés kryzminiu koreliatoriumi (Sequoia, Amplitude Technologies). ISmatuotos
pirmos pakopos regeneraciniame stiprintuve RS1 sustiprinto impulso trecios eilés
kryZzminés koreliacinés kreivés pateiktos 3.8 pav. Matome, kad ASE lygis
smailinio impulso intensyvumo atzvilgiu (kontrastas) yra 5x107. Taip pat stebime
santykinai silpnus ~80 ps ir ~350 ps prie§ pagrindini impulsa regeneracinio
stiprintuvo rezonatoriuje atsirandancius prieSimpulsius. Sustiprinto impulso
kontrastui gerinti nukreipéme pluosta i impulsy valiklj. Teleskopu sumazinto ir
sukolimuoto pluosto skersmuo (1/¢ smailinio intensyvumo lygyje) KTP kristalo
plokstumoje buvo ~500 um. Atitinkamai maksimalus spinduliuotés intensyvumas
sicke 0,88 GW/cm? Kristale netiesiskai pasuktos impulso poliarizacijos
dedamosios ((s) ir (p) — poliarizacija) sklinda per dielektriniy poliarizatoriy pora
P1 ir P2, o sugeneruota AH sugeriama filtre. Impulsu valiklio parametrus
optimizavome iteraciniu blidu. Pirmiausia derindavome kristala fazinio
sinchronizmo plokstumoje ir keisdavome kampa i, taip, kad per poliarizatoriy
pora sklindancio sustiprinto ps impulso energijos verté buty didziausia. Taip
nustatydavome netiesinio filtro maksimalaus pralaidumo parametra. Paskui
regeneracini stiprintuva ,,perjungdavome® { moduliuotos kokybés rezima.
Generuojamy nanosekundiniy impulsy intensyvumas daug karty mazesnis nei
pikosekundiniy. Tokiu biidu sumazing spinduliuotés intensyvuma, derinome
kristala plokStumoje, statmenoje sinchronizmo plokStumai taip, kad filtro
pralaidumas biity maziausias. Kitaip tariant, realizuojame tiesini ortogonaliy
poliarizacijos dedamyjy 2n fazés postimi.

I nagrinéjama lazering sistema imontuoto netiesinio filtro maksimali
pralaidumo verté buvo 24 % ir atitiko kristalo posiikio kampa oi,=15°. Pralaidumo
verté buvo didesné uz ankséiau pateiktas iSmatuotas vertes (3.5b pav.). Manome,
kad tai salygojo Siame eksperimento etape realizuotas didesnis jvadinés

spinduliuotés intensyvumas.
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Naudodami netiesinj filtra, pirmame regeneraciniame stiprintuve sustiprinty
impulsy kontrasto verte pagerinome dviem eilémis. IS 3.8a pav. pateiktos trecios
eilés kryzminés koreliacinés kreivés matyti, kad ASE intensyvumo lygis
maksimalaus impulso intensyvumo atZvilgiu sumaZinamas iki ~2x107.
PrieSimpulsiy intensyvumy vertés taip pat atitinkamai sumazéja. Pastebéjome, kad
del netiesineés saveikos kristale, 1§ impulsy valiklio sklindan¢iy impulsy trukmés

verté (FWHM) sumazéja 23 % (3.8b pav.).
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3.8 pav. Pirmos pakopos Nd:YAG regeneraciniame stiprintuve sustiprinto Yb:KGW
impulso tre¢ios eilés kryzminés Koreliacinés kreivés su impulsy valikliu ir be jo: a)
logaritmingje skal¢je; b) tiesingje skaléje.

Netiesinio filtro veikimo salygojamus impulsy energijos nuostolius galima
kompensuoti papildomai stiprinant impulsus aukstesnés pakopos regeneraciniame
stiprintuve RS2. Mes tai atlikome RS2 rezonatoriuje padiding impulso lékiy
skaiCiy. Impulsai i§ kontrasto gerinimo jrenginio nukreipiami { RS2, kuriame
sustiprinami iki 100 pJ. ISvading energija Siuo atveju riboja kaupinimo lazerinio
diodo galia (<3W). Stiprinimo metu impulsas dél rezonatoriuje patalpinty 2 mm ir
1 mm storio etalony poveikio iSple¢iamas iki 100 ps trukmés. Manome, kad $i
sustiprinto impulso trukmés verté yra optimali OPCPA sistemos kaupinimui.
Sustipring impulsa iki 100 pJ energijos nepastebéjome jokiy optiniy dangu

pazeidimy ar Kero efekto itakos spinduliuotés laikiniams ir erdviniams
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parametrams. Taigi impulsu valiklio integravimas | lazering sistema neturéjo
didelés jtakos iSvadinio impulso trukmei ir energijai, ta¢iau impulso kontrasto
ASE atzvilgiu gerinimo efektas akivaizdus. Stiprintuve RS2 sustiprinto impulso

trecios eilés kryzminés koreliacinés kreivés pateiktos 3.9 pav.
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3.9 pav. Regeneraciniame stiprintuve RS2 sustiprinto pikosekundinio impulso trecios
eilés kryzminés koreliacinés kreivés su impulsy valikliu ir be jo.

ASE intensyvumo lygis pikosekundinio impulso smailinio intensyvumo
atzvilgiu yra 3x10° kai matavimai atlikti be kontrasto gerinimo jrenginio.
Panaudojus netiesinj filtra, ASE intensyvumo lygis sumazZéja daugiau nei dviem
eilémis. Manome, kad stebima ASE fono periodiné moduliacija yra dél {
rezonatoriy jdéty etalony jtakos. ISmatuota ps impulso kontrasto vert¢é ASE
atzvilgiu (~1,5%x10®) yra maZesné uZ matuojama i§ karto uZ netiesinio filtro
(3.8 pav.). Kontrasto verté stiprinimo RS2 pakopoje metu sumazéja dél stiprinimo
soties ir ASE generacijos RS2 aktyviajame elemente. Tariame, kad ASE fono
trukme yra staciakampe ir lygi rezonatoriaus lékio trukmei (11 ns). Tokiu atveju
nanosekundiniam pjedestalui tenka tik 2x10* % visos i§vadinio impulso
energijos. IS RS2 impulsas nukreipiamas | dideliy energiju stiprintuvy sistema.
Sustiprinto impulso didelio dinaminio diapazono trecios eilés kryzminés

koreliacinés kreivés pateiktos 3.10 pav. Sustiprinus impulsa iki 600 mJ energijos
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kontrasto verté Siek tiek sumazéja (iki 4x10) del stiprinimo soties ir stiprintuvy

kvantiniy triukSmuy.
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3.10 pav. Dideliy energijy stiprintuvuose sustiprinto impulso trecios eilés kryZmineés
koreliacinés kreives esant skirtingoms iSvadinio impulso energijos vertéms.

3.6. Netiesinio filtro integravimas j Ti:Safyro impulsus stiprinancia
pikosekunding sistemag

Kontrasto gerinimo eksperimentai daugiapakopéje Nd:YAG stiprinimo
sistemoje, kurioje kaip uzkratas naudojami Yb:KGW generatoriaus impulsai (3.5
skyrelis), pademonstravo patikima dviejy sistemy sinchronizacija. Yb:KGW
lazerio spinduliuotéje buvo pakankamai uzkrato energijos, kad ji biity galima
patikimai sustiprinti regeneraciniuose stiprintuvuose ir islaikyti gera kontrasta su
ASE. Papildomai netiesiniu filtru kontrasta dar pagerinome daugiau nei dviem
eilémis. Gerokai sudétingiau tai padaryti sinchronizuojant tarpusavyje Nd:YAG ir
Ti:safyro sistemas. Siame skyriuje pristatome i§ 9 fs trukmés Ti:safyro
generatoriaus suformuoto wuzkrato impulsy stiprinimo Nd:YAG stiprintuvy

sistemoje ir sustiprinto impulso kontrasto gerinimo eksperimenta. Deréty
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paminéti, kad mokslinése laboratorijose istoriSkai labiau paplitusios Ti:safyro
generatoriaus impulsus stiprinan¢ios OPCPA sistemos, turincios savy privalumy ir
trikumy, palyginti su Yb:KGW osciliatorius naudojan¢iomis sistemomis.
Ti:safyro generatoriuose generuojamo signalo spektro plotis 670-950 nm yra
pakankamas, kad buty galima atsisakyti baltos Sviesos kontinuumo generatoriaus,
naudojamo plataus spektro moduliuotos fazés signalo formavimui. Kita vertus,
nors Ti:safyro osciliatoriaus spektras ir platus, taciau néra jo ir Nd:YAG lazeriy,
naudojamy parametriniy Sstiprintuvy kaupinimui, stiprinimo juostos sanklotos.
Taigi tam, kad Ti:safyro impulsai buty stiprinami Nd:YAG stiprintuvy grandinéje,
reikia osciliatoriaus signalo spektra nuderinti i ilgesniyju bangu (1064 nm) sritj.
Tai realizavome panaudoje¢ 30 cm ilgio fotoniniy kristaly Sviesolaidi NL-PM-750,
kuriame nulinés dispersijos sritis yra ties 750 nm. D¢l netiesinés saveikos
(y° procesas) dalis fs generatoriaus (Femto lasers) (3.11 pav.) impulso spektro

paslenkama 1 ilgesniyjy bangy sriti.

L pcF L
Femtosekundinis Ti:safyro L 5 _m_
generatorius
Netiesinis impulsy L Pirmos pakopos Nd:YAG
valiklis regeneracinis stiprintuvas (RS1)

Antros pakopos Nd:YAG
regeneracinis stiprintuvas (RS2)

\ 4

—> | kryzmini koreliatoriy

3.11 pav. Ti:safyro generatoriaus impulsy stiprinimo ir kontrasto gerinimo schema: PCF
— fotoniniy kristaly Sviesolaidis, L — glaudZiamasis l¢sis.

Ivertinome, kad impulsy energija 1064 nm srityje, patenkancioje i Nd:YAG
stiprintuvy stiprinimo juosta < 1 pJ. Nd:YAG regeneraciniy stiprintuvy sistema
APLRS002 (UAB EKSPLA) 1-kHz dazniu sustiprina impulsus iki 30 uJ pirmoje
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ir 90 pJ antroje stiprinimo pakopose. Atitinkamai dél stiprintuvy rezonatoriuose
naudojamy 1 mm storio Fabri-Pero etalony sustiprinty impulsy trukmiy vertés po
pirmos ir antros stiprinimo pakopos buvo 30 ps ir 60 ps. Impulsy kontrasto
valiklio (jmontuoto tarp RS1 ir RS2) ir pluosto kolimavimo schema ekvivalenti
pateiktai 3.7 pav.

I$ 3.12 pav. pavaizduoty impulso trecios eilés kryzminiy koreliaciniy kreiviy
matyti, kad ASE intensyvumo lygio vert¢ smailinio 60 ps trukmés impulso
intensyvumo atzvilgiu yra ~2x10™ ty 2,5x10° karty didesn¢ nei Yb:KGW
impulso, sustiprinto Nd:YAG pirmos pakopos regeneraciniame stiprintuve
(3.8 pav).
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3.12 pav. Dviejyu pakopy regeneraciniame stiprintuve stiprinaniame Ti:safyro
generatoriaus impulsus tre¢ios eilés kryzminés koreliacinés kreivés su impulsy valikliu ir
be jo.

Vis délto panaudoj¢ impulsy valiklj kontrasto vert¢ pagerinome daugiau nei
dviem eilémis (3.12 pav.). Stebimi impulso gaubtinés poky¢iai mazi, o netiesinio
filtro salygojami energijos nuostoliai nesudétingai kompensuojami antros pakopos

regeneraciniame stiprintuve (RS2).
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4. Plokscios virsiinés pikosekundiniy impulsy formavimas
pakopiniais antrosios harmonikos generatoriais

4.1. Ploksc¢ios virS§iinés kaupinimo impulsy panaudojimo OPCPA
sistemy kaupinimui motyvacija

Po pirmo eksperimentinio pademonstravimo 1992 m. [35] optinis parametrinis
moduliuotos fazés impulsy stiprinimo (angl. OPCPA) biidas buvo placiai pradétas
taikyti dideliy smailiniy galiy keliy optiniy cikly impulsy generacijai [68, 74] ir i§
dalies tapo alternatyviu metodu Ti:safyro sistemy naudojimui. Nekolinearaus
parametrinio stiprinimo OPCPA sistemose parametrinio stiprinimo dazniy juosta
yra pakankamai plati tam, kad buity uztikrintas <10 fs trukmés teravatinés galios
impulsy formavimas [67, 39]. Vis délto parametrinio stiprinimo koeficientas ir
stiprinamy daZniy juostos plotis priklauso nuo kaupinimo spinduliuotés erdviniy ir
laikiniy charakteristiky [77]. Dél OPCPA sistemose naudojamuy kaupinimo lazeriy
ar / ir stiprintuvy savybiy, plataus spektro faziskai moduliuoti impulsai
dazniausiai stiprinami Gauso laikinés gaubtinés impulsais. Tokiu atveju siekiant
minimizuoti parametri$kai stiprinamo faziskai moduliuoto impulso spektro formos
siaurinima, Kaupinimo impulso trukmé turi bati kur kas (iki 2-3 karty) ilgesné uz
stiprinamo signalo trukmeg, kad parametrinio stiprinimo koeficiento verciy
skirtumas biity kuo mazesnis skirtingoms signalo spektro dedamosioms. Taciau
Siuo atveju didelé dalis kaupinimo impulso energijos parametrinés saveikos metu
néra perduodama stiprinamam signalui ir kaupinimo energijos i signala keitimo
efektyvumas stiprinimo metu maz¢ja. Jei signalinio ir Gauso kaupinimo impulsy
trukmés apytiksliai lygios, skirtingos faziskai moduliuoto impulso spektro
dedamosios stiprinamos nevienodai ir signalo spektras parametrinio stiprinimo
metu siauréja. Kita vertus, jei plataus spektro faziskai moduliuoty impulsy
parametriniam stiprinimui naudojami hipergausinés formos kaupinimo impulsai,
kuriy trukmé artima stiprinamo signalo trukmei, realizuojamas vienalytis visy

signalo spektriniy dedamuju stiprinimas. Tokiu biidu iSvengiama stiprinamo
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signalo spektro ribojimo, padidinamas kaupinimo-signalo keitimo efektyvumas
[28], ir pagerinamas sustiprinto signalo ir parametrinés liuminescencijos energinis
santykis (kontrastas) [101]. Svarbu paminéti, kad femtosekundiniy ir
nanosekundiniy impulsy gaubtinés modifikavimui placiai taikoma keletas buduy.
Plokscios virStinés nanosekundiniai impulsai dazniausiai formuojami taikant
ultrasparciosios optoelektronikos metodus [28, 102, 103]. Femtosekundiniy ir
subpikosekundiniy impulsy formos keitimui galima taikyti impulso spektriniy
dedamyju amplitudinés arba/ir fazinés moduliacijos biidus. Galima iSskirti
atvejus kai naudojami tiek erdviniai Sviesos moduliatoriai [104 —107], tiek
pastaruoju metu vis labiau populiaréjantys akustooptiniai programuojami
dispersiniai filtrai [108 — 110]. Vis délto apzvelgty metody taikymai 30-100 ps
trukmés impulsy gaubtinés formavimui yra ribojami santykinai siauro impulso
spektro (Simtosios nanometro dalys) ir nepakankamos optoelektroniniy prietaisy
laikinés skyros. Dazniausiai ps impulso gaubtinés formavimui naudojami padalyto
impulso (angl. Pulse stacking) interferenciniai metodai [78, 111-113]. Taciau
tokiu biidu suformuoto impulso formos stabilumas ypac jautrus mechaniniams ar
terminiams sistemos trikdziams, t.y. impulso formuotuvo (bendru atveju
interferometro) mechaniniy ar optiniy daliy poslinkis viena kitos atzvilgiu per
mikrometrinj atstuma i§ pagrindy pakeicia formuojamo impulso trukme ir forma.
Siame disertacijos skyriuje mes pristatome pikosekundiniy impulsy gaubtinés
formavimo biida, pagrista impulso laikinés formos kitimu vykstant antrosios
harmonikos (AH) generacijai. Pagrindin¢ $io metodo id¢ja paremta tuo, kad
pirmosios harmonikos (kaupinimo) impulso gaubtinés kitimas AH generacijos
metu priklauso nuo pradinés kaupinimo impulso formos bei keitimo { antraja
harmonika efektyvumo. Jei pirmos pakopos AH generacijai naudojami Gauso
formos kaupinimo impulsai, tai dideliy keitimy ir maZo grupinio greicio
nederinimo atveju, kaupinimo impulso gaubtiné tribangés saveikos metu didéjant
keitimui plokstéja, ar net transformuojama | dvigubos smailés impulsa [114, 115].
Atitinkamai po pirmos daznio dvigubinimo pakopos pakitusios laikinés gaubtinés
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kaupinimo (PH) impulsai gali biiti panaudoti aukstesnés eilés AH generatoriams
kaupinti. Jei atitinkamas pakopinis AH generatorius kaupinamas ploks¢ios
vir§tinés (hipergausinés) laikinés gaubtinés impulsu, tai sugeneruoto antrosios
harmonikos impulso gaubtinés virsiné taip pat yra ploks¢ia. Siame skyriuje
pristatomi  teoriniai ir eksperimentiniai duomenys, pagrindziantys ir
apibendrinantys potencialia galimyb¢ naudojant dvipakopi AH generatoriy
formuoti 100-150 ps trukmés ploks¢ios virStnés 532 nm bangos ilgio impulsus

OPCPA sistemy kaupinimui.

4.2. Pikosekundiniy impulsy transformacijy pakopiniuose antros
harmonikos generatoriuose skaitmeninis modeliavimas

Siekdami kiekybiskai ivertinti spinduliuotés ir daugiapakopiu AH generatoriy
parametrus, efektyviai veikian¢ius impulso gaubtinés formavima, atlikome
skaitmeninj tribangés saveikos modeliavima, pagrista iSskaidymo pagal fizikinius
faktorius metodu [116, 117]. Siuo metodu netiesiné terpé skaidoma i dz storio
sluoksnius. Kiekvienam i§ ju nepriklausomai iskaitoma difrakcija ir medziagos

dispersija. Tuomet tiesinio bangos sklidimo lygtis Furjé erdvéje yra tokia [118]:

Ai(t,x,y,z+Az) =F! {Sj(w, ky ky, z)exp (—i\/k((u, k)% — k2 — kf,Az)} ; (4.1)

Cia j=1 ir j=2 yra pirmosios ir antrosios harmoniky spinduliuotés indeksai, F~* —
atvirkstine  Furje transformacija, S;(w, ky, ky,z) - pradinis bangos spektras
apibréziamas kaip Sj(w,ky, ky,z) = F{4;(t,x,y,z)}. Dispersijos ir difrakcijos
reiSkiniai iskaitomi (4.1) lygties eksponentéje, Cia k(w) apraSo medZiagos
dispersija. Diafragminis apertiirinis reiSkinys nepaprastajai bangai iskaitomas per

bangos skaiciaus K priklausomybg nuo Ky, t.y. impulso sklidimo kryptimi.
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Netiesinis bangy sklidimo modeliavimas atliktas pagal ketvirtosios eilés
Rungés — Kuto susietyjy bangos lygciu integravimo metoda. Tuomet bangy

sklidimas netiesine terpe aprasomas lygtimis:

9A . w3} *

== —lﬁdeffAzAl (4.2)
04 . w3

2= —lﬁdeﬁ/ﬁ (4.3)

Pasinaudoj¢ Siomis lygtimis, atlikome pikosekundinio impulso pirmosios ir
antrosios harmoniky sklidimo dvipakopiame AH generatoriuje skaitmenini
modeliavima. Pirmoje AH generatoriaus pakopoje naudojome L=10 mm ilgio
pirmo tipo (0o-e) saveikos DKDP kristala, antrojoje — to paties tipo L=20 mm
ilgio kristala. SkaiCiavimams taip pat naudojome literatiiroje pateikta [119]
Selmejerio formulg ir tiriamy kristaly antrosios eilés netiesinio efektinio jautrio
de=0,22 pm/V verte. Tariame, kad pirmos pakopos harmoniky generatoriy
kaupinancio Gauso formos impulso trukmé yra 70 ps pusés maksimalaus
intensyvumo lygyje (angl. FWHM). Remdamiesi eksperimento duomenimis,
kaupinimo pluosto intensyvumo skirstini apraséme 7,5 mm skersmens (FWHM)
trecios eilés hipergausiniu intensyvumo skirstiniu.

Impulso gaubtinés formavimo pirmos pakopos harmoniky generatoriuje
modeliavimo rezultatai iSilgine pluosto sklidimo z kryptimi (x=0, y=0) pateikti
4.1a pav. Matyti, kad impulso trukmé ir forma, padidinus smailini kaupinimo
intensyvuma |, Kinta. Formuojamo 1064 nm impulso plokscios gaubtinés (plato)
sritis iSplinta iki 50 ps trukmés, kai smailinis kaupinimo impulso intensyvumas
I,=4 GW/cm?. Tai vaizduoja (2) kreivé (4.1a pav.). Kartu impulso trukmé pusés
maksimalaus intensyvumo lygyje iSplinta iki 111 ps. Dar labiau padidinus
kaupinimo impulso intensyvuma, generuojami dvigubos smailés impulsai,

pavaizduoti (3) ir (4) kreivémis (4.1a pav.).

62



—e— (1) PH; 1 =2 GW/em’; —+— (2) PH; | =4 GW/em’;

—e— (1) AH; 1 =2 GW/em’; —+— (2) AH; 1 =4 GW/em’;
(3) PH; Ip=6 GWicm?, —=— (4) PH; Ip=9 GW/em?;

(3) AH; 1=6 GW/em’; —s— (4) AH; 1=9 GW/em’;
1.0F v '.ﬂfrw Y ,&ﬂ.' T B 1.0FT ','ﬁ.’qf K o S .n'l."
a) O o b) JAs * :!* .\-
u * me % % A | ‘II LEN
0.8} P LY e Lok 0.8} [ I | I |
| e o i L] -'.‘o \
> TR A > TF A ASAL
v il s “ 147 ™t L 70R
s 0.6 A ld S %k s 0.6 [ L)
< 1714 [ < =/ f Vox
E el v £ [iT7 vl
1ids <1 Tor e 3
;04 -I*I*,o o\*\*\- ;0.4- ./llol \.\K\'
I3 Fig £ [1f Tl
< 02} s % { £o2 lird LNt
- P o h rre oL
- *’:O.. ..o’%, . -. **?( & .'.::k* ‘.'-
0.0 j & 0.0 _—M 1 . . %—_
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Laikas, ps Laikas, ps

4.1 pav. Pirmosios (a) ir antrosios (b) harmoniky impulsy gaubtiniy formavimo pirmoje
ir antroje harmoniky generatoriaus pakopose skaitmeninio modeliavimo rezultatai esant
skirtingoms smailinio kaupinimo intensyvumo vertéms. Modeliavimas atliktas centringje
(x=0; y=0) kaupinimo pluosto srityje. I, — impulso (1064 nm), kaupinancio pirmos
pakopos antrosios harmonikos generatoriy, smailinio intensyvumo vertés.

Kitame etape atlikome 532 nm impulsy transformacijos antroje AH
generatoriaus pakopoje skaitmenini modeliavima. Nagrinéjamu atveju antros
pakopos AH2 kristalas (L=20 mm) kaupinamas pirmoje pakopoje suformuotais
pirmosios harmonikos impulsais, kuriy gaubtinés pateiktos 4.1a pav. Nagrinédami
4.1b pav. pateiktus rezultatus, matome, kad antrosios harmonikos generacijos
metu 532 nm impulso gaubtinés moduliacijos gylis Siek tiek didéja, o trukme
mazéja. Vis délto AH2 pakopoje sugeneruotos 532 nm spinduliuotés gaubtiniy
formos (4.1b pav.) yra labai artimos kaupinimo impulsy laikiniam profiliui
(4.1 pav.). Mes detaliau nagrin¢jame tik dvieju pakopu AH generatoriy, taciau
pagal pateiktus rezultatus galime teigti, kad pirmosios ir antrosios harmoniky
formuojamy impulsy plokscios gaubtinés sritis po kiekvienos generacijos pakopos
vis labiau pleciasi, 0 formuojamo impulso forma tampa artima stac¢iakampiui.
Nors Siame darbe mes akcentuojame plokscios vir§iinés impulsu gaubtinés
formavima, ta¢iau ir dvigubos smailés (4.1b pav.) impulsai tam tikrais atvejais

gali buti taikomi plataus spektro moduliuotos fazés impulsams stiprinti. Siuo
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atveju labiau stiprinamos priekiniame ir galiniame moduliuotos fazés impulso
frontuose esancios spektrinés dedamosios. Taip santykinai iSple¢iamas stiprinamo
signalo spektras. Pateiktas impulso formos kitimo harmoniky generatoriuose
skaitmeninis modeliavimas atliktas idealaus fazinio sinchronizmo salygomis.
Taciau deréty paminéti, kad ymanoma formuoti ploks¢ios gaubtinés impulsus ir
tam tikromis fazinio nederinimo salygomis [120, 121]. Apibréz¢ fazini nederinima
kaip nuokrypi A@ nuo fazinio sinchronizmo kampo &, atlikome skaitmenini
modeliavima (4.2 pav.). Matyti, kad kaupinant 10 mm DKDP kristala pirmosios
harmonikos 1,=9 GW/cm? smailinio intensyvumo impulsu, suformuojamas
ploks¢ios gaubtinés mazai moduliuotas impulsas, kai A6=0,12 mrad. Pateiktas
impulso gaubtinés formavimo maZzo fazinio nederinimo salygomis biidas
potencialiai pritaikomas esant dideliems kaupinimo impulsy intensyvumams
(keitimams). Taciau nagrinéjamu biidu suformuoto impulso gaubtinés forma labai
priklauso nuo fazinio nederinimo kampo pokyciy, t.y. kristalo pozicionavimo
padéties. Kai kaupinimo intensyvumai yra dideli (1,=9 GW/cm?), esant toms
pacioms fazinio nederinimo pokycio Af vertéms, formuojamo impulso gaubtinés
poky¢io vertés yra didesnés 4.2b pav. nei mazesniy kaupinimo intensyvumuy

(1,=4 GW/cm?) atveju (4.2a pav.).
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4.2 pav. Pirmos pakopos AH generatoriuje suformuoty impulsy gaubtiniy modeliavimo
rezultatai esant skirtingiems fazinio nederinimo A®@ kampams, kai smailinis kaupinimo
intensyvumas 1, = 4 GW/cm? (a) ir 1,=9 GW/cm? (b).

4.3. Impulsy gaubtiniy charakterizavimo metodika.

Pikosekundinio impulso gaubtinés formavimo eksperimentas atliktas
pritaikius Vilniaus universiteto laboratorijos Nd:YAG lazering sistema, skirta
optiniam parametriniam impulsy su tiesine fazés moduliacija stiprinimui. Kaip jau
buvo minéta anksc¢iau, pagrindinis naudojamos lazerinés sistemos privalumas yra
tai, kad ta pati uzkrato Saltini (Yb:KGW femtosekundini generatoriy) galima
naudoti femtosekundingje (Yb:KGW) ir pikosekundingje (Nd:Y AG) regeneraciniy
bei tiesiniy stiprintuvy grandinése. Tokiu biidu realizuojama visiSkai optine
femtosekundiniy bei pikosekundiniy lazeriniy sistemy sinchronizacija ir
sudaromos salygos pikosekundinio impulso formos matavimui zonduojanéio
femtosekundinio impulso metodu. Sistemos femtosekundinis Yb:KGW
generatorius (4.3 pav.) 78 MHz dazniu generuoja 60 fs trukmés 9 nJ energijos
impulsus, kurie lygiagreciai nukreipiami | Yb:KGW ir Nd:YAG regeneracinius
stiprintuvus. Zinoma, kad $iy lazeriniy stiprintuvy stiprinimo juosty centriniai

bangos ilgiai skirtingi. Ju vertés atitinkamai lygios 1030 nm ir 1064 nm.
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4.3 pav. Pikosekundinio impulso formavimo ir charakterizavimo principiné schema: V —
veidrodziai, OVL — optiné vélinimo linija, AH1 — pirmos pakopos DKDP kristalas (10
arba 13 mm ilgio), AH2 — antros pakopos 20 mm ilgio DKDP kristalas. AH ir TH —
antrosios ir treCiosios harmoniky kristalai, skirti kryzminiams koreliaciniams
matavimams, DV — dvibangis veidrodis, A — aperttra, PK — poliarizacinis kubas. Intarpe
pavaizduota Nd:YAG stiprintuve sustiprinto pirmos harmonikos (PH) impulso forma ir
pluosto intensyvumo skirstinys.

Osciliatoriaus spinduliuotés atskyrimas 1 femtosekunding ir pikosekunding
stiprinimo  sistemas realizuojamas spektriniu pluosto dalikliu, sudarytu is
specifinio storio aukstos eilés A/2 fazinés plokstelés ir poliarizacinio kubo. Faziné
plokstel¢ pasuka 1030 nm spinduliuotés poliarizacijos plokStuma 90 laipsniy

kampu, 0 1064 nm spinduliuotés poliarizacijos plok$tuma nepakinta. Skirtingy
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poliarizacijy spinduliuotés atskiriamos poliarizaciniu kubu (PK) ir nukreipiamos 1
atitinkamy aktyviy terpiy (Yb:KGW ir Nd:YAG) lazerinius stiprintuvus.
Lazeriniais diodais kaupinamas faziskai moduliuoty impulsy Yb:KGW lazerinis
stiprintuvas (PHAROS, Sviesos konversija, Ltd) 1 KHz dazniu stiprina 300 fs
trukmés impulsus iki 450 pJ energijos. OPCPA sistemos kaupinimui pritaikyta
dideliuy energiju Nd:YAG pikosekundinio stiprinimo sistema sudaro lazeriniais
diodais kaupinamas dvipakopis regeneracinis ir lempinio kaupinimo galios
stiprintuvai (4.3. pav.). 10 Hz dazniu veikian¢ios Nd:YAG stiprinimo sistemos
iSvadiniy impulsy trukmé ~75 ps, o energija sieckia 500 mJ. Glotni sustiprinto
impulso pluosto forma (4.3 pav. intarpas) pakankamu tikslumu aproksimuojama
treCiosios eilés hipergausinio intensyvumo kreive, kurios skersmuo yra 7,5 mm
pusés maksimalaus intensyvumo lygyje.

Atlikdami impulsy gaubtinés formavimo eksperimenta naudojome pirmo tipo
DKDP kristalus, kuriy fazinio sinchronizmo kampas 6=36,6° azimutinis ¢=45°.
Pirmoje AH generatoriaus pakopoje naudoty kristaly ilgiai L=10 arba L=13 mm;
antrojoje — L=20 mm. Pirmoje pakopoje suformuoto PH impulso gaubtinés
matavimai atlikti treCios eilés kryzminiu koreliatoriumi (Sequoia, Amplitude
Technologies) pritaikytu 1000-1150 nm bangos ilgio impulsams charakterizuoti.
Kryzminio koreliatoriaus fotodaugintuvas registruoja treciosios harmonikos
spinduliuotg, kuri generuojama zonduojant tiriama impulsa. Paprastai
zonduojancio signalo funkcija atlieka to paties tiriamo impulso antrosios
harmonikos spinduliuoté. Mes patobulinome matavimo metodika ir ps impulsa
zondavome fs PHAROS sistemos antrosios harmonikos impulsais (4.3 pav.). Siy
impulsy trukmé apie 100 karty mazesné uz tiriamo pikosekundinio impulso. Tokiu
atveju kryzminiame koreliatoriuje  generuojamos treCiosios harmonikos
spinduliuotés energijos priklausomybé nuo delsos tarp ps ir fs impulsy atitinka

tikslia ps impulso gaubting.
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4.4. Eksperimentiniai plokscios virsiinés impulsy formavimo rezultatai

Pradiniame eksperimento etape tyréme tik impulso formos kitima centrinéje
pluosto dalyje. Tuo tikslu 1§ pirmos pakopos AH1 generatoriaus sklindan¢io PH
pluostas buvo apribotas 1,5 mm skersmens apertiira (4.3 pav.). Taip buvo
eliminuojama erdvinio intensyvumo pasiskirstymo salygojama formuojamo
impulso formos kitimo itaka kryzminés koreliacijos matavimams. ISmatuotos PH
impulso gaubtinés (4.4 pav.) patvirtina skyriaus ivadinéje dalyje pateiktus
samprotavimus, kad dél nuo kaupinimo intensyvumo priklausanc¢io AH
generacijos efektyvumo pradiné varpo formos kaupinimo impulso plokscios
gaubtinés sritis plinta ir, esant tam tikram kaupinimo intensyvumui, pasiekia
maksimaly plot;.

—o— Eksp. 1512 GW/em’,  —a— Eksp. =8 GW/em’;

- - -Mod. 1 =12 GWicm’; —— Mod. =8 GWicm’;

= 2. —A— = 2.
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4.4 pav. Formuojamo pirmosios harmonikos impulso gaubtinés pluosto centre, esant
skirtingiems pradinio kaupinimo impulso smailiniams intensyvumams |, kai i pirmos
pakopos AH1 generatoriy idéti 10 mm (a) ir 13 mm (b) DKDP Kkristalai. Apskritimais,
trikampiais ir kvadratais pavaizduotos kreivés atitinka eksperimento rezultatus, linijos —
skaitmeninio modeliavimo rezultatus.

Tolimesnis kaupinimo impulso intensyvumo ir atitinkamai keitimo | AH
didinimas salygoja dvigubos smailés atsiradima formuojamo impulso gaubtingje.

ISmatuotos formuojamy impulsy gaubtinés gana tiksliai atitinka skaitmeninio
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modeliavimo rezultatus, gautus atlikus skaiCiavimus pagal 4.2 skyrelyje pateikta
teorini modelj, iskaicius realias pradinio kaupinimo impulso laikines ir erdvines
charakteristikas.

Pateikti duomenys atspindi impulso formos kitima, priklausantj nuo smailinés
kaupinimo intensyvumo galios, kai smailinis intensyvumas pluosta ribojancioje
apertiiros srityje kinta mazai. Taciau akivaizdu, kad impulso formos
transformacija yra pluosto, kaupinan¢io AH generatoriy, erdvinio intensyvumo
skirstinio funkcija, t.y. formuojamo impulso forma skirtingose kaupinanc¢io
pluosto srityse yra nevienoda. Si pokyti labai svarbu kokybiskai jvertinti, nes
realiems OPCPA sistemy taikymams naudojami baigtiniy matmeny kaupinimo
pluostai. Kitame eksperimento etape buvo pasalinta formuojamo impulso pluosta
ribojanti aperttira (4.3.pav.). Todél kryzminiu Kkoreliatoriumi buvo matuojama
vidutiné (integriné) impulso trukmé, nes informacija vienu metu registruojama
tieck i§ centrinés, tiek i§ periferinés formuojamo impulso pluosto srities. IS
matavimy rezultaty pateikty 4.5 pav. matyti, kad tokioms pacioms smailinio
intensyvumo I, vertéms, integrinés (viso pluosto) impulso laikinés gaubtinés
plokstéjimo ir dvigubos smailés atsiradimo efektas mazesnis nei pluoSto centrinés
dalies charakterizavimo atveju (4.4. pav.). Si skirtuma salygoja antrosios
harmonikos generacijos efektyvumo priklausomybé nuo pluosto erdvinio
skirstinio X,y plokstumoje. Antrosios harmonikos generacijos efektyvumas ir kartu
pirmosios harmonikos impulso gaubtinés pokytis yra mazesni mazesnio
intensyvumo periferinése pluoito srityse. Siy pluosto daliy indélis integriniam
impulso laikinés gaubtinés matavimui salygoja, kad viso matuojamo pluosto
ploks¢ios impulso laikinés gaubtinés sritis stebima esant dvigubai didesniems
kaupinimo impulso smailiniams intensyvumams (4.5 pav.) nei centrinés pluosto

dalies impulso charakterizavimo atveju (4.4 pav.).
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4.5 pav. Pirmos pakopos harmoniky generatoriuje (AH1) suformuotos 1064 nm impulsy laikinés gaubtinés
esant skirtingoms smailinio intensyvumo I, vertéms. Impulsy formavimui naudoti 10 mm (a —c) ir 13 mm
(d—1) ilgio DKDP kristalai. Apskritimai — eksperimento duomenys, taskinés ir punktyrinés kreivés —
teoriniai integriniai impulso trukmés modeliavimo rezultatai, jskaitantys pluosto, apriboto atitinkamai 12 ir

9 mm apertiiromis, intensyvumo skirstini.
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Skaitmeninio modeliavimo, atlikto suintegravus formuojamo impulso laikines
dedamasias per visa pluosta, rezultatai (taskinés kreivés 4.5 pav.) skiriasi nuo
eksperimento rezultaty. Manome, kad pagrindinis §j neatitikima salygojantis
faktorius — terminé pluosto depoliarizacija dél Siluminiy jtempimy cilindriniame
(12 mm skersmens) lempomis kaupinamame paskutinés lazerinés stiprinimo
pakopos Nd:YAG strype. Labiausiai depoliarizuojamos iSorinés stiprinamo
pluosto sritys. Dél Sio efekto maziau Kinta periferiniy pluosto sri¢iuy keitimas
impulso forma registruojancio kryzminio koreliatoriaus kristale (TH), atitinkamai
kei¢iasi kryzminio koreliacinio impulso formos matavimo rezultatai.
Atsizvelgdami { pateiktus samprotavimus, pakoregavome integrinés formuojamo
impulso gaubtinés formos skaitmenini modeliavima apribodami suformuoto
impulso pluosta virtualia 9 mm diametro apertira. Modeliavimo rezultatai
(4.5 pav. punktyrinés kreivés) geriau atitiko eksperimento rezultatus, tai
patvirtina, kad prielaida buvo teisinga. Kokybiskam formuojamo impulso
gaubtinés plokstéjimo jvertinimui skirtingomis eksperimento salygomis, jvedéme
impulso formos faktoriaus (IFF) parametra, IFF=E{E; c¢ia E; yra impulso
energijos dalis, tenkanti gaubtinés laiko intervalui, kurio ribose intensyvumas |
kinta nuo 0,9 lnaks 1K laks, Et —Visa impulso energija. Gauso ir sta¢iakampés
gaubtinés impulsy IFF vertés yra atitinkami lygios 0,35 ir 1. Skai¢iuvodami IFF
pagal laika integravome 4.5 pav. pateiktas kreives. Nustatéme, kad esamomis
eksperimento salygomis didéjant kaupinimo impulso energijai, IFF kinta nuo 0,3
iki apytiksliai 0,64, kai kaupinimo spinduliuotés keitimas | antrosios harmonikos
spinduliuote 77; pirmos pakopos AH1 generatoriuje yra ~45 %. Svarbu pabrézti,
kad nors maksimalios IFF vertés dviejuy skirtingy ilgiy (10 mm ir 13 mm) DKDP
kristaly atveju apytiksliai lygios, taCiau jos apskaiCiuotos esant skirtingoms
kaupinimo impulsy energijoms. Kai kristalo ilgis yra 13 mm, energijos verté apie
25 % mazesné. Taigi pirmos pakopos AH1 generatoriuje dvieju skirtingo ilgio
DKDRP kristalo atvejais, kai 1064 nm spinduliuoté kei¢iama i 532 nm spinduliuote

45-50 % efektyvumu, suformuojamas plokscios virsunés PH impulsas. Keitimui
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vir§ijus nurodytas ribas, generuojamas dvigubos smailés impulsas ir IFF
parametro vertés maz¢ja.

Minéjome, kad nagrin¢gjamos OPCPA lazerinés sistemos atveju plataus
spektro signalo impulsai parametriSkai stiprinami 532 nm spinduliuote. Todél
naudojant daugiapakopius AH generatorius svarbu formuoti ne tik pirmosios, bet
ir antrosios harmonikos ploks&ios laikinés gaubtinés impulsus. Siuos 532 nm
impulsus formavome antros pakopos harmoniky (AH2) generatoriuje (4.3 pav.) —
20 mm ilgio DKDP kristale. Keitimo 77, i AH spinduliuotg vertés buvo 20—40 %.
Formuojamuy AH impulsy laikines gaubtines charakterizavome laboratorijoje
pagamintu tre¢iosios eilés kryzminiu koreliatoriumi, kuriame pikosekundiniai 532
nm impulsai zonduojami 1030 nm femtosekundiniais impulsais (4.3 pav.). AH
impulso laikinés gaubtinés, iSmatuotos esant skirtingiems PH kaupinimo
smailiniams intensyvumams |, pateiktos 4.6 pav. Rezultatai kokybiskai sutampa

su pirmame skyrelyje atlikto skaitmeninio modeliavimo rezultatais.
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4.6 pav. Dvipakopiame AH generatoriuje suformuoty ploks¢ios virStinés impulsy
gaubtinés, kai pirmos pakopos AH1 generatoriuje idéti 10 mm (a) ir 13 mm (b) ilgio
kristalai: istisinés linijos — pirmosios harmonikos impulsy gaubtinés; punktyrinés — AH
impulsy gaubtinés. 7, ir 77, atitinka pirmosios harmonikos keitimo efektyvuma pirmoje ir
antroje harmoniky generatoriaus pakopose.
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Matome, kad kaupinant AH2 generatoriy plokscios laikinés gaubtinés PH
impulsu, sugeneruojamos AH impulso trukmé ir ploks¢ios vir§inés sritis atitinka
kaupinimo impulso forma 95 % tikslumu. Tam tikras Sio tikslumo skirtumas
esant 10 ir 13 mm ilgio kristalams pirmoje AHI1 pakopoje gali biiti
interpretuojamas skirtinga AH generacijos sotimi antros pakopos harmoniky
generatoriuje AH2. Tuo atveju, kai pirmos pakopos harmoniky generatoriuje
formuojamas moduliuotas dvigubos smailés impulsas (77; verté virSija 50 %),
antroje  AH2 pakopoje sugeneruoto 532 nm impulso laikinés gaubtinés
moduliacijos mastas didéja. Tai kokybiskai atitinka pirmame poskyryje atlikto
modeliavimo rezultatus. PH impulso formavimo AH1 generatoriuje atveju
pastebéjome, kad suformuoto 532 nm impulso laikinés gaubtinés forma yra
skersiniy pluosto koordinac¢iy funkcija, nes AH generacijos efektyvumas taip pat
yra skersiniy pluosto koordinaciy funkcija. Pavyzdziui, tuo atveju, kai integriné
(viso matuojamo pluosto) impulso laikin¢ gaubtiné yra plokscia (4.6 pav.
punktyriné kreive), centrinés pluosto dalies (aperttiros skersmuo 1,5 mm) impulso
laikinés gaubtinés centriné dalis moduliuota. Moduliacijos gylis siekia 8 %.
Formuojamo impulso laikinés gaubtinés formos priklausomybe nuo pluosto
skersiniy koordinac¢iy galime sumazinti naudodami harmoniky generatoriy
kaupinimui aukstesnés eilés hipergausinio intensyvumo skirstinio pluostus.
Manome, kad pateikta impulso laikinés gaubtinés formavimo buda
optimaliausia taikyti daugiapakopése OPCPA sistemose, kaupinamose Nd:YAG
lazeriy antrosios harmonikos spinduliuote. Tuomet plokscios virStnés laikinés
gaubtinés AH impulsai buty nukreipiami kaupinti pirmasias OPCPA pakopas,
kurios daugeliu atveju issiskiria dideliu stiprinimu. Taip galima iSvengti
parametrinio stiprinimo salygojamo signalinio faziskai moduliuoto impulso
spektro siaurinimo ir sumazinti Savaiminés parametrinés superfluorescencijos
generacijos masta. Be to, pageréty suspausto impulso energinis kontrastas. Tuo
tarpu Gauso laikinés gaubtinés antrosios harmonikos impulsas, sugeneruotas
pirmos pakopos AH1 kristale, butu nukreiptas i paskuting daugiapakopés OPCPA
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sistemos pakopa, kuri veikia ties parametrinio stiprinimo sotimi [76, 122]. Sioje
pakopoje stiprinimas santykinai mazas ir joje signalo spektro siaurinimo efektas

yra silpnas.

5. Plokscios virSiinés pikosekundiniy impulsy stiprinimo
tyrimas

Praeitame skyriuje nagrinéjome plokscios virSiinés laikinés gaubtinés impulsy
formavima daugiapakopiuose AH generatoriuose. Parodéme, kad esant 45-50 %
AH generacijos efektyvumui formuojamas ploksc¢ios virSiinés laikinés gaubtinés
PH impulsas, kuri galima panaudoti ploks$¢ios virSunés gaubtinés AH impulsy
generacijai aukStesnés pakopos harmoniky generatoriuose. Tuo tarpu pirmoje
pakopoje sugeneruotu AH impulsu stiprintume moduliuotos fazés impulsus
paskutingje, soties rezimu veikiancioje, parametrinio stiprintuvo pakopoje. Vis
délto norint dar labiau pagerinti sustiprinto ir laike suspausto impulso parametrus
(trukme ir kontrasta), optimalu plokscios gaubtinés kaupinimo spinduliuote
naudoti visose moduliuotos fazés impulsy stiprinimo pakopose. Siuo atveju
iSnagrinéto impulsy formavimo biido taikyma riboja impulsy formuotuvo
energijos nuostoliai harmoniky generatoriuose. Taigi, jei nusprgstume plokscios
vir§iinés laikinés gaubtinés impulsais kaupinti visas OPCPA pakopas, ir pirmoje
bei antroje harmoniky generatoriaus pakopose realizuotume 50 % keitimo
efektyvuma, tai 532 nm spinduliuotés energijos verté sudaryty tik 25 % pirmosios
harmonikos (lazerio iSvadinés) spinduliuotés. Taciau Siuos nuostolius galima
kompensuoti naudojant papildoma lazerinio stiprintuvo pakopa plokscios vir§tinés
laikinés gaubtinés impulsams stiprinti. Kita vertus, yra Zinoma, kad negausiniy
(kartu ir sta¢iakampiy) impulsy laikiné forma lazerinio stiprinimo proceso metu
kinta dél aktyvios lazerinés terpés uzpildos apgrazos nuskurdinimo. Ankstesnio
laiko momento stiprinamo impulso dalys sumazina uZzpildos apgraza, tenkancia

visoms vélesnio laiko momento impulso dedamosioms. Tai salygoja impulso
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priekinio fronto statéjima galinio fronto atzvilgiu. Impulso formos kitimas
priklauso nuo: stiprinimo G, stiprinimo soties energijos srauto aktyviojoje terpéje
vertés Fs (Fs=0,62 J/cm? Nd:YAG kristalui) ir pradinés impulso energijos Ejy .
Zinoma, kad kuo stiprinamo impulso energijos srauto vert¢ artimesné Fg, tuo
priekinio impulso fronto statéjimo efektas rySkesnis. Paprastai pikosekundiniy
stiprintuvy 18vadiniy energiju vertés (kitaip nei nanosekundiniy) nevirSija F
ver¢iy dél optiniy dangy pazeidimo ir netiesiniy reiSkiniy. Taigi ir impulso
gaubtinés i8kraipymo efektai realiose ps impulsy stiprinimo sistemose mazesni nei
nanosekundinése. Remdamiesi S§iais samprotavimais, mes atlikome ploks¢ios
gaubtinés ps impulsy stiprinimo dvilékiame lazeriniame stiprintuve tyrima. Siame

skyriuje pristatomi eksperimento rezultatai.

5.1. Eksperimento metodika

Pikosekundiniy plokscios virsinés impulsy stiprinimo tyrimai atlikti pagal

5.1 pav. pateikta eksperimento schema.

OFEK FR Nd:YAG

<
I__+_I
<
(Z€S LOWULXOA)
SLIdZE[ SIUIpumyasoyid

Vv DV DV AHI1 P A2

5.1 pav. Antros harmonikos generatoriuje suformuoty ir dviejy pra¢jimy lazeriniame
stiprintuve sustiprinty impulsy charakterizavimo principiné schema: AH1, AH2 —
antrosios harmonikos kristalai, P — poliarizatorius, DV — dvibangis veidrodis, FR —
Farad¢jaus rotatorius, OEK — optiné-elektroniné kamera.

Siuo atveju pirminis impulsy 3altinis — komerciné pikosekundiné stiprinimo

sistema FOXTROT 532 (UAB Ekspla), 4 kHz dazniu stiprinanti 50-70 ps trukmés
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impulsus iki 1 mJ energijos. Sustiprinti impulsai nukreipiami { AH generatoriy,
kurj sudaro L=10 mm ilgio pirmojo saveikos tipo LBO kristalas. Kaip buvo
parodyta ankstesniame skyriuje, AH generatoriuje formuojamo impulso gaubtiné
priklauso nuo kaupinimo impulso energijos. Kaupinimo impulso energija
eksperimento metu keitéme iSoriniu ateniuatoriumi, sudarytu i§ poliarizatoriaus P
ir pusés bangos ilgio (A/2) fazinés plokstelés. Sugeneruotos antrosios (532 nm) ir
pirmosios (1064 nm) harmoniky spinduliuotés atskiriamos dvibangiu veidrodziu
DV. Savo ruoztu pirmosios harmonikos spinduliuoté nukreipiama i dvigubo 1ékio
skersinio kaupinimo lazerini stiprintuva, sudaryta i§ 5 mm skersmens ir 7,6 cm
ilgio Nd:YAG strypo, kaupinamo impulsiniais 1 kHz daznio lazeriniais diodais
(Northrop Grumman). Eksperimento metu stiprintuvo stiprinimo koeficienta
keitéme reguliuvodami kaupinimo diodu jjungimo momenta stiprinamo impulso
atzvilgiu. Antrosios harmonikos generatoriuje suformuoty ir atitinkamai
lazeriniame stiprintuve sustiprinty pikosekundiniy impulsy formas tiesiogiai
registravome opto-elektronine kamera C5680 (Hamamatsu Photonics). Sis
prietaisas suteiké galimybe tuo paciu metu registruoti tick 1064 nm, tiek 532 nm
impulsuy gaubtines. Matavome (vienu metu) pirmosios ir antrosios harmoniky
impulsus po pirmos pakopos AH1 generatoriaus. Tai buvo padaryta pirmuoju
eksperimento etapu (5.2 pav.). Kitame eksperimento etape tyréme dvigubo lékio
stiprintuve stiprinimo salygojamus pirmosios harmonikos impulso formos
poky¢ius. Paskutiniame eksperimento etape charakterizavome 532 nm impulsy,

sugeneruoty antros pakopos AH2 generatoriuje, formas.
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5.2. Ploks¢ios virsuinés pikosekundiniy impulsy stiprinimo tyrimo
rezultatai

Ankstesniame skyriuje kryzminiais koreliaciniais metodais tyréme kaip kinta
didelés energijos (=500 mJ) kaupinimo impulsy gaubtinés vykstant AH
generacijai 10 ir 20 mm ilgio DKDP kristaluose. Siame eksperimente naudoty
impulsu energijos (=1 mJ) daug karty mazesnés. Atitinkamai AH generacijai
parenkamas didesnio netiesiSkumo LBO Kkristalas. Pirmosios harmonikos pluosto
AH1 kristale skersmuo yra 0,7 mm (FWHM). D¢l Siy pakitusiy pradiniy salygu
pirmame eksperimento etape pakartotinai atlikome pirmosios harmonikos impulso
formavimo eksperimenta. Kartu registravome ir pirmoje AH pakopoje
sugeneruoty 532 nm impulsy formas. Matavimy rezultatai pateikti 5.2 pav. OEK
programiniame lange (5.2.a pav.) matome kameros plySio (ivadini pluosta
ribojanCios apertiiros) atvaizdo skleisting laike. Vertikali skal¢ atitinka laiko
koordinate, horizontali — erdving. Matome, kad pirmosios harmonikos impulsas,
didéjant kaupinimo energijai E,, saveikos AH kristale metu transformuojasi {
ploksc¢ios vir§tinés ir dvigubos smailés impulsus (kreivés 5.2b pav.). Formuojamo
impulso trukmé (FWHM) iSplinta nuo 56 ps iki 96 ps. Impulso formos faktorius
IFF pakinta nuo 0,33 iki 0,64 (5.2 b pav. (1) ir (4) kreivés). Tuo tarpu pirmos
pakopos AH generatoriuje sugeneruotos 532 nm bangos ilgio impulsy gaubtiniy
poky¢iy vertés daug mazesnés. Padidinus kaupinimo energija nuo 0,1 mJ (7,=0,2)
iki 0,8 mJ (7,=0,69) AH impulso trukmé (FWHM) pakinta nuo 41 ps iki 48 ps
(5.2c pav. (1) ir (6) kreivés).
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5.2 pav. Pirmos pakopos AH1 generatoriuje suformuoty impulsu laikinés formos:
a) PH ir AH impulsy laikinés skleistinés OEK valdymo programos lange; b) PH impulsy

gaubtinés; ¢) AH impulsy gaubtinés.
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Kitame eksperimento etape tyréme pirmos pakopos AHL1 generatoriuje

suformuoto impulso gaubtinés pokycio priklausomybe nuo stiprinimo dvigubo

Iékio stiprintuve, kuriame PH impulsas sustiprinamas 8-9 kartus. Maksimali

sustiprinto impulso energija siekia 1,7 mJ, kai jvadinio impulso energija yra

0,2 mJ. Pirmos pakopos AH1 generatoriuje suformuoty impulsy pluosto skersmuo

stiprintuvo strype ~1,3 mm (FWHM).

— (1) Be stiprinimimo £E=0,2 mJ
= = =(2) Sustiprinimu E=/,6 mJ

Intensyvumas, s.v

-100 -50 0 50 100
Laikas, ps

Intensyvumas, s.v

— (1) Be stiprinimimo £=0,2 mJ
- - =(2) Sustiprinimu  £=1,4 mJ

5.3 pav. Plokscios vir§inés (a) ir dvigubos smailés (b) impulso gaubtinés iki
((1) kreive) ir po ((2) kreivé) stiprinimo dvigubo l€kio lazeriniame stiprintuve.
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Ivertinus suformuoto impulso trukme¢ (=100 ps FWHM), maksimalus
sustiprinto impulso intensyvumas stiprintuvo i$vade los=1,28 GW/cm?, energijos
srautas — Fo5=0,128 J/cm?. Ploki¢ios vir§iinés ir dvigubos smailés impulsy
gaubtinés iki ir po stiprinimo dvigubo 1ékio stiprintuve pateiktos (5.3 pav.).
Plokscios virStinés impulsas stiprinamas nuo 0,2 mJ iki 1,6 mJ, dvigubos
smailés — nuo 0,2 mJ iki 1,7 mJ. IS pateikty rezultaty matyti, kad sustiprinto
impulso gaubtinés pokyc¢iai mazi. Plok§cCios gaubtinés impulso stiprinimo atveju
stebimas apie 2 % vertés priekinio gaubtinés fronto padidéjimas galinio fronto
atzvilgiu. Minéjome, kad galutinis suformuoty ir sustiprinty impulsy panaudojimo
tikslas — moduliuotos fazés impulsy stiprinimas 532 nm spinduliuote. Taigi
dvigubo lékio stiprintuve sustiprinta PH impulsa nukreipéme i antros pakopos
harmoniky generatoriy (AH2), t.y. L=3 mm ilgio KTP kristala, kuriame 1064 nm
spinduliuoté keiciama i AH apie 50 % efektyvumu, kai kaupinimo dvigubo lékio
stiprintuve sustiprinto impulso energija 1,6-1,7 mJ. Siekdami nustatyti, kaip
pakinta stiprintuve sustiprinto impulso antrosios harmonikos gaubtiné, atlikome

532 nm impulsy formos matavimus. Matavimo rezultatai pateikti 5.4 pav.

- = = (1) Pirmoji harmonika £=1,7 mJ
— (2) Antroji Harmonika £ =0,87 mJ

Intensyvumas, s.v

-100 -50 0 50 100
Laikas, ps

5.4 pav. Pirmosios ((1) kreivé) ir antrosios ((2) kreivé) harmoniky impulsy gaubtinés,
pries saveika ir po jos antros pakopos AH2 harmoniky generatoriuje.
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Kartu pateikiama ir atitinkama kaupinimo (1064 nm) impulsy forma. Matyti, kad
plokscios gaubtinés dvigubo I€kio stiprintuve sustiprinty impulsy formos pokyciai
po saveikos AH2 generatoriuje mazi. Ploks¢ios gaubtinés sritis kinta minimaliali,
dél AH generacijos gaubtinés moduliacijos vertés Siek tiek padidéja. Taigi
esamomis eksperimento salygomis suformuoti ir sustiprinti ps impulsai tinka
ankStesnés pakopos AH generacijai. Kadangi iSmatuoti suformuoto impulso
gaubtinés pokyciai lazerinio stiprinimo metu mazi, manome, kad plokscios
gaubtinés PH impulsa galima stiprinti aukStesnés pakopos lazeriniuose

stiprintuvuose.

81



6. Pikosekundiné didelés iSvadinés energijos Nd:YAG
stiprintuvy sistema OPCPA sistemy kaupinimui

Siame skyriuje aprasyta disertacinio darbo metu sukurta pikosekundiné
Nd:YAG stiprintuvy sistema didelés energijos OPCPA sistemos kaupinimui. JOS
pirmaja pakopa sudaro du nuosekliai veikiantys lazerinio diodinio kaupinimo
regeneraciniai stiprintuvai, kurie atlieka pradini osciliatoriaus uzkrato signalo
stiprinima ir kuriuose formuojami reikiamos trukmés (nagrinéta antrame skyriuje)
iIr kontrasto (ragrinéta treciame skyriuje) impulsai. Po to impulsai toliau
stiprinami antroje sistemos pakopoje, kuria sudaro lempinio kaupinimo
stiprintuvai, Sustiprinantys impulsa iki 600 mJ] energijos. Parametriniam
kaupinimui reikalinga antrosios harmonikos spinduliuoté generuojama
pakopiniuose antrosios harmonikos generatoriuose. Kartu realizuojamas is§vadiniy

impulsu plokscios gaubtinés formavimo metodas (aptartas ketvirtame skyriuje).

6.1. Yb:KGW osciliatoriaus impulsus stiprinanti Nd:YAG
regeneraciniy stiprintuvy sistema

Nd:YAG regeneraciniy stiprintuvy sistema, stiprinan¢ia Yb:KGW
osciliatoriaus impulsus, sudaro du regeneraciniai stiprintuvai RS1, RS2 ir pluosta
nukreipiancioji sistema. To paties Yb:KGW generatoriaus impulsai taip pat
stiprinami ir femtosekundingje Yb:KGW regeneracinéje stiprinimo sistemose.
Yb:KGW regeneracinio stiprintuvo impulsai naudojami plataus spektro
moduliuotos fazés signalo generacijai ir jo stiprinimui nekolineariame
parametriniame stiprintuve. Galiausiai sustiprintas moduliuotos fazés signalas
laike sutapatinamas su pikosekundiniais Nd:YAG stiprintuvy antrosios
harmonikos impulsais netiesiniuose parametriniy stiprintuvy kristaluose. Taciau
Nd:YAG ir Yb:KGW regeneraciniuose stiprintuvuose impulsy stiprinimo trukmé

skirtinga, nes priklauso nuo kaupinimo galios, jvedamo impulso energijos,
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rezonatoriaus nuostoliy bei ilgio. Visi Sie parametrai Nd:YAG ir Yb:KGW
regeneraciniuose stiprintuvuose skiriasi. Todél naudojamoje sistemoje realizuota
elektriskai valdoma galimybé i skirtingu aktyviu terpiy regeneracinius stiprintuvus
injektuoti skirtingus optinius impulsus i§ 78 MHz dazniu veikianc¢io Yb:KGW
osciliatoriaus voros. Tokiu btdu realizuojama, kad Yb:KGW ir Nd:YAG
iSvadiniy impulsy, Kartu ir moduliuotos fazés signalo, bei kaupinimo impulsy
nesutapimas laike nevirS§yty +6 ns. Laiko nesutapima lemia diskretiSkumas dél
lazeriy rezonatoriy ilgiu (Sviesos impulsas gali iSeiti i§ regeneracinio stiprintuvo
tik per¢jes jame sveika skaiCiy apéjimy). Rezonatoriaus ilgis yra apie 1,5 m, o
apéjimo laikas apie 11 ns. Sis nesutapimas bendroje Nd:YAG ir Yb:KGW
sistemoje sékmingai kompensuojamas taikant optines vélinimo linijas.

Nd:YAG regeneraciniy stiprintuvy optiné schema pavaizduota 6.1 pav., 0 jo
nuotrauka pateikta 6.2 pav.

5 .o . e /2
Pirmos pakopos regeneracinis stiprintuvas RS1 V;‘ P8

Vo

>
)

v |

] PC
V4 e T-ET

Y s, -/ Q& \H EHET—] V14

! FP3 FP2 P8 A4 .
N 1 V17

CcO2

N
QLZ A7 V19
l Dl
e m V20 R2
Antros pakopos regeneracinis stiprintuvas RS2

Vil Vi LD2 PD PL
o V23
Impulsai i§ Yb:KGW 3 [] s

¥
osciliatoriaus V22 L]

Netiesinis Filtras

Vi,

FEEEEEEEE SN E NN SN EE NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEENG
7

Impulsai i didelés iSvadinés
energijos Nd:YAG stiprintuvus
6.1 pav. Nd:YAG dvieju pakopu regeneraciniy stiprintuvy lazerinés sistemos optiné
schema: V1 — V23 veidrodziai, L1, L2 — leSiai, LD1, LD2 — lazeriniai kaupinimo diodai,
PC1, PC2 — Pokelso narveliai, AH — antrosios harmonikos (KTP) kristalas, PL — stiklo
plokstelé, FP1-FP3 — Fabri-Pero etalonai, CO1, CO2 — kaupinimo jvedimo optika, PD —
fotodiodas, FR1, FR2 — Faradéjaus rotatoriai, R1, R2 — lazeriniai strypai.

83



6.2 pav. Dvieju pakopy Nd:YAG regeneracinés stiprinimo sistemos vaizdas.

Stiprintuvai buvo optiSkai sinchronizuoti su Yb:KGW osciliatoriumi.
Yb:KGW osciliatoriaus spinduliuoté yra naudojama dvieju stiprintuvy (Yb:KGW
ir Nd:YAG) uzkratui vienu metu, todél efektyviam energijos panaudojimui
uztikrinti buvo pritaikytas poliarizacinis spektrinis spinduliuotés atskyrimas.
Atskyrimo prietaisas susideda i§ zemos eilés fazinés plokstelés su maksimalia
poliarizacijos sukimo verte esant 1064 nm bangos ilgiui ir poliarizacinio kubo
skirtingy poliarizacijy spinduliuotei atskirti. Praleista pro poliarizacini kuba
spinduliuotés dalis naudojama Nd:YAG stiprintuvo, o atspindéta — Yh:KGW
stiprintuvo uzkratui (6.3 pav.). Netiesioginiais vertinimais naudingai naudojama
Nd:YAG uzkrato spinduliuotés energija siekia 12 pJ. Placiau apie nagrinéjamos
lazerinés sistemos Kkontrasta ir kontrasto gerinimo eksperimentus raSoma

tre¢iajame skyriuje.
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6.3 pav. Yb:KGW osciliatoriaus impulsy, nukreipiamy | Nd:YAG, ir impulsy,
nukreipiamy { Yb:KGW regeneracinius stiprintuvus, spektrai.

IS Yb:KGW lazerio sklindantys femtosekundiniai impulsai { regeneracini
stiprintuva nukreipiami veidrodziais V1-V3. Pusés bangos ilgio fazin¢ plokstele
A2, Faradéjaus rotatorius FR1 ir poliarizatorius P1 sudaro Faradéjaus izoliatoriy.
Taigi sustiprintas impulsas, atsispindéjes nuo poliarizatoriaus P1, nepatenka atgal
1 femtosekundinj osciliatoriy. Kartu poliarizatorius P1 ir pries ji esanti pusés
bangos ilgio faziné plokstelé formuoja ateniuatoriy, kuriuo galima reguliuoti i§
femtosekundinio lazerio sklindanciy impulsy energija.

Regeneracinio stiprintuvo aktyvus elementas — Nd:YAG (&6x10 mm) strypas
(R1), yra kaupinamas nuolatinés veikos 3 W galios lazeriniu diodu LDI.
Kaupinamosios spinduliuotés bangos ilgis A=808 nm atitinka vieng i§ Nd:YAG
sugerties juosty. Kaupinimo spinduliuoté 1¢Siy rinkiniu CO1 yra fokusuojama
aktyviajame elemente i d=110 um skersmens déme, kas atitinka kaupinimo diody
SviesolaidZio Serdies 1:1 vaizdo perneSima.

Sferiniai veidrodziai V4 ir V10 formuoja stabily regeneracinio stiprintuvo
rezonatoriy. Femtosekundinio impulso injektavimui { stiprintuva ir sustiprinto

impulso i$skyrimui naudojamas poliarizatorius P3, Pokelso narvelis (PC) ir
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ketvir¢io bangos ilgio faziné plokstelée A/4, kuri kartu uztikrina, kad stiprintuve
nevykty laisva generacija.

Pradiniu laiko momentu vienas i§ femtosekundinio osciliatoriaus impulsy
voros impulsy patenka i regeneraCinj stiprintuva. Tuo momentu, kai impulsas
sklinda tarp poliarizatoriaus P3 ir V10, jjungiama Pokelso narvelio PC jtampa, ir
poliarizacija iSlaikantis impulsas yra lokalizuojamas regeneracinio stiprintuvo
rezonatoriuje. Kol Pokelso narvelio itampa ijungta, impulsas islaiko poliarizacija
ir periodiskai sklinda tarp veidrodziy V4-V10. Po 10-20 I¢kiy per rezonatoriy
Impulsas sustiprinamas iki reikiamos energijos ir Pokelso narvelio jtampa
i§jungiama. Tuomet impulsas atsispindi nuo poliarizatoriaus P3 ir sklinda 1§
regeneracinio stiprintuvo is¢jimo link. Papildomam stiprinamojo impulso
spektriniy ir laikiniy charakteristiky formavimui naudojamas Fabri-Pero etalonas
FP1. Stiprinamojo impulso trukmei Kkeisti regeneraciniame stiprintuve naudojami
skirtingos bazés etalonai (impulsy trukmés formavimo galimybés aptartos antrame
skyriuje). Regeneraciniame stiprintuve impulsas sustiprinamas iki ~35 pJ
energijos, atitinkamai impulso trukmé iSplec¢iama iki 26 ps.

Pradiniame sistemos surinkimo etape veidrodziu V12 i§ RS1 sklindantis
impulsas buvo nukreipiamas i antra regeneracinj stiprintuva RS2, kaupinama
45W galios nuolatinés veikos lazeriniu diodu. Patobuling regeneraciniy
stiprintuvy schema, pluosta nukreipéme i netiesinj filtra, kurio veikimas pla¢iau
apraSytas treCiame skyriuje. Regeneracinio stiprintuvo RS2 optiné schema tokia
pat kaip ir RS1. Skiriasi tik naudojamy etalony FP2 ir FP3 storis ir atspindzio
koeficientai. Regeneraciniame stiprintuve RS2 pikosekundinis impulsas
sustiprinamas iki 100 pJ energijos, jo trukmé iSpleciama iki 100 ps. (nagrinéta
antrame skyriuje).

Lazeriniy sistemy impulsy kontrasta lemia ne vien tiktai kvantiniy triukSmy
stiprinimas, bet ir satelitiniy impulsy atsiradimas, salygojamas riboto naudojamy
elektrooptiniy moduliatoriy kontrasto. Juos galima stebéti registruojant lazerio

iSvadinius impulsus didelés spartos fotodiodu (6.4 pav.)
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6.4 pav. Antros pakopos regeneraciniame stiprintuve sustiprinto impulso (P) vaizdas
oscilografo ekrane (a) ir prieSimpulsiai (PR) stebimi i§didinus jautri (b).

Padidinus oscilografo jautri, stebimi prieSimpulsiai (PR) — pagrindinio impulso (P)
replikos, sklindancios i§ rezonatoriaus, Kai jo kokybé auksta. Idealiu atveju, kai
rezonatoriaus kokybé auksta, stiprinamasis impulsas yra ,uZzdarytas”
rezonatoriuje, taciau dél ribotos poliarizacinés optikos kokybés dalis stiprinamojo
impulso per kiekvienag 1éki sklinda i§ rezonatoriaus. Tiriamo regeneraCinio
stiprintuvo atveju prieSimpulsiy ir pagrindinio impulso santykis yra 1/800. Taciau,
panaudojus papildoma elektroopting sklendg, kuria sudaro DKDP Pokelso

narvelis ir poliarizatorius, §j santyki pavyko pagerinti iki ~1/10°

6.2. Yb:KGW osciliatoriaus impulsus stiprinancios Nd:YAG
regeneraciniy stiprintuvy sistemos erdvinés ir energinés
charakteristikos

Charakterizuojant regeneraciniy stiprintuvy sistemoje sustiprinto impulso
pluosto parametrus, buvo iSmatuoti pluosto intensyvumo profiliai artimajame ir
tolimajame laukuose (6.5 pav.). Tolimojo lauko padétis atitinka 500 mm
glaudziamojo IgSio zidinio nuotolio padéti. Matavimai atlikti kai sustiprinto

impulso energija yra ~100 pJ.
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6.5 pav. Pluosto intensyvumo profiliai artimajame (a) ir tolimajame (b) laukuose (lgSio
f=500 mm Zidinio plokstumoje).

Pluosto kokybé buvo iSmatuota (6.6 pav.) M? matuokliu ,,M?-200-NIR*“
(Spiricon, Inc.). Pluosto skéstis skirtingomis skersinémis (X, Y) koordinatémis

siek tiek skiriasi. Si skirtuma nusako eliptiskumo koeficientas, kuris lygus ~1,086.

2500 — —
L] T I .
'.::\ —e— Y-koordinaté; M "=1,204 /.-
5 [ ]
2000 .: v —"— X-koordinate; M” =1,186 /u
u\ -
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:: [ \§=\ -/
=
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. \ /
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C'.-150‘-100‘-50- 0 - 50 .100.150.
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6.6 pav. IS antros pakopos regeneratyvinio stiprintuvo sklindancio pluosto radiuso
priklausomybé nuo sklidimo koordinatés Z

Remiantis pluosto kokybés parametrais, galima jvertinti Kero IgSio itaka
stiprinamam impulsui. Mes tai atlikome lygindami M? parametrus, i§matuotus, kai
regeneraciniai  stiprintuvai  veiké pikosekundinio impulso stiprinimo ir

moduliuotos kokybés (nanosekundiniame) rezimuose. Stiprintuvui veikiant
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pikosekundiniu ir nanosekundiniu rezimais, iSvadinio impulso smailiné galia
skiriasi apie 10° karty. Regeneracinio stiprintuvo veikimas moduliuotos kokybés
rezimU realizuojamas uzblokavus 1 stiprintuva patenkanti uzkrata ir atitinkamai
padidinus apéjimy per rezonatoriy skai¢iy. Pluosto kokybés parametro M? vertés,
i¥matuotos esant moduliuotos kokybés rezimui, yra M,’=1,188 ir My2:1,197.
Palyginti su iSmatuotomis esant pikosekundiniam rezimui, Sios vertés atitinkamai
skiriasi 0,17 % ir 0, 58 %. Sis skirtumas labai nezymus, todél galima teigti, kad
netiesiSkumy jtaka stiprinamo impulso pluosto kokybei maza.

Norédami jvertinti galima terminio I¢Sio jtaka pluosto kokybei, atlikome M?
matavimus esant mazesnei kaupinimo galiai. Kaupinimo galia buvo sumazinta
nuo Py=3,2 W iki P,=2,2 W. I§matuotos M vertés buvo M?,= 1,163 ir M?,=1,175,
t.y. nuo iSmatuoty esant didesnei kaupinimo galiai skyrési atitinkamai 2,1 % ir
1,84 %. Galima teigti, kad regeneracinio stiprintuvo rezonatoriaus konfigiiracija
pakitus kaupinimo galiai keiciasi, taciau $i jtaka pakankamai maza.

[Smatuotos abiejuy stiprintuvy pakopy 1§¢jimo energijos priklausomybés nuo

kaupinimo galios pateiktos 6.7 pav.

I n
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O e RS2 o
80| ® RSI n

|
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6.7 pav. Pirmos ir antros regeneraciniy stiprintuvy pakopos i$¢jimo energijos.
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Kaip matyti is pateikty rezultaty, antros pakopos regeneraciniame stiprintuve
impulso stiprinimo charakteristikos geresnés. Pavyzdziui, kai kaupinimo galia
abiejuose stiprintuvuose P,=1,4 W, antrame stiprintuve sustiprinto impulso
energija 20 % didesné nei pirmame. Tai galima paaiSkinti tuo, kad antrame
stiprintuve uzkrato energija didesné nei pirmajame, todél impulsui sustiprinti
reikia maziau lékiy per rezonatoriy (Nrsi=24, Ngrs,=21). Tai salygoja mazesng

rezonatoriaus nuostoliy jtaka.

6.3. Daugiaeigis lempinio kaupinimo Nd:YAG stiprintuvas

Galutinis Yb:KGW impulso stiprinimas buvo atliekamas daugiaeigiame
lempinio kaupinimo stiprintuve. Sios sistemos schema pateikta 6.8 pav., 0 jos

vaizdas — 6.9 pav.
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6.8 pav. Nd:YAG lempinio kaupinimo pikosekundiniy impulsy stiprintuvo schema:
V1-V18 — veidrodziai, DV1, DV2 — dvibangiai veidrodziai, P1-P5 — poliarizatoriai, L1—

L11 — Igsiai, PC — Pokelso narvelis, FR — Faradéjaus rotatorius.
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6.9 pav. Pikosekundiniy impulsy lempinio kaupinimo Nd:YAG stiprintuvas .

Lempinio kaupinimo lazerinio stiprintuvo, stiprinanc¢io regeneraciniy
stiprintuvy  sistemos iSvadinius impulsus, pasikartojimo daznis yra 10 Hz.
Regeneraciniy stiprintuvy sistemos impulsy pasikartojimo daznis yra 1 kHz, todél
bitina i§ Kilohercinés impulsy sekos isskirti 10 Hz impulsy seka. Tai realizuojama
impulsy atrinkikliu (angl. pulse picker), kuri sudaro DKDP Pokelso kristalas (PC)
ir poliarizatoriai P1, P2. Impulsy atrinkiklis taip pat pagerina i$skirto impulso
kontrasta Salutiniy optiniy impulsy atzvilgiu daugiau nei 102 karty.

Pluostas, kurio impulso energija =100 pJ, veidrodziais V2-V4 nukreipiamas {
12 mm skersmens lempomis kaupinama Nd:YAG lazerini strypa ir sustiprinamas
iki =1 mJ energijos. LgSiu L2 pluosto skersmuo iSpleCiamas iki =7 mm ir
sukolimuojamas 1gS§iu L3. Lazerin¢je sistemoje ypatinga démesi skyréme
stiprinamo pluosto formavimui. Yra Zinoma, kad hipergausinés formos kaupinimo
pluostai geriausiai tenkina Cirpuoty impulsy parametriniam stiprinimui keliamus
reikalavimus [40]. Kita vertus, lazeriniuose stiprintuvuose stiprinant hipergausinio
erdvinio profilio impulsus galima realizuoti didesne i$vading energija iSvengiant

lazerinio strypo optinio pazeidimo bei smulkiastrukttrinio fokusavimosi. Tam,
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kad biity suformuotos atitinkamos pluoSto erdvinés charakteristikos, lazeringje
sistemoje naudojami trys erdviniai filtrai ir lazerinémis staklémis iSpjauta 6 mm
skersmens apodizuojanti apertiira SA. Apodizuojanti apertiira, naudojama kartu su
erdviniu filtru, uztikrina tolyduy pluosto krasty intensyvumo kitima, kas savo
ruoztu minimizuoja difrakciniy Ziedy tarp atvaizdavimo plokStumy formavimasi.
Pirmaji erdvinj filtra sudaro Igsiai L4, L5 (f=550 mm) ir diafragma. Diafragmos
diametras (d=600 um) parinktas toks, kad po erdvinio filtro filtravimo bity
panaikinta apodizuojancios apertiiros Salygojama periodiné pluosto moduliacija.
Yra parodyta [123], kad periodiné pluosto moduliacija po erdvinio filtravimo

panaikinama tuomet, kai tenkinama salyga:

d s% ; 6.1)

Cia d — diafragmos diametras, f — lesio Zidinio nuotolis, A — bangos ilgis, L —
apodizuojancios apertiiros apodizacinés funkcijos periodas.

Lazerin¢je sistemoje naudojamos apodizuojancios apertiiros periodas
L=0,18 mm, | diafragma PH fokusuojancio l¢Sio L4 zidinio nuotolis f = 550 mm.
Pagal (6.1) maksimalus galimas diafragmos skersmuo dm.=1,5 mm. Taigi
lazeringje sistemoje naudojama 600 pm skersmens diafragma nufiltruoja
apodizuojancios apertiros salygojama perioding pluosto moduliacija. Pirmasis
lazerinés sistemos erdvinis filtras 1:1 didinimu atvaizduoja apertiiros SA
plokStuma i 8 mm skersmens strypa. PluoSto intensyvumo profiliai aperttiros SA ir
strypo R1 plok§tumose pateikti 6.10 pav. Matyti, kad naudojant apodizuojancia
apertiira ir erdvini filtra, regeneracinio stiprintuvo Gauso formos iSvadinio pluosto
(6.5 pav.) intensyvumo skirstinys transformuojamas i antrosios eilés hipergausinés

formos skirstinj (6.10b pav.).
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6.10 pav. Pluosto intensyvumo profiliai apertiros SA (a) ir 8 mm Nd:YAG strypo
plokstumose (b).
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6.11 pav. Iki 600 mJ sustiprinto impulso pluosto intensyvumo profiliai 10 cm (a) bei
150 cm (b) nuo AH1 kristalo ir antrosios harmonikos pluosto intensyvumo profilis uz

120 cm nuo AH1 kristalo (c).

LeSio L8 zidinyje lazerinio pluoSto intensyvumas virSija oro pramu$imo

slenkstj, todél antrojo erdvinio filtro diafragma (0,7 mm) jdéta | vakuuming

kiuvete, kurioje duju slégis ~5 x 10 mbar.

Veidrodziais V13 ir V14 lazerinis pluostas nukreipiamas { 12 mm skersmens

Nd:YAG strypa, kuriame impulsas sustiprinamas iki 600 mJ energijos. Dél

stiprinimo koeficiento aktyviajame elemente pasiskirstymo, stiprinamo pluosto

intensyvumo skirstinys dar ,,paplokstéja“ ir gali buti artutinai aproksimuojamas
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treciosios eilés hipergausine funkcija (6.11a ir 6.11b pav.). I$vadiniy impulsy
trukme ~75 ps.

Sustiprintas pluostas lgsiais L10 (f=450 mm) ir L11 (f=450 mm)
atvaizduojamas | antrosios harmonikos generatoriy AH1l. AH generacijos
tyrimams naudojome 10 mm, 13 mm bei 16 mm to paties tipo DKDP kristalus.
Eksperimento metu pirmosios harmonikos impulso energija keitéme nuo 12 mJ iki
500 mJ. ISmatuotos energinio keitimo i AH ir keitimo { AH efektyvumo kreivés
pateiktos 6.12 pav. Matyti, kad naudojant 16 mm kristala, antrosios harmonikos
generacijos efektyvumas vir$ijo 65 %, kai iSvadiné AH energija sické 324 mJ.
Tacdiau ketvirtajame Sio darbo skyriuje, charakterizuodami impulsy gaubtiniy
formavima naudojant pakopinius AH generatorius, parodéme, kad plokscios
gaubtinés pirmosios harmonikos impulsai suformuojami tada, kai keitimas i AH
yra =50%. Todél, norédami pritaikyti plokS¢ios gaubtinés impulsus parametriniy
stiprintuvy kaupinimui (6.8 pav.), nusprendéme naudoti trumpesnio ilgio (10 mm)
AH1 kristala. Siuo atveju 50 % keitima ir norima 300 mJ AH impulso energijos
verte realizavome padiding pirmosios harmonikos impulso energija iki 600 mJ.

AH pluosto intensyvumo profilis pateiktas 6.11c pav.
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Pirmos harmonikos energija, mJ Pirmos harmonikos energija, mJ

6.12 pav. Antrosios harmonikos energijos (a) ir generacijos efektyvumo (b)
priklausomybés nuo pirmosios harmonikos kaupinimo impulso energijos skirtingo ilgio
DKDP kristaluose.
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Pirmoje AH1 pakopoje sugeneruota 532 nm spinduliuoté dvibangiais veidrodziais
DV1 ir DV2 nukreipiama | parametrinj stiprintuva (6.8 pav.), o likutiné plokscios
gaubtinés pirmosios harmonikos (1064 nm) spinduliuoté nukreipiama i antros
pakopos AH2 generatoriy (20 mm ilgio DKDP kristalas).

Kristale AH2 realizavus 40 % keitima, sugeneruojamas 120 mJ energijos
plokscios gaubtinés impulsas. [vertintas bendras PH keitimas dvipakopiame (AH1
ir AH2) generatoriuje yra 70 %. Impulsy formos iKi ir po saveikos AH1 bei AH2

generatoriuose pateiktos 6.13 pav.

AH impulsas po AH2; =—— PH impulsas po AH1
—— PH impulsas prie§ AH1

i
» o w O

Impulso galia, s.v

o
N

0.0 . L
-150 -100 -50 0 50 100 150
Delsa, ps

6.13 pav. Pirmosios harmonikos impulsy gaubtings iki ir po saveikos AH1 generatoriuje
ir antrosios harmonikos impulso gaubtiné po saveikos AH2 generatoriuje.

Siame darbe aprasyta Nd:YAG lazeriné sistema buvo panaudota didelés
energijos OPCPA sistemos kaupinimui. Placiau $i parametrinio stiprinimo sistema
pristatyta kituose darbuose [124, 125], o ¢ia apzvelgsime tik pagrindines jos
sudedamasias dalis ir i§vadiniy impulsy parametrus.

Nekolinearus parametrinis stiprinimas realizuotas trijose pakopose, kuriose
naudoti BBO kristalai (6.14 pav). Atitinkamai Nd:YAG stiprintuvo antrosios

harmonikos spinduliuoté taip pat buvo padalyta i tris atskirus kanalus, parenkant
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kiekviename juy pluosto diametra efektyviam stiprinimui uztikrinti. [ pirmaja
stiprinimo pakopa nukreipiamo AH impulso energija yra 2,8 mJ. Atitinkamai i
antraja ir treciaja 9 mJ ir 220 mJ. Moduliuotos fazés signalas sustiprintas iki 30
mJ energijos. Sustiprinto signalo spektro plotis (6.15 pav.) atitinka ribing

(ivertinta teoriskai) 9,3 fs suspausto impulso trukme.

230 mJ

SH
80 ps DV DV v
: e . 532 nm
2generaciniy ir daugiaeigiy A D R
d:YAG stiprintuvy sistema J
30 mJ
1. BBO (1) BBO (2) BBO(3)  30ps
] 30 ps / 740-940 nm
Yb:KGW Yb:KGW RS ir plataus spektro | 740-940 nm | P ad | F> -
osciliatorius i oi plétros irenginiai
formavimo bei plétros irengini 1j \Vl \V' \/I

b ) v

6. 14 pav. Triju pakopuy optinio parametrinio ¢irpuoty impulsy stiprinimo schema: SH —
antrosios harmonikos kristalas, BBO (1) — BBO (3) — parametrinio stiprinimo kristalai, V
— veidrodziai, DV — dvibangiai veidrodZiai.
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6.15 pav. Isvadinio impulso, sustiprinto pikosekundiniame parametriniame stiprintuve,
spektras, kai impulso energija ~30 mJ [124].

Cia pateikti rezultatai buvo realizuoti esant maZesnei nei 300 mJ AH energijai
(=230 mJ), salygotai Nd:YAG stiprintuvo lempuy degradavimo. Be to, tuo metu

dar nebuvo jgyvendinta ketvirtame disertacijos skyriuje apraSoma plokscios
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impulso gaubtinés formavimo metodika. Ateityje planuojama suformuotais
plokscios gaubtinés AH impulsais kaupinti pirmasias dvi parametrinio stiprinimo
pakopas ir taip iSvengti stiprinamo signalo spektro siaurinimo. Tuo tarpu Gauso
formos laikinés gaubtinés antrosios harmonikos impulsai, sugeneruoti pirmos
pakopos AHL kristale, baty nukreipti | trecig stiprinimo pakopa. Tokiu biidu
planuojama dar labiau pagerinti sustiprinto isvadinio moduliuotos fazés signalo

energinius ir spektrinius parametrus.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Darbe istirtas  pikosekundiniy  impulsy formavimas Nd:YAG
regeneraciniuose stiprintuvuose naudojant du Fabri-Pero interferometrus ir
uzkratui naudojant ~60 fs trukmés Yb:KGW impulsus. Atlikus skaitmeninj
regeneracinio stiprinimo modeliavima, nustatyta, kad iSvadiniy impulsy
gaubtinés moduliacijos verté maziausia, kai antrojo etalono storis artimas
pusei kito etalono storio.

2. Eksperimentiskai realizuotas femtosekundinio Yb:KGW osciliatoriaus
impulsy 107 karty stiprinimas dvipakopiame Nd:YAG regeneraciniame
stiprintuve su Fabri-Pero interferometrais kartu formuojant ~100 ps
trukmés glotnios gaubtinés iSvadinius impulsus.

3. Darbe pirma karta pademonstruotas medziagos kvadratinio netiesiSkumo
salygojamo fundamentinés spinduliuotés poliarizacijos sukimo iSderintame
antrosios harmonikos generatoriuje efekto panaudojimas santykinai mazo
smailinio intensyvumo impulsy kontrasto gerinimui. EksperimentiSkai
parodyta, kad naudojant 1l saveikos tipo KTP kristala <1 GW/cm?
intensyvumo impulsy kontrasto gerinimo faktorius gali siekti 140 karty.

4. Netiesinis intensyvumy filtras, ijdétas tarp regeneracinio stiprintuvo
pakopu, leidzia padidinti sustiprinty pikosekundiniy impulsy laiking
kontrasta neprarandant iSvadiniy impulsy energijos. [ regeneracinius
Nd:YAG stiprintuvus nukreipiant ~10 pJ energijos uzkrata i§ Yb:KGW
osciliatoriaus, ASE intensyvumas iSvadinéje spinduliuotéje buvo
sumazintas nuo 3x107 iki 1,5x10°® lygio. Kai uzkratui naudojami fotonini
Sviesolaidi prasklide Ti:safyro osciliatoriaus ~0,1 pJ energijos impulsai,
santykinis ASE intensyvumas buvo sumazintas nuo 2x10™ iki 107,

5. Disertacijoje eksperimentiskai ir teoriSkai parodyta, kad 45-50 % energiniu
efektyvumu generuojant antraja harmonika DKDP kristale 1064 nm bangos

ilgio ir 75 ps trukmés Gauso laikinés formos impulsai tribangés saveikos
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metu transformuojasi i hipergausinés formos laikinio profilio impulsus,
kuriy plokSc¢ios virStinés gaubtinés sritis virSija 100 ps trukmés intervala.
Didinant antrosios harmonikos generacijos efektyvuma, centrinéje
fundamentiniy impulsy gaubtinés srityje formuojasi jduba. AnalogisSka
impulsuy formos kaita stebéta antrosios harmonikos generacijai naudojant
LBO kristala, kaupinama 56 ps trukmés impulsais.

. Kaupinant antros pakopos harmoniky generatoriy plokS¢ios virStinés
laikinés hipergausinés formos gaubtinés pirmosios harmonikos impulsu,
iSvadinio AH impulso trukmé ir ploksCios virSiinés sritis atitinka
kaupinimo impulso forma ~95 % tikslumu, kai keitimas i AH antroje
pakopoje virsija 30 %. Tokios formos impulsy panaudojimas OPCPA
sistemy kaupinimui leisty geriau pasinaudoti $ios metodikos privalumais.

. Tiriant plokS¢ios virStnés formos impulsy stiprinima dviejy lékiy
lazeriniais diodais kaupinamame Nd:YAG stiprintuve, nustatyta, kad
sustiprinus impulsa iki ~8 karty ir pasiekus iSvadinés spinduliuotés
intensyvuma  iki 1p5=1,3 GW/cm? bei energijos srauto vertes iki
Fo5=0,128 Jlem?, stiprinamy impulsy forma matavimo paklaidy ribose
nesikeicia.

. Sukurta santykinai didelés iSvadinés energijos pikosekundin¢ Nd:YAG
stiprintuvy  sistema OPCPA sistemos kaupinimui. Ji yra optiskai
sinchronizuota su uzduodancio femtosekundinio Yb:KGW osciliatoriaus
impulsais, turi ~300 mJ, 75 ps trukmés Gauso impulsy ir 200 mJ, > 100 ps
trukmés hipergausinés laikinés formos impulsy iSvadus. Naudojantis Sia
sistema pademonstruotas ~10 fs trukme atitinkanéio spektro impulsy

stiprinimas iki 30 mJ energijos.
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