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1. Jvadas

Sviesolaidiniai lazeriai, generuojantys itin trumpus §viesos impulsus, kai kuriose srityse gali
buti pranaSesni, palyginti su kietojo kuno lazeriais. Taciau, pasiekti didele smailing galig i$
Sviesolaidinio ultratrumpus impulsus generuojancio lazerio ir kartu, kad tokio lazerio dizainas buty
stabilus esant aplinkos poky¢iams yra didelis i§3ukis. Siame darbe yra pladiai pritaikomas Lietuvoje
iSrastas ir uZpatentuotas aplinkai nejautrus Sviesolaidinis lazerinis Saltinis, pagrjstas MamySevo
regeneratoriumi. Jo pagalba galima pasiekti aukSta generuojamy impulsy energija bei itin didelj
spektro plotj. Visgi i§ praktinio Sviesolaidinio ultratrumpy impulsy generatoriaus (UIG) tiesiogiai
galima gauti ~100 mW vidutinés optinés galios, kuri yra apribota rezonatoriaus viduje esanciuose

komponenty optiniu atsparumu.

Siekiant sukurti femtosekundinj lazerinj Saltinj tinkamg plac¢iam biofotonikos ir jvairiy kity
ratui, reikalinga keliy vaty iSvadiné optiné galia. Dar aukStesné galia galéty buti naudinga kai kuriuose
taikymuose, ta¢iau daZznai jos panaudojimg riboja biologiniy bandiniy atsparumas lazerinei
spinduliuotei. Siekiant pasiekti kuo aukStesne smailing galig Sio darbo rémuose buvo suprojektuota,
surinkta bei optimizuota Sviesolaidiné Cirpuoty impulsy stiprinimo (angl. CPA) optiné grandiné,
kurioje kaip uzkrato Saltinis panaudotas UIG. Optimizavus optinés grandinés parametrus gauti 210

nJ energijos ir 58 fs trukmés impulsai, kuriy smailiné galia sudaro 3.3 MW, o vidutiné galia— 3.2 W.

Sios optinés grandinés pagrindu buvo suprojektuotas, pagamintas bei surinktas lazerio
prototipas su kuriuo buvo atlikti aplinkos poveikio (termociklavimas ir vibravimas), ilgalaikio
veikimo bei jjungimy/i§jungimy cikly tyrimai. Buvo nustatyta, kad dél itin paprastos ir efektyvios
optinés grandinés bei stabilios optomechaninés bazés sukurtas prototipas yra nejautrus aplinkos

poveikiui, todél gali buti panaudotas praktiniuose tyrimuose.

Galiausiai, sukurtas prototipas buvo paskolintas daugiafotong¢ mikroskopija atlieckan¢ioms

laboratorijoms, kurios patvirtino lazerio tinkamumg Siam taikymui.

Darbo tikslas: Sukurti ir iStirti aukStos smailinés galios femtosekundiniy impulsy $viesolaidinj

Saltinj atspary aplinkos poveikiui ir optimizuotg daugiafotoninés mikroskopijos taikymams.
Darbo uzduotys:

Ultratrumpy impulsy generatoriaus optimalios optinés konfigiiracijos nustatymas.
Impulsy fazinés ir spektrinés moduliacijos grandinés optimizavimas.

Impulsy stiprintuvo optimalios konfigliracijos optimizavimas.

Impulsy laikinés sptidos optimizavimas.

Lazerio prototipo projektavimas ir surinkimas.
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Aplinkos poveikio lazerio prototipo parametrams iStyrimas.



2. Teoriné dalis
2.1 Sviesolaidziai

Sviesolaidis (optiné skaidula) — tai kvarcinio stiklo plonas ir lankstus sitilas. Optinés skaidulos
i§ esmés yra cilindriniai bangolaidZiai. Pagrindiniai SviesolaidZio sandaros elementai yra Sie: Serdis,
stiklo apvalkalas ir apsauginis apvalkalas (Pav. 1). Centriné skaidulos dalis yra Serdis — gali turéti
jvairiy priemaiSy (pvz. germanio), dél ko susidaro didesnis laZio rodiklis, ja sklinda visa spinduliuoté.
Stiklo apvalkalo laZio rodiklis yra maZesnis nei Serdies. Abu Siuos elementus gaubia apsauginis
polimero sluoksnis, skirtas SviesolaidZio apsaugai nuo mechaninio ir aplinkos poveikio.
Standartiniuose SviesolaidZiuose apsauginis apvalkalas nesgveikauja su skaiduloje sklindancia

spinduliuote.

Sviesolaidzio veikimas pagrijstas visiSkojo vidaus atspindZio reiSkiniu. Spinduliui krintant j
dviejy, skirtingy skaidriy terpiy ribg, dalis Sviesos atsispindi, o kita Sviesos dalis keicia savo sklidimo
trajektorijg ir pereing j kitg terpe. Kai Sviesa krinta i§ optiSkai tankesnés terpés j optiskai retesng, luZio
kampas yra didesnis uz kritimo kampg. Kai kritimo kampas yra didesnis uz tam tikrg ribin¢ verte,

visa Sviesos bangos energija atsispindi [1-3].
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Pav. 1. Sviesos spindulio visiSkas vidaus atspindys optinéje skaiduloje.

2.2 Vienamodis ir daugiamodis SviesolaidZiai

Kai optinés skaidulos Serdies diametras yra daug didesnis nei sklindancios bangos ilgis, tai
Sviesolaidzio veikimas yra aiSkinamas geometrinés optikos principais, tai yra spinduliy visiSkuoju
vidaus atspindZiu riboje tarp dviejy skirtingo luZio rodikliy sri¢iy. Bet, kai Serdies diametras yra
palyginamas su bangos ilgiu, tai skaidula turi bati nagrinéjama kaip dielektrinis bangolaidis, kuriame
Sviesos sklidimg apraSo banginé lygtis, sudaroma i§ Maxwell‘o lygciy. Banginés lygties sprendiniai,
tenkinantys kraStines salygas, nurodo tam tikrus Sviesos elektromagnetinio lauko erdvinius
skirstinius, kurie nesikeicia sklindant optine skaidula. Tokie elektromagnetinio lauko skirstiniai yra

vadinami modomis. Norint apibréZzti, kiek mody gali sklisti SviesolaidZiu, yra jvedamas normuoto



dazZnio parametras V, kuris priklauso nuo SviesolaidZio Serdies spindulio a, sklindancios bangos ilgio

A ir SviesolaidZio skaitinés aperttiros NA:

21 2 1
V=="raNA="F-a — NZoy — Nipy, (1)

no se

Kai V < 2.105, SviesolaidZiu gali sklisti tik viena pagrindiné moda (angl. fundamental mode)
[1,4]. Tokie Sviesolaidziai vadinami vienamodZiais (tam tikram bangos ilgiui), o netenkinantys Sios
salygos — daugiamodZiais. Lazeriniams taikymams daZniausiai labiau pageidautinas yra vienamodis
Sviesolaidzio veikimas, kadangi spinduliuoté iSéjusi iS vienamodZio SviesolaidZio pasiZymi idealia
Sviesos pluosto ,.kokybe® ir gali buti sufokusuojama iki maziausiy galimy (difrakcijos apriboty)

matmeny.

Vienamodziy SviesolaidZiy Serdys, lyginant su stiklo apvalkalu, yra labai mazos. Juy Serdies
skersmuo dazniausiai bina nuo 6 iki 10 mikrony. Tokiu SviesolaidZiu galima perduoti tik vieng

pagrinding modg ir jame néra Sviesos atsispindéjimo (Pav. 2).
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Pav. 2. VienamodZio SviesolaidZio skerspjiivio schema [4].

DaugiamodZziy optiniy skaiduly Serdies skersmuo daZniausiai vir§ija 50 mikrony. Tokiuose
Sviesolaidziuose spinduliuoté gali sklisti keliomis trajektorijomis. Galimas signalo iSplitimas laike ir
iSkraipymas, dél daugybés jmanomy sklidimo trajektorijy — skirtingomis trajektorijomis sklindantys
spinduliai yra nevienodai uzvélinami. Kaip matosi (Pav. 3) jéjimo signalas néra toks pat kaip iS€¢jimo.
Tai yra dél to, jog signalas iSplites laike, nes kiekvienas spindulys jame sklinda skirtingo ilgio keliais.

Taip pat nebutinai visi spinduliai (modos) yra suZadinami, dél to atsiranda atsitiktiniai iSkraipymai.
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Pav. 3. Daugiamodzio Sviesolaidzio skerspjiivio schema [4].



2.3 Ultratrumpus impulsus generuojantis Sviesolaidinis MamySevo

generatorius

Vienas i§ ultratrumpy impulsy generacijos Sviesolaidinéje optinéje grandinéje budy yra
uzdarame optiniame rezonatoriuje panaudoti MamySevo regeneratoriaus grandine [5]. Sis budas yra
pagrjstas fazinés savimoduliacijos (angl. self-phase modulation) Sviesolaidyje bei spektrinio
filtravimo efektais. Kadangi impulso spektrinis plitimas priklauso nuo smailinés galios, optinis
regeneratorius veikia kaip netiesiniai optiniai vartai, kurie praleidZia tik tuos impulsus, kuriy smailiné
galia yra pakankamai didelé. Kadangi SviesolaidZiuose Sviesa sklinda maZo skersmens Serdyje, net
nedidelé optiné impulsy galia atitinka didelius intensyvumus. Dél §iy priezasciy pasireiSkia netiesiniai
efektai. Ultratrumpy impulsy reZime vienas pagrindiniy netiesiskumy yra Kerr‘o efektas. Sis efektas
lemia medziagos luzio rodiklio priklausomybe nuo spinduliuotés intensyvumo. Kerr‘o efekto jtakotas
laZio rodiklis gali buti apraSytas:

3X(3)

2
4ngceg

n=n0+( )I=n0+n21 2)

¢ia ny yra Sviesos l0Zio rodiklis esant nedideliam intensyvumui, n, — netiesinis 10Zio rodiklis

(SviesolaidZiams naudojamame lydytame kvarce jis lygus n, = 3 x 101 cm?W+).

Viena pagrindiniy Kerr‘o efekto pasekmiy — fazés moduliavimasis. Dél fazés moduliavimosi
atsiranda impulso momentinio daZnio pokytis ir impulso spektras praturtinamas naujais daznio

komponentais (Pav. 4).
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Pav. 4. Sviesos impulso laikiné gaubtiné ir daznio moduliacija [6].



Dél to pradinio necirpuoto gausinio impulso spektras iSplinta, o impulsas tampa faziSkai
moduliuotu. Spektro plitimas ir gaubtinés forma priklauso nuo intensyvumo, netiesiSkumo parametro
ir pradinio impulso formos [7]. Gauso formos Zadinanciajam impulsui sklindant netiesine terpe
dazniy poslinkis yra simetriSkas Zadinanciojo impulso centrinio daznio atzvilgiu, kadangi impulsas
yra simetriSkas. Jei Zadinantysis impulsas yra nesimetriskas, tai spektro plitimo lygis skiriasi centrinio
daznio atzvilgiu j didesniy ir maZesniy daZniy puses. Realiuose SviesolaidZiuose, kuriuose pasireiskia
chromatiné dispersija, kartu su spektrine vyksta ir impulsy laikinés gaubtinés formavimasis

netiesinio impulsy plétimosi metu.

Sklindant $viesos impulsui su gaubtine IE(t)”? netiesine medZiaga, kurios luZio rodiklis,
priklausantis nuo intensyvumo, charakterizuojamas n = ny + %nz |E(t)|?, skirtingos impulse dalys
patiria skirtingg fazinj poslinkj:

2 npLIE(D)I?

AD(t) = G 3)

2

Dél to impulsas tampa spektriSkai prapléstas ir jgyja daznio moduliacijg. Jei n, > 0, tai
priekinis impulso frontas patiria daznio poslinkj Stokso (raudony bangos ilgiy) kryptimi, tuo tarpu

galinis frontas pasislenka anti-Stokso kryptimi — mélyny bangos ilgiy [6-8].

Naudojantis dvigubu spektriniu filtravimu ir fazés moduliavimosi reiskiniu, gali baiti pasiektas
netiesinis atsakas, kai impulsy smailinei galiai pasiekus tam tikrg slenkstj, padidéja pralaidumas. Itin
trumpiems didelés energijos impulsams generuoti gali buti naudojama tokia optinés grandinés
konfigtracija, kuri sudaryta i§ aktyvaus ir pasyvaus SviesolaidZziy atkarpy ir dviejy filtry, kurie
suderinti taip, kad jy spektry persiklojimas yra labai mazas. Grandiné kaupinama su diodiniu lazeriu
su skaiduliniu i$¢jimu. Diodinis lazeris spinduliuoja 975 nm centrinio bangos ilgio Sviesa.
Sviesolaidziuose i3 triuk§my, kurie yra ties filtry persiklojimu, susiformuoja tam tikros trukmeés
triukSminis impulsas, kurio spektras atitinka filtro F1 pralaiduma. Impulsas dél fazinés moduliacijos
iSplinta ir praéjes pro filtrg F1 grjZta j aktyvig terpe, susistiprina ir toliau sklisdamas per pasyvia
skaidulg patiria fazés moduliavimasi ir spektro plitimg. Susistiprings, iSplites ir i§simoduliaves
impulsas pasiekia filtrg F2. Sis filtras praleidzia tik ilgabange impulso spektro dalj. Kita spektro dalis
jame yra nufiltruojama. ISkirptas impulsas grjzta j aktyviaja skaidulg ir yra stiprinamas, patiria fazés
moduliavimasi ir spektro plitima, kuris atitinka filtro F1 pralaidumg. Filtras F1 praleidzia tik
trumpabange impulso spektro dalj. Ciklas (Pav. 5) ir vél kartojasi — filtrai praleidZia impulso spektro

dalj kitam ciklui, tik jei spektras yra pakankamai iSplites (dél fazés moduliavimosi) [5].
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Pav. 5. Impulso spektro fazés moduliavimosi schema. Atskiros schemos dalys (a) — (h) vaizduoja
impulsy spektro kitimus, fazés moduliavimosi metu. Geltona kreivé vaizduoja esamg impulso spektro
biiseng, o punktyriné kreivé — pries tai buvusj spektra [5].

24 Sviesolaidinis iterbiu legiruotas stiprintuvas

Skaiduliniais stiprintuvais yra vadinami optiniai stiprintuvai, kuriuose, dél Serdyje esanciy
retyjy Zemiy elementy priemaiSy (legiravimo), tokiy kaip Erbis, Neodimis, Iterbis, Prazeodimis,

Tulis, susidaro aktyvi stiprinimo terpe.
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Pav. 6. Skirtingais retyjy Zemés elementy jonais legiruoty Sviesolaidiniy stiprintuvy darbiniy bangos ilgiy
intervalai [9].

Tokiy stiprintuvy veikimas yra paremtas priverstinio spinduliavimo reiSkiniu esant uzpildos apgrazai
(daugiau jony suZzadintoje busenoje negu pagrindinéje), kuri pasiekiama kaupinant aktyvig terpe
trumpesnio bangos ilgio (negu stiprinama) spinduliuote. Dél puikiy optiniy bei mechaniniy savybiy

daZniausiai yra naudojami lydyto kvarco SviesolaidZiai su anksCiau iSvardintomis retyjy Zemeés



elementy priemaiSomis. SviesolaidZio legiravimo elementas daZnai pasirenkamas pagal konkrety
praktinj stiprintuvo pritaikyma. Galima iSskirti pagrindinius du taikymus: telekomunikacijy sritis (1.5
um) — Sis bangos ilgis salygoja Erbiu (Er) legiruoty Sviesolaidziy terpés pasirinkima; lazeriniams
taikymams (975-1200 nm) daZniausiai naudojamas Iterbio jonais (Yb) legiruotos lydyto kvarco
skaidulos. Svarbu pazymeéti, kad Si aktyvioji terpé pasiZymi labai placia (vir§ 200 nm) stiprinimo

juosta. Tai leidZia stiprinti pakankamai trumpus impulsus [10].

Iterbio jono energetiniy lygmeny diagrama yra paprasta lyginant su Kkitais retyjy Zemés
elementais. Svarbts yra du energetiniai lygmenys — pagrindinis lygmuo (°F;),) ir suZadintas lygmuo
(*Fs12). Jie atitinkamai skyla j keturis ir tris polygmenis. Iterbio jony sugertj lemia Suoliai i§
pagrindinio lygmens } suZadinto lygmens virSutinius polygmenis, o spinduliavimg — Suoliai 1§
suzadinto lygmens apatiniy polygmeniy ] pagrindinio lygmens virSutinius polygmenis. Iterbiu
legiruojant lydyta kvarcg pagrindinio ir suzadinto lygmeny polygmenys iSplinta ir persikloja. Tai
lemia placias sugerties ir spinduliavimo juostas (Pav. 7). Sugerties skerspjuviy spektro intervalas yra
nuo 850 nm iki 1070 nm. Spektre vaizduojami du maksimumai ties ~910 nm ir ~975 nm bangos
ilgiais. Spinduliavimo skerspjuviy spektro intervalas yra nuo 970 nm iki 1200 nm ir jo maksimumai
yra ties ~975 nm ir ~1030 nm. SuZadintojo lygmens gyvavimo trukmeé yra apie 0.8 ms. Taciau ji gali
kisti apie 30% priklausomai nuo naudojamy skirtingy skaiduly priemaisy. SviesolaidZiai su didesne
germanio priemaiSos koncentracija Serdyje, turi trumpesn¢ suZadinto lygmens gyvavimo trukme.
Stiprinimas tokioje aktyvioje terpéje gali buti pasiekiamas pasirenkant skirtingus kaupinimo ir

stiprinimo signalo bangos ilgius, su salyga, jog Akaup. < Asignalo.
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Pav. 7. Iterbiu legiruoto kvarcinio stiklo sugerties (vientisa kreivé) ir spinduliavimo (punktyriné kreivé)
skerspuviai [10].

Tokiu biidu 975 nm bangos ilgio kaupinimo panaudojimas leidzia iSvengti stiprios savaiminés

spinduliuotés generacijos (angl. amplified spontaneus emission, ASE) ties Siuo bangos ilgiu.



Kadangi sugerties ir i§spinduliavimo skerspjuiviai ties Siuo bangos ilgiu yra santykinai lygiis, uzpildos
apgrazos lygis gali buti pasiekiamas tik iki 50%, tai reiskia, jog pasiekiamas dvigubai mazesnis
maksimalus stiprinimo koeficientas, nei naudojant 910 nm kaupinimg, taciau tai kompensuojama
zenkliai sumazinta ASE. Siuo atveju maksimalus stiprinimas pasiekiamas ties 1030 nm. Iterbio
panaudojimo privalumas yra aukStesniy energetiniy lygmeny nebuvimas, dél ko panaikinama
sugerties 1§ suzadinto lygmens galimybe. Tai leidZia gaminti aktyvius Sviesolaidzius su dideliu
legiravimo laipsniu ir atitinkamai dideliu stiprinimu S$viesolaidzio ilgio vienetui, tokiu biidu

sumazinant Kerr‘o efekto jtaka.
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3. Tyrimy metodika
3.1. Skaiduliniy komponenciy suvirinimas

Skaiduliniai lazeriai buna sudaryti iS daugelio skaiduliniy komponenty, tokiy kaip: optiniai
filtrai, Sakotuvai, izoliatoriai, cirkuliatoriai, poliarizatoriai, bangos ilgio dalikliai. Norint surinkti

skaidulinj lazerj, Siuos atskirus komponentus reikia sujungti. Yra keli sujungimo budai, tokie kaip:

* Optinés jungtys (kai dvi skaidulos yra sujungiamos tikslaus, paprastai cirkonio keramikos,
vamzdelio déka). Sis sujungimo metodas nereikalauja labai brangios ir sudétingos jrangos, bet turi
didel} truikuma — neatsikartojantys nuostoliai (PM 980 skaiduliniai nuostoliai yra 1 dB) dél
Sviesolaidzio Serdies ekscentriSkumo. Taip pat vienas i§ trikumy yra atspindys atgal (PM 980

atspindZio slopinimas yra 45-50 dB), ribotas poliarizacijos ekstinkcijos santykis (PER) (22-26 dB);

* Kitas daZniausiai naudojamas budas yra ¥viesolaidziy suvirinimas. Sis budas pasizymi
puikiomis spindulivotés pralaidumo savybémis — beveik néra nuostoliy (0.1 dB), beveik néra
atspindzio atgal (>70 dB), pasiekiamas aukStas PER (30-36 dB, priklauso kiek preciziSkai
suderinama). Pakankamai naudinga suvirinimo savybé yra dar tai, kad galima suvirinti du Siek tiek
skirtingo tipo SviesolaidZius ir pasiekti artimas vienodiems SviesolaidZiams anksciau iSvardintas

suvirinimo savybes.

Sis metodas yra esminis $viesolaidiniy lazeriy kirimui bei gamybai. Siame darbe buvo
naudojamas lankinio elektros iSlydZio SviesolaidZiy suvirinimo buidas. Toks suvirinimo procesas
prasideda nuo SviesolaidZiy paruoSimo proceduros. Imami du SviesolaidZiy galai ir mechaniSkai
paSalinamas apsauginis apvalkalas, specialaus jrankio pagalba. Labai svarbu uZtikrinti, kad Salinant
apsauginj apvalkalg, Sviesolaidis nebuity mechaniSkai paZeistas — nesukurti mechaniniai defektai ant
stiklo pavirSiaus. Tada skaiduly galai yra nuvalomi su spiritu, siekiant kuo labiau paSalinti apsauginio
apvalkalo atplaiSas. Sekantis Zingsnis yra skaidulos nukirtimas. Norint sékmingai suvirinti
Sviesolaidzius, reikia staiu kampu nukirsti suvirinamy optiniy skaiduly galus (paklaida iki 2
laipsniy). Tai yra atlickama su didelio tikslumo nukirtimo aparatu (Siame darbe buvo naudojamas

kompanijos ,,Fujikura® CT-50 SviesolaidZiy nukirtimo aparatas).

Paruostas Sviesolaidis yra jdedamas } suvirinimo aparato specialius laikiklius, kurie juda x, y
ir z agimis. Judantys laikikliai yra skirti tiksliai sulygiuoti skaiduly $erdis. Siame darbe buvo naudotas
,2Fujikura FSM-45PM-LDF* suvirinimo aparatas, kuris leidZia virinti poliarizacijg iSlaikancius (PM)
Sviesolaidzius, kas yra itin svarbu siekiant Sviesolaidiniy grandiniy stabilumo. Jis automatiSkai
patikrina ar Sviesolaidziy galai yra tinkamai nuvalyti ir nukirsti reikiamu kampu. Jei viskas yra
tinkama, tai skaidulos yra sulygiuojamos, suartinamos viena su kita ir suvirinamos naudojantis

lankiniu elektros iSlydZiu. Suvirinimo metu du SviesolaidZiai yra iSlydomi ir sujungiami } vieng
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monolitin Sviesolaidj. Jeigu procesas yra tinkamai atliekamas, suvirinti SviesolaidZiai pasiZymi labai
mazais nuostoliais (~1%) bei poliarizacijos busenos geru iSlaikymu (>1:1000 kontrastas). Po
suvirinimo Sviesolaidis yra iStempiamas — taip yra patikrinama ar suvirinimo vieta yra patvari. Toks
suvirinimas yra nejautrus ir aplinkos poveikiui, tokiam kaip temperattra, vibracija, lankstymas. Taigi
surinktas Sviesolaidinis lazeris arba kitokia optiné grandiné yra ypac stabili ir gali veikti mety metais
be jokio iSorinio paderinimo. Tai yra esminis Sviesolaidiniy lazeriy pranaSumas prie§ kieto kiino

lazerius.

3.2. Optomechanikos komponenciy projektavimas, gamybos bréZiniy

paruoSimas bei gamyba kompiuteriu valdomomis staklémis

Nuolatinés veikos Sviesolaidiniai lazeriai praktiSkai nereikalauja laisvos erdveés optikos (l¢Siy,
veidrodZiy, gardeliy ir panaSiai) bei jai tvirtinti reikalingos mechanikos, taciau Sviesolaidiniams
femtosekundiniams lazeriams reikia nemazai pagalbinés optikos. Kaip pavyzdys, 100 nJ energijos ir
50 fs trukmés impulsai turi apie 2 MW smailine galig. Tokiy impulsy optinis intensyvumas 10 gm
skersmens Serdies Sviesolaidyje siekty ~3 TW/cm2. Toks intensyvumas, jei net ir nepazeisty
Sviesolaidzio, taCiau tikrai sukelty tokius stiprius netiesinius iSkraipymus, kad impulsai tapty labai
,»netvarkingos* formos ir iSilgéty laike. Dél Sios fundamentinés priezasties visi bent kiek aukStesnés
smailinés galios femtosekundiniai Sviesolaidiniai lazeriai naudoja laisvos erdvés, t.y. ne Sviesolaidinj,

impulsy spaustuvg.

Si laisvos erdvés optomechaning dalis turi pasizyméti itin aukstu tikslumu bei ilgalaikiu
stabilumu, kad lazeris veikty daugelj mety be paderinimy. Visgi dél to, palyginti su kieto kiino
lazeriais, tik nedidelé dalis lazeriy optiniy elementy yra laisvoje erdvéje, tad Sviesolaidiniy lazeriy

jautrumas iSderinimui yra gerokai mazesnis.

Siame darbe buvo skirtas didelis démesys lazeriy optomechanikos projektavimui, gamybai ir
testavimui. Pirmiausia, kartu su kompanijos ,,Litilit* konstruktoriais ir inZinieriais buvo sugalvoti
principiniai optikos tvirtinimo buidai mechaniniuose laikikliuose. Tada Sie spendimai 3D maketavimo
paketo SolidWorks pagalba budavo suprojektuoti, padaromi technologiniai bréZiniai bei programa

CNC stakléms (Pav. 8).

Pav. 8. Kairéje: suprojektuoto supaprastinto optomechaninio veidrodzio laikiklio 3D vaizdas; viduryje: jo
technologinis brézinys; desinéje: CNC valdymo programos, skirtos laikiklio gamybai, grafinis atvaizdavimas.
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3.3. Lazeriy pagreitinto senéjimo testavimas

Nepaisant visy metodikose 1 ir 2 apraSytoms priemonéms lazeriy patikimumui uZtikrinti,
pagaminti lazeriy prototipai vis vien privalo buti papildomai testuojami. Taip yra dél to, kad
femtosekundinis lazeris yra labai sudétingas jrenginys, susidedantis iS Simty atskiry elementy,

galinCiy jtakoti jo veikima.

Problema yra tai, kad lazeris pas klientg turés veikti bent keleta mety, o tiek laiko testuoti néra
optimalu, nes prarandamas komercinis potencialas. Kad §ig problemg iSspresti projekto metu buvo
panaudotas pagretinto senéjimo testavimas. Jo esmé yra aiSki — Zinant kokie gedimo reZimai yra

labiausiai tikétini sukelti itin nepalankias salygas, kad Sivos gedimus i$Saukti.

Gedimus, pagal jy kilme galima suskirstyti j dvi pagrindines gedimy grupes: optikos
pazeidimus/degradacija bei mechaninius gedimus, kai iSsiderina optomechaniniai elementai ir dél to
nukencia lazerio optiniai parametrai. Darbo metu buvo atliekami abiejy tipy gedimy pagreitinti testai.
Optiniai elementai buvo iSbandomi su daug karty aukStesne optine galia (tiek smailine, tiek vidutine),
optiniai elementai buvo testuojami aukStose bei Zemose temperatirose bei esant skirtingai oro
drégmei. Taciau bene svarbiausias femtosekundiniy lazeriy gedimo mechanizmas yra dél
optomechaniniy elementy i§siderinimo. Taip yra todé¢l, kad femtosekundinis lazeris yra itin preciziné
optiné sistema, kuri jautri net maZiausiems iSderinimams. Kaip pavyzdys, 100 purad (~0.006°)
pluostelio kampo nuokrypis jau gali sukelti Zenklius optiniy parametry pokyc¢ius, taciau standartiniam
%2 colio (arba 12.7 mm) veidrodZiui, tai atitinka vos 0.5 ym kraSto poslinkj! Ir toks (o dar geriau -

Zenkliai aukStesnis, taigi kalbame apie Simtus nanometry) tikslumas turi bati i§latkomas daugelj mety.

Siekiant patikrinti sukurto lazerio prototipo ilgalaikj optomechaninj stabilumg darbe buvo
panaudoti du industrijoje placiai naudojami pagreitinto senéjimo testai — vibracinis testas ir

termociklavimas (Pav. 9).

Pav. 9. Termociklavimo kamera (kairéje) ir vibravimo stendas (deSinéje) skirti pagretintiems senéjimo
testams atlikti
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Abiejy Siy testy tikslas yra sukelti lazerio optomechanikai stresinj poveikj, kuris realiomis
salygomis galéty atsirasti tik po daugelio mety veikimo. Vibracinio testo veikimo principas yra
savaime suprantamas, o termociklo testas yra pagrjstas medZiagos plétimosi principu, dél kurio
optikos elementai ir juos laikancios optomechaninés detalés daug karty pleciasi ir traukiasi, ir, esant
netinkam tvirtinimui, po daugelio cikly nebegrjZzta | pradines padétis — optomechaninis mazgas
iSsiderina. ISmatavus lazerio optinius parametrus prieS ir po Siy testy galima pastebéti, ar buvo
Zenkliai iSderinta optiné sistema. Kadangi lazerio parametrai specifikuojami bent su 10% atsarga, tai
jei po sendinimo testy neiSmatuojamas didesnis nei 5% parametry pokytis, galima gana uZtikrintai

teigti, kad normalaus veikimo metu, optiniai parametrai nenukris daugiau nei 10% nuo pradiniy.

I darbo dalis. Eksperimentiniai tyrimai

4. Eksperimentiné dalis
4.1 Impulsy generatoriaus schema

Tiesiné ultratrumpy impulsy generatoriaus schema pavaizduota (Pav. 10) Si UIG
konfigtiracija yra kaupinama diodiniu lazeriu (1), su Sviesolaidiniu i¢jimu (2). Prie diodo
SviesolaidZio yra privirintas kaupinimo ir signalo Sakotuvas (3). | iterbiu legiruotg aktyviaja skaidula
(4), Sakotuvas nukreipia kaupinimo spinduliuote ir signaling spinduliuote. Po aktyviosios skaidulos,
privirintas yra skaidulinis daliklis (5), kuris dalina spinduliuote j dvi Sakas tam tikru santykiu (Siame
darbe buvo naudojamas 70/30 spinduliuot¢ paskirstantis daliklis). Prie dviejy laisvy skaidulinio
daliklio galy yra privirinamos FC/APC jungtys — plataus spektro kanalo jungtis (6) ir siauro spektro

kanalo jungtis (7). Generatoriaus grandinés kraStuose yra privirinti du spektriniai filtrai F1 ir F2.

1035 nm 1030 nm

Q0

Pav. 10. Tiesiné impulsy generatoriaus schema. 1 - kaupinimo diodas, 2 - kaupinimo atvedimo Sviesolaidis, 3
- kaupinimo ir signalo Sakotuvas, 4 - Iterbiu legiruota aktyvioji skaidula, 5 - skaidulinis daliklis, F1, F2 -
spektriniai filtrai.

UIG startuojamas jjungus kaupinimo diodg. Kelis kartus pavyko gauti gerg startavimg. Véliau
startavimas nutroko ir spontaninés emisijos galia Zymiai sumazéjo. Nustatyta, kad jvyko pazeidimas

tarp Yb legiruotos ir pasyvios skaidulos (Pav. 11). Toks pazeidimas jne$¢ ~70% nuostoliy.
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Suvirinimas perdarytas, po kurio galia atsistaté, taCiau pazeidimai ir toliau kartojosi. Buvo pridéta 30
cm apsauginés skaidulos, kas sumaZzino atsirandanciy pazeidimy skaiciy. Véliau 70 cm vienamodés
skaidulos atkarpa pakeista j didesnés Serdies Sviesolaid] (modos skersmuo ~11 ym). Po Sito pakeitimo

pavyko startuoti bent 100 karty be paZeidimy.

Pav. 11. Pazeidimo vaizdas per mikroskopa. Nuotraukoje matosi ir suvirinimas tarp didesnés (11 um) ir
mazesnés (7 um) modos skersmens Sviesolaidziy.

Su optimizuota SviesolaidZiy konfigliracija buvo paleistas automatizuotas startavimo

testavimas. Sékmingai jvyko 19051 startavimo cikly. Maksimali startavimo trukmé buvo 12 s.

Taip pat buvo atliktas trumpalaikis galios stabilumo patikrinimas (Pav. 12). ISmatuotas galios
svyravimas (min-max) sieké 4+/-2%, o standartinis nuokrypis (RMS) apie 0.5%. Tai yra geri rezultatai

aktyviai nestabilizuotai Sviesolaidinei lazerinei sistemai.
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Pav. 12. Trumpalaikis vidutinés galios stabilumas uz izoliatoriaus.

Filtry persiklojimo jtakos tyrimas. Buvo tikrinama kaip priklauso startavimo charakteristikos

nuo filtry persiklojimo. Vieno filtro (F2, Pav. 10) langas buvo fiksuotas ties 1030nm centriniu bangos
ilgiu, o kito padétis keiCiama. Prie kiekvienos padéties atlickama 100 startavimo bandymy. Nustatyta,

kad Si generatoriaus schema puikiai startuoja placiame filtry atskyrimo intervale nuo 5.2 nm iki 8 nm.

IS mazo atskyrimo pusés veikimg riboja tai, kad nuolatinés veikos (angl. constant wave, CW)
triuk§Smy galia jau susilygina su vidutine galia, kai generuojami impulsai. Dél to kartais buvo stebéta,

kad po startavimo i§ impulsy generavimo schema persijungia atgal prie CW triukSmy. Taip pat, buvo
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sunku iSmatuoti startavimo laikus, nes galios skirtumas tarp impulsy generavimo veikos ir CW
triukSmy buvo labai siauras (arba jo iSvys nebuvo).

IS didesnio atskyrimo pusés, virSijus 8 nm startavimo trukmeés jau pradéjo staigiai didéti.
Galbut tai galima buty kompensuoti padidinus kaupinimo galig, bet tai didinty komponenty optinio

pramusimo rizika, todél tai néra perspektyvu.

Impulsy pasikartojimo daznio keitimo tyrimai. Kei¢iami optinés grandinés skaidulos ilgiai,

deél ko keiciasi impulsy pasikartojimo daZnis ir buvo tikrinama ar startuoja UIG.

Rezultatai (Lentelé 1) rodo, kad Sios schemos startavimo charakteristikos néra jautrios
skaidulos ilgiui. Tiesiog mazinant bendrg skaidulos ilg] (didinant daZznj) turi bati didinama ir
startavimo kaupinimo galios verté, o didinant bendrg skaidulos ilgj, startavimo kaupinimo verté turi
buti mazinama ir galbat dar reikty padidinti filtry atskyrimg. Norimas daZniy intervalas 10-40 MHz

yra nesunkiai pasiekiamas.

Lentelé 1. UIG veikimo tyrimo prie skirtingy impulsy pasikartojimo daznio rezultatai.

Daznis Startavimo | Startavimy Ma).; M1n
(MHz) srove (A) skaicius startav'lmo Velk.lmo
trukmé (s) srove (A)
10.01 3.7 2000 2 2.38
13.99 4 27000 3-4 222
17.54 3.7 2000 2 2.16
19.98 4 2000 6 2.15
21.67 4.75 9000 10 2.27
21.69 4.75 1000 0.1 2.2
2393 4.75 100 4 2.35
28.3 5.25 1000 10 2.3
34.66 7.5 2200 5 2.65
37.7 8.8 100 7.9 2.8
394 9 3340 10 29

Tolesniems tyrimams optimalus pasikartojimo daznis buvo pasirinktas 14 MHz. Pirma,
generatorius puikiai veikia ties Siuo pasikartojimo dazniu. Antra, Sis daZnis yra geras kompromisas
netiesinés mikroskopijos taikymams — pakankamai Zemas, kad uZtikrinti auksta impulsy energija prie
fiksuotos vidutinés galios (E = P/D), bet pakankamai aukStas, kad uZtikrinti gerg vaizdinimo spartg

(14 MHz =1 MPix @14 kadry/s).

Su Sia konfigiiracija buvo paleisti ilgalaikiai startavimo bandymai. Visa schema sékmingai
atlaiké 104095 startavimy. Maksimali startavimo trukmé buvo vos 1.3s. Startavimo laiko

pasiskirstymo histograma pavaizduota Pav. 13. Gauti rezultatai su Sia konfigiiracija labai geri.
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Pav. 13. 14 MHz daZnio konfigiiracijos UIG startavimo trukmeés histograma.
UIG generatorius turi du optinius iS¢jimus: prieS patenkant } filtra (F2, Pav. 10) ir
atsisprindéjus nuo jo. Sie i¢jimai atitinkamai vadinami ,platus® ir ,.siauras“ kanalas. Zemiau
pateikiami impulsy optiniai spektrai iS abiejy kanaly.
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Pav. 14. UIG sugeneruoty impulsy optiniai spektrai is plataus (kairéje) ir siauro (desinéje) kanalo. Optiné
galia buvo atitinkamai 43 mW (~3 nJ energija) ir 1.6 mW (~0.1 nJ energija) prie 2A srovés.

Matome, kad net prie Zemos kaupinimo galios plataus spektro pilnas plotis siekia ~60 nm.
Palyginimui Zemiau pateiktas plataus kanalo spektro priklausomybé nuo kaupinimo srovés 30 MHz
pasikartojimo daznio konfigiiracijoje. Prie aukStesniy kaupinimo galiy galima sugeneruoti ~100 nm

plocio spektrus.
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Pav. 15. Plataus kanalo spektro priklausomybé nuo kaupinimo srovés 30 MHz konfigtiracijoje.
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4.2 Impulsy fazinés ir spektrinés moduliacijos grandinés optimizavimas

Norint pasiekti keleto vaty viduting galig iS Sviesolaidinio lazerio, generatoriaus impulsus i§
plataus kanalo reikia pastiprinti ~100 karty. Tokiam stiprinimui pasiekti uZtenka vieno pra¢jimo
Sviesolaidinio stiprintuvo. Tac¢iau norint uZ impulsy spaustuvo gauti <100 fs trukmés impulsus reikia
uztikrinti, kad spektras minimaliai susiauréty. Tam tikslui buvo optimizuojama stiprintuvo optinés
grandinés parametrai. Be to, iS generatoriaus plataus kanalo iSeinanciy impulsy trukmé buvo ~5 ps,
kurig nulemia optinio SviesolaidZio dispersija. Siekiant sustiprinti sugeneruotus impulsus iki >100 nJ
energijos, juos reikia iSplésti laike, o po stiprinimo suspausti (angl. chirped pulse amplification, CPA),

tokiu budu sumazinant parazitinius netiesinius efektus.

Impulsy plétimo schemai buvo planuota naudoti cirkuliatoriy su Cirpuota skaiduline Brego
gardele (CFBG). Privirinus plétimo schema tiesiogiai prie impulsy generatoriaus plataus spektro
kanalo (P) pasirodé, kad generatorius nestartuoja — dingo net startavimo pulsavimas, liko tik CW
spinduliavimas. D¢l to, prie§ plétimo schema buvo jvirintas papildomas izoliatorius. Su papildomu

izoliatoriumi generatorius vel pradéjo gerai startuoti. Bendra impulsy plétimo schema pavaizduota

Zemiau.
1m
Gen. 0.2m  0.4m 0.4m Yb 0.4m CFBG
P kanalas :
— :
— | P

0.3m

Pav. 16. Impulsy plétimo ir spektro formavimo schema.
Pradzioje spektro formavimui naudota 1 m ilgio Yb legiruotos skaidulos atkarpa. Buvo
iSmatuoti spektrai po impulsy plétimo ir spektro formavimo pakopos prie skirtingy generatoriaus
kaupinimo LD sroviy (Pav. 17). Kaip ir galima tikétis, spektro plotis auga didinat UIG kaupinimo

STOVE.

18



1000

--

r 35A 16.6mwW

1020 1040 1060 1080 1100

3A 11.8mW N

Galia (s.v.)

_25A66y\\ ]

L 2A 25mW ]

1020 1040 1060 1080
Bangos ilgis (nm)

1000 1100

Pav. 17. ISmatuoti spektrai po pradinés impulsy plétimo schemos.

Vidutinés galios priklausomybé nuo generatoriaus kaupinimo srovés po plétimo schemos

pateikta Zemiau.

Lentelé 2. Vidutiné galia po impulsy formavimo grandinés.

I gen. P po cirk P po FBG
(A) (mW) (mW)
2 6.6 35
25 15 6.9
3 243 10.5
35 33.1 14
4 42 17.5

Matome, kad prie§ galios stiprintuvg dél nuostoliy beliecka 10 mW vidutinés galios prie 3 A

generatoriaus kaupinimo sroves.

Buvo nustatyta, kad atspindZiai neigiamai paveikia impulsy generatoriaus veikimag
(generacijos susiZzadinima). Dalis spinduliuotés atspindétos nuo CFBG gardelés patenka atgal |
impulsy generatoriy (dél nepakankamos cirkuliatoriaus izoliacijos) ir neleidZia pasiekti generacijos
susizadinimg, jei schemoje nenaudojamas papildomas izoliatorius. Papildomo izoliatoriaus
naudojimas iSaugina sistemos savikaing, todél buvo nuspresta detaliau iStirti kokie yra atspindZiai

atgal ir kokius atspindZius gali toleruoti impulsy generatorius.
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Atspindéjusios atgal spinduliuotés galia buvo matuojama privirinus 30/70 pluosto daliklj tarp

mazos galios izoliatoriaus ir cirkuliatoriaus (Pav. 18). ISmatuota atspindzio atgal verté buvo ~-30dB

(~0.1%).
D ol

Yb1200-6/125-
DC-PM

Generatoriaus
platus kanalas

Pav. 18. Atspindzio atgal matavimo schema.

Matavimai parodé didesnj atspindj atgal nei buvo tikétasi. Pagal specifikacijas, cirkuliatoriaus
izoliacija esant darbiniam bangos ilgiui turéjo buti >30 dB. Papildomas slopinimas turéjo biti
nulemtas Yb skaidulos ir CFBG. Siekiant patikrinti kokie bangos ilgiai yra atspindimi atgal, buvo
iSmatuotas atspindétos spindulivotés spektras. Buvo nustatyta, kad didZiausia atspindétos
spinduliuotés dalis atitinka spektro sritj ~1060 nm — daug ilgesnius bangos ilgius negu paciy impulsy
centrinis bangos ilgis. Tai paaiSkina prasta cirkuliatoriaus izoliacijg, nes cirkuliatorius buvo
optimizuotas 1030 nm centriniam bangos ilgiui ir jo charakteristikos atitinkamai prastéja slenkant
toliau nuo optimizuoto bangos ilgio. Tikétina, kad naudojant cirkuliatoriy optimizuotg ilgesniy bangy

spektro sriciai (pavyzdziui 1040-1050 nm), atspindys atgal galéty bati labiau nuslopintas.

4.3 Impulsy stiprintuvo optimalios konfigiiracijos nustatymas

Siekiant patikrinti kaip pasikeis spektrai po stiprinimo, buvo surinkta stiprintuvo schema (Pav.
19) su iSvedimu | laisva erdve. Spektrai po stiprintuvo buvo matuoti nuo stiklo pleiSto, jvedant su

kolimatoriumi j vienamodg poliarizacija iSlaikancig skaidulg, vedancig  spektro analizatoriy.

| . .
036m 1 0.3m 0,15 m! @ kohmatonus Izoliatorius
| |
- | =) /-
| |
! ! Kaupinimg
Kaup. LD| SN-12 b|0|]§LIJtOjant|S
litras

Pav. 19. Sviesolaidinio stiprintuvo schema.

Surinkus stiprintuva buvo iSmatuota vidutinés i§¢jimo galios priklausomybé nuo kaupinimo

galios (Pav. 20). Matome, kad pasiekta 1.4 W vidutiné spinduliuotés galia (140 karty stiprinimas)
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prie 5W kaupinimo, kas atitinka 28% optinj efektyvuma. Kadangi apie 40% kaupinimo galios buvo

nesugerta, efektinis naSumas sieké ~50%. Tai gana tipinés vertés tokio tipo stiprintuvams.

1.6 T T

1.4

—=— |gen=3A =

1.2

1.0

0.8

Isejimo galia (W)

0.6 -
0.4 /

0.2
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0.0 —_— : : :
0 1 2 3 4 5 6
Kaupinimo galia (W)

Pav. 20. Stiprintuvo iSé¢jimo galios priklausomybé nuo kaupinimo galios.

ISmatavus impulsy spektrus po stiprintuvo buvo jvertinta kaip kinta spektry centrinis bangos
ilgis ir plotis priklausomai nuo stiprintuvo kaupinimo (0-5A, Pav. 21). Taip pat, buvo iSmatuoti
spektrai ir keiCiant generatoriaus kaupinimo LD srove. Nustatyta, kad spektrinés moduliacijos beveik
nekinta keiciant stiprintuvo kaupinima, o spektras pleciasi j trumpabangg sritj, kur Yb stiprinimas yra

didesnis.
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Pav. 21. Impulsy spektrai po stiprintuvo keiciant stiprintuvo kaupinimg (I gen.=3 A).
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Padidinus kaupinimo srove iki 6.5 A (5 W kaupinimo galios) ir optimizavus SviesolaidZiy
ilgius sistemoje buvo sugeneruoti impulsai, kuriy optinis spektras pavaizduotas Pav. 22. Jis atitinka
spektrisSkai ribotg impulsy trukme ~66 fs, kas gerokai lenkia uZsibréZtus impulsy trukmeés parametrus

(<100 fs).

T ; . T .
Gen: 3A; AMP; 6.5A Gen: 3A; AMP: 6.5A | /W

/

Galia (s.v.)
—
Galia (s.v.)

\
/ y
W ™

1000 1020 1040 1060 1080 1100
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

1000 1020 1040 1060 1080 1100

Pav. 22. Sugeneruoty impulsy spektras tiesinéje (kairéje) bei logaritminéje (deSinéje) skaléje prie
maksimalios kaupinimo srovés (6.5 A). Vidutineé iSéjimo galia buvo 1.4 W, o impulsy energija ~100 nJ.

Sugeneruoty impulsy spektras buvo itin ,,Svarus® — nesimato jokiy netiesiniy efekty, tokiy
kaip Ramano sklaida ar stipri fazés savimoduliacija. Logaritminéje skaléje spektras iSlieka glotnus
net -50 dB (107) lygyje (Pav. 22, deSinéje). Taip pat nesimato stiprios spontaninés emisijos (ASE)

spinduliuotés. Toks impulsy spektras leidZia tikétis gery jy spudos rezultaty.

ApraSytas Sviesolaidinio femtosekundinio lazerio maketas be impulsy spaustuvo (ultratrumpy
impulsy generatorius, impulsy spektro bei fazés formuotuvas, galios stiprintuvas) pavaizduotas
Zemiau esancioje nuotraukoje. Matome, kad toks Sviesolaidinis lazeris gali buti surinktas iSties

kompaktiSkai.

Pav. 23. Tiriamasis Sviesolaidinio femtosekundinio lazerio maketas be impulsy spaustuvo.
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4.4 Impulsy laikinés spados optimizavimas

Sugeneruoti, spektriskai bei faziSkai moduliuoti bei sustiprinti impulsai toliau buvo laikiSkai
spaudZiami. Buvo surinktas klasikinis dviejy difrakciniy gardeliy impulsy kompresorius (Pav. 24Pav.
25). Visi gardeliy laisvés laipsniai buvo suderinti naudojant optinius atspindZius nuo gardeliy pavirsiy.
Antra difrakciné gardelé buvo primontuota ant motorizuoto poslinkio staliuko, kas leido tiksliai
derinti atstuma tarp gardeliy.

PavirSius ant kurio yra / /Spektrinis filtravimas

gardelé pazymeétas
mélyna spalva

1m
' N | autokoreliatoriy
@ Kolimatorius A+ 1
==
Kaupinimo N2
filtras

Pav. 24. Impulsy suspaudimo sistemos schema.

Pav. 25. Impulsy suspaudimo sistemos nuotrauka.

Surinkus impulsy spaustuvg buvo iSmatuotas jo pralaidumas. Optimizavus pradinge
poliarizacijg (kuri turi buti statmena kritimo } gardele plokStumai), bendras impulsy spaustuvo
efektyvumas sieké ~90%. Suspausti impulsai buvo matuojami naudojant APE Pulse Check
autokoreliatoriy. Atstumas tarp difrakciniy gardeliy buvo optimizuojamas pagal realaus laiko
autokoreliatoriaus parodymus, siekiant kuo geresnio impulsy suspaudimo (didZiausios smailinés
galios). Pirmieji impulsy matavimai atskleidé rySkius autokoreliacinés kreivés ,,sparnus®. [vertinta
impulsy trukmé (laikant Gausing impulsy gaubting) sieké 99 fs (Pav. 26), kas yra Zymiai daugiau
negu suskaiciuota spektriSkai riboty impulsy trukme (~66 fs).
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Pav. 26. Pirminés eksperimentinés autokoreliacinés kreivés palyginimas su Gauso funkcija.

Spektrinio filtravimo (nukirtimo) eksperimentai parodé, kad autokoreliacinés funkcijos
sparnai gali bati Siek tiek nuslopinti uzblokuojant trumpabange impulsy spektro dalj. Tai papildomai
sumazindavo impulsy trukme iki 93 fs. Taciau net su spektriniu filtravimu, impulsy suspaudimas

buvo prastesnis negu tikétasi remiantis skaiciavimais.

Blokuojant dalj impulsy spektro nebuvo pastebéta jokio pluoSto pasiskirstymo po impulsy

spaustuvo pokycio. Tai patvirtina, kad spaustuvas buvo suderintas tinkamai.

Detalesnei pluoSto analizei, buvo atliktas pluoSto intensyvumo pasiskirstymo z-skenavimas
esant nedideliam stiprinimui. Pluostas po spaustuvo buvo fokusuojamas naudojant =300 mm l¢§j, o
pluosto intensyvumo pasiskirstymas matuojamas naudojant CMOS kamerg. MaZiausia uZregistruota
eliptiSkumo parametro verté buvo 0.9, o impulsy spaustuvo iSderinimo poZymiy nebuvo pastebéta.

Taciau tam tikrose padétyse buvo matomi tam tikri pluoSto intensyvumo pasiskirstymo nukrypimai

nuo Gausinio pasiskirstymo (Pav. 27).

Pav. 27. Pluosto po kompresoriaus intensyvumo pasiskirstymai. Kameros padéties koordinatés einant

nuo kairés j deSing: 110 mm, 129 mm, 157 mm, 175 mm, 205 mm, 215 mm.

Siekiant pagerinti impulsy suspaudima, buvo matuojama autokoreliacija ir tuo pat metu

keiCiamas difrakciniy gardeliy pasukimas 0.25 laipsniy Zingsniu. Abi difrakcinés gardelés buvo
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pasukamos vienodu kampu, tokiu budu iSlaikant jy lygiagretumg. Optimalus impulsy suspaudimas
buvo pasiektas pasukus gardeles 4 laipsniy kampu (Pav. 28). Atstumas tarp gardeliy buvo
optimizuojamas po kiekvieno kampo paderinimo. Po difrakciniy gardeliy pasukimo paderinimo,

optimalus atstumas tarp gardeliy sumazéjo iki ~23 cm.
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Gardeliy pasukimo kampas (nuo pradinés padéties) (deg)

Pav. 28. Impulsy autokoreliacijos kreivés trukmé priklausomai nuo gardeliy pasukimo kampo.

Po gardeliy kampo optimizacijos, suspausty impulsy autokoreliacijos trukmé sumazéjo iki 92
fs, kas atitinka 67 fs impulsy trukme taikant Gausing aproksimacija. ISmatuota suspausty impulsy

autokoreliacija (po gardeliy kampo optimizavimo) pasiZyméjo labai artima Gausinei forma su

minimaliais “sparnais’.
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Pav. 29. Autokoreliatoriumi iSmatuotos suspausty impulsy autokoreliacinés funkcijos po difrakciniy
gardeliy kampo optimizacijos.

Po gardeliy kampo optimizacijos gauti eksperimentiniai rezultatai puikiai atitiko suskaiciuotg
teoring spektriSkai riboty impulsy trukme ir gaubting. SuskaiCiavus teoriSkai gauty impulsy
autokoreliacijos funkcija ir palyginus ja su eksperimentiSkai iSmatuota, buvo matomas beveik idealus
sutapimas (Pav. 30). Tai reiSkia, kad eksperimentinés autokoreliacinés kreiveés ,,sparnai* atsiranda dél

impulsy spektro formos, o ne dél dispersijos nesuderinimo.
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— Spektriskai ribotu impulsu autokoreliacija suskaiciuota
pagal eksperimentini spektra (FWHM: 91 fs)
Ismatuota impulsu autokoreliacija (FWHM: 93 fs)
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Pav. 30. Palyginimas iSmatuotos impulsy autokoreliacinés funkcijos (raudona kreivé) su teoriskai
suskaiciuota spektriskai riboty impulsy autokoreliacija (juoda kreive).

Kadangi eksperimentiné ir teoriné autokoreliacinés funkcijos puikiai sutapo, galima teigti,
kad eksperimentiSkai gauti suspausti impulsai turi gaubting identiSkg suskaiciuoty impulsy gaubtinei.
IS ¢ia galima teigti, kad eksperimentiSkai suspausty impulsy trukmé buvo 66 fs (Pav.31). Sugeneruoty
impulsy kokybé taip pat buvo puiki, su minimaliais nukrypimais nuo Gauso funkcijos. Sie nukrypimai

yra jtakoti sustiprinto spektro formos, kuri néra gausiné.

1.2 — Spektriskai ribotu impulsu gaubtine, suskaiciuota
is eksperimentinio spektro I
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Pav. 31. SpektriSkai riboty impulsy laikiné gaubtiné suskaiciuota pagal eksperimentinj impulsy spektra.
Siekiant patikrinti sistemos jautrumg iSderinimui, buvo iSmatuoti suspausty impulsy pokyciai,

kai buvo i8derinami kai kurie sistemos parametrai.

Skaidulinio stiprintuvo stiprinimas. Stiprinimas buvo kei¢iamas modifikuojant kaupinimo

lazerinio diodo srove. Buvo nustatyta, kad suspausty impulsy autokoreliacija yra nejautri stiprinimo
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pokyciui. KeiCiant stiprintuvo kaupinimo lazerinio diodo srove intervale 2A — 6.5A, impulsy

autokoreliacija beveik nesikeite.

Impulsy generatoriaus kaupinimo srové. Buvo nustatyta, kad impulsy suspaudimas priklauso
nuo impulsy generatoriaus kaupinimo. Padidinus arba sumaZinus impulsy generatoriaus LD srove,
impulsy autokoreliacijos trukmé padidéja, taciau Sis padidéjimas gali buti kompensuojamas paderinus
atstumg tarp difrakciniy gardeliy. Po atstumo tarp gardeliy optimizavimo, maZiausia galima
suspausty impulsy trukmé buvo gaunama esant didZiausiai impulsy generatoriaus LD srovei ir

atitinkamai didZiausiai impulsy energijai i§ impulsy generatoriaus (Pav. 32, kairéje).

Impulsy generatoriaus kaupinimo LD srovés iSderinimo intervalas, atitinkantis vienoda
impulsy trukmés padidéjima, padidéja padidinus prading impulsy generatoriaus kaupinimo LD srovés
verte (kuriai yra optimizuojamas atstumas tarp gardeliy). Taciau paskaiCiavus santykin] impulsy
trukmés padidéjima priklausomai nuo santykinio generatoriaus kaupinimo LD srovés pokycio,
didelio skirtumo, tarp atvejy atitinkanciy skirtingas pradines kaupinimo LD srovés vertes, nesimato
(Pav. 32, desSinéje). PraktiSkai Sie rezultatai reiSkia, jog kaupinimo srovei bei tuo paciu i$¢jimo galiai
1§ UIG kintant +/-10% impulsy spuda pasikeisty 4+/-7 fs. Tai yra jautrumas néra labai aukstas ir tinka

tolesniam produkto iSdirbimui.
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Pav. 32. IS kairés — impulsy autokoreliacijos trukmés priklausomai nuo impulsy generatoriaus kaupinimo
LD srovés. IS deSinés — santykinés autokoreliacijos trukmes priklausomai nuo santykinés impulsy generatoriaus
kaupinimo LD srovés.

Buvo iSmatuoti pluoSto intensyvumo pasiskirstymai po impulsy spaustuvo naudojant z-
skenavimo metodikg ir Cinogy CMOS kamerg. Optinés galios nuslopinimui prie§ kamerg buvo
naudojama pusés bangos ilgio plokStelé su poliarizatoriumi ir neutralaus tankio filtrai. Naudojant
poliarizatoriy, optiné galia buvo nuslopinama 10 karty ir tolesnis slopinimas buvo vykdomas
naudojant neutralaus tankio filtrus. PluoSto fokusavimui buvo naudojamas F=300 mm IeSis,
charakterizuojant pluoSta po spaustuvo, ir F=150 mm leSis, matuojant pluosSta po skaidulinio

stiprintuvo ir impulsy spaustuvo.
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ISmatuota vidutiné pluoSto kokybés verté abiem kryptimis buvo <1.1, kas i§ esmés atitinka
difrakcijos apribotg Gausinj pluosta, t.y. jis gali buti laikomas idealiu. Nors buvo pastebétas nemazas

pluosto eliptiSkumas (~0.8), taciau jis buvo nulemtas neidealiai sujustiruoto kolimatoriaus l¢Sio.
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Pav. 33. Pluosto kokybés parametro matavimai po impulsy spaustuvo.
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II darbo dalis. Prototipo surinimas ir testavimas

5. Prototipo surinkimas
5.1 Sviesolaidinés dalies bei valdymo bloko projektavimas

Siekiant, kad kuriamas lazerinis Saltinis buty kiek jmanoma patogesnis klienty
naudojimui, kartu su jmonés ,,Litilit“ inZinieriais buvo nuspresta, kad produktg sudarys du
atskiri mazgai — valdymo blokas ir lazeriné galva. Valdymo bloko iSmatavimai buvo pasirinkti
atitinkantys 19 coliy standarto U3 formato stovy laikiklj, kas leidZia patogy Sio bloko
integravimg | J]vairias optines sistemas, tokias kaip daugiafotoniniai mikroskopai,
polimerizacijos staklés ir kt. Siame bloke buvo patalpinta $viesolaidiné optiné grandiné bei

lazeriy valdymo elektronika (Pav. 34).
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Pav. 34. Suprojektuoto lazerio valdymo bloko su integruota Sviesolaidine grandine bei valdymo elektronika
vidaus vaizdas.

Kadangi valdymo blokas generuoja nemazai Silumos (~100 W), jo auSinimui buvo pasitelkti
ventiliatoriai. Valdymo elektronikai dideliy reikalavimy dél jos iSdéstymo néra, tad pagrindinis
kriterijus yra surinkimo bei pajungimo patogumas. Tuo tarpu Sviesolaidiné grandiné dar turi buti gerai
auSinama ir apsaugota nuo mechaniniy paZeidimy, tad ji patalpinta j atskirg metalinj korpusg su geru

Silumos nuvedimu.

Pati Sviesolaidiné grandiné iSliko beveik nepakitusi nuo maketo sukurto 1 darbo dalyje, tik
buvo padidinta naudojamo kaupinimo lazerinio diodo galia nuo 5 W iki 10 W, kad pasiekti aukStesng
optine galig lazerio i$¢jime. Sugeneruoti, sustiprinti faziskai bei spektriSkai moduliuoti impulsai buvo
perduoti metaliniu Sarvu apsaugotu Sviesolaidziu ] lazering galva, kurioje laisvoje erdvéje

suformuojamas norimas pluostas bei atliekama impulsy spuda.
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5.2 Optomechaninés grandinés projektavimas, gamyba ir surinkimas

Principiné Sviesolaidinio femtosekundinio lazerio laisvos erdvés optiné schema iSliko i§
esmés nepakitusi lyginant su naudota makete. PrieS projektuojant optomechaning granding,
pirmiausia buvo sukurti laikikliy mazgai. Jy k@rimo principai apraSyti Metodikoje 3.2. Sukirus
optomechaninius mazgus, jie buvo iSdéstyti pagal opting schema atsiZvelgiant j gabaritus. Lazerinio
produkto laisvos erdvés optomechaniné grandiné buvo patalpinta ] atskirg suprojektuota korpusa,

kuris su valdymo bloku sujungtas Sarvu apsaugotu SviesolaidZiu.

Suprojektuoto femtosekundinio Sviesolaidinio lazerio optomechaniné grandiné pavaizduota
Pav. 35. Ja sudaro trys pagrindiniai funkciniai elementai: Sviesolaidinis kolimatorius, skirtas Sviesos
1§ Sviesolaidzio iSvedimui ] laisvg erdve, optinis izoliatorius, skirtas apsaugoti Sviesolaidinj lazerj nuo
1§ 1Sorés grjzusios atspindétos spinduliuotés, bei impulsy kompresorius, skirtas suspausti faziSkai
moduliuotus optinius impulsus iki spektriSkai ribotos trukmés. Grandin€je taip pat naudojami

veidrodZziai pluoSto nukreipimui bei leSiai jo sklidimo priderinimui.

Suprojektuoti optomechaniniai elementai buvo pagaminti CNC staklémis ir iSplauti
panaudojant cheminius tirpalus. Tada j juos buvo jtvirtinti optiniai elementai, o laikikliai su optiniais
elementai jtvirtinti ant mechaninés bazés. Optiné schema buvo suderinta panaudojant sumaZintos
galios spinduliuote i§ SviesolaidZio ir pravedant lazerinj pluoStel] per numatytas optiniy elementy
vietas. Galutinis derinimas buvo atliktas stebint optinius lazerio parametrus — viduting galig, pluoSto

bei impulsy forma.

Pav. 35. Sviesolaidinio lazerio laisvos erdvés supaprastinta optomechaniné grandiné.

Be aukS¢iau apraSyto lazerio optomechanikos gamybos bei surinkimo, buvo atlikta
parengiamieji darbai, kuriy tikslas buvo patikrinti sukurty optomechaniniy mazgy ilgalaikj stabiluma
bei atitikimg lazerio reikalavimams. Tai pasiekti pagal buvo atlikti tyrimai, kuriy rezultatai, dél jy
labai techninio pobtuidZio, Siame darbe nepateikiami. Tac¢iau apibendrinus buvo padaryta iSvada, kad
visi sukurti ir patobulinti laikikliai pasiZymi aukStu mechaniniu stabilumu, kuris yra tinkamas

tolesniam lazerio vystymui.
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Tiek optomechaniniy laikikliy, tiek lazerio prototipo korpuso projektavimas buvo atliekamas

padedant kompanijos Litilit mechanikos konstruktoriams bei inZinieriams.

6.1 Sviesolaidinio lazerinio Saltinio charakterizavimas

Surinkus ] valdymo bloka Sviesolaiding granding bei valdymo elektronika ir suderinus
optomechaning¢ granding jie buvo uzdaryti | apsauginj korpusg. Pilnai surinkus produkto prototipa, jis
buvo detaliai charakterizuojamas. Pirmiausiai buvo iSmatuoti prototipo optiniai parametrai.
Femtosekundiniy lazeriy taikymams labiausiai svarbiis yra Sie optiniai parametrai — optiné galia bei
impulsy energija, lazerinio pluoSto forma, impulsy laikiné kokybé bei trukmé ir optinis spektras.

Skenuojanciu  autokoreliatoriumi  (APE  PulseCheck) iSmatuoti  Sviesolaidinio
femtosekundinio lazerio prototipo impulsai pavaizduoti Pav. 36 (kairéje). Salia pavaizduotas optiniu
spektro analizatoriumi iSmatuotas lazerio spektras. Pirmiausia, iSmatuota impulsy trukmeé (58 fs) yra
Siek tiek trumpesné, nei pirmoje projekto veikloje pademonstruotame makete (66 fs). Sis skirtumas
buvo pasiektas optimizavus impulsy generatoriaus spektra, dél ko i§é¢jimo spektras i lazerio pasieke
net 1100 nm bangos ilgj (makete ilgabangé riba buvo ~1080 nm). MaZesné impulsy trukmé padidina
impulsy smailing galig esant tai paciai vidutinei galiai, kas yra labai patrauklu netiesiniams
taikymams. Taip pat galima pastebéti jog kaip ir lazerio maketo atveju, impulsy trukmé yra labai arti
spektriSskai ribotos (Pav. 36, taskuota linija) — impulsas yra optimaliai suspaustas ir neturi

nekompensuotos fazés.
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measured pulse
pulse duration 58fs

-300 -200 -100 O 100 200 300 400 1020 1d40 10‘60 10|80 1100
time (fs) wavelength (nm)

Pav. 36. Femtosekundinio Sviesolaidinio lazerinio Saltinio prototipo impulsy autokoreliacija (kairéje) ir
optinis spektras (deSinéje).

Kitas labai svarbus lazerio parametras — jo pluosto kokybé. Femtosekundiniy impulsy lazeriai
daZniausiai pasiZymi artimu Gausiniam pluostui, taCiau net nedideli nukrypimai nuo idealios
Gausinés formos gali Zenkliai pabloginti netiesinio mikroskopo erdvinge skyra (tiek vaizdinimo
plokStumoje, tiek gylyje) bei sumaZinti netiesin} signalg. PluoSto kokybés matavimui panaudotas
standartinis industrijoje z-skenavimo metodas, kai pluostelio kelyje pastatomas lgSis ir su kamera

matuojamas jo skersmuo iSilgai sklidimo krypties. IS Sio matavimo rezultaty galima nustatyti du
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svarbiausius pluoSto parametrus: pluosto kokybés parametra (M? = 1 idealaus Gausinio pluostelio
atveju) bei eliptiSkuma (¢ = 1 Gausiniam pluosteliui). ApraSytas matavimas buvo atliktas panaudojant

kalibruotg Spiricon SP920s CCD kamerg, o matavimo rezultatai pateikti Pav. 37.
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Pav. 37. Kairé¢je: femtosekundinio Sviesolaidinio lazerio pluosto kokybés matavimas z-skenavimo metodu;
desinéje: pluosto profilis leSio Zidinyje (,,tolimas laukas*).

ISmatuota lazerio prototipo pluosto kokybé (M? =1.01) faktiSkai atitinka idealy Gausinj
pluostelj, o eliptiSkumas taip pat labai geras (e = 0.93). Gautas rezultatas velgi geresnis nei i$ lazerio
maketo (M? =1.06, € = 0.9). Tam jtakos turéjo du faktoriai: visy pirma buvo patobulinta
Sviesolaidinio kolimatoriaus konstrukcija, kas leido pasiekti geresnj pluosto eliptiSkuma bei kokybe;
antra — buvo panaudota aukStesnés klasés pluoSto vaizdinimo kamera, kuri labai tiksliai atkuria

pluosto profilj, kas sumazino M? parametro matavimo paklaidas.

Galiausiai terminiu galios matuokliu buvo iSmatuota femtosekundinio Sviesolaidinio lazerio

vidutiné optiné galia, kuri sieké 3.2 W. Visy apraSyty matavimy santrauka pateikta Lentelé 3.

Lentelé 3. Femtosekundinio Sviesolaidinio lazerio iSmatuoti pagrindiniai optiniai parametrai.

Femtosekundinis Sviesolaidinis lazeris
I8¢jimo galia 32W
Impulsy pasikartojimo daZnis 15.1 MHz
Impulsy energija 210 nJ
Impulsy trukme 58 fs
Spektro sritis 1020-1100 nm
Pluosto kokybé M? 1.01
Pluosto eliptiSkumas € 093
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Po optiniy parametry matavimy prototipas buvo jjungtas ir paliktas veikti darbinéje
(laboratorijos) aplinkoje. Laboratorijos temperatiira buvo palaikoma 20«1 °C. Sviesolaidinio lazerio
prototipas buvo paliktas veikti 1000 val. Ilgalaikio veikimo metu buvo matuojama vidutiné optiné
galia, o matavimo rezultatai pateikti Pav. 38. Matome, kad viso veikimo metu prototipo optiné galia

buvo itin stabili (RMS triukSmas 0.1% ).
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Pav. 38. Ilgalaikio femtosekundinio Sviesolaidinio lazerio prototipo veikimo tyrimai. ISmatuota vidutiné
optiné galia.

Pirminio prototipo testavimo rezultatai buvo labai teigiami. Nebuvo nustatyta jokiy esminiy
trokumy, dél kuriy kuriama lazeriné sistema galéty neatitikti Sios klasés produktams taikomy
reikalavimy. Konkreciai, iSmatuoti optiniai parametrai (impulsy trukme bei kokybeé, pluoSto kokybe,
spektro plotis bei kokyb¢) atitiko makety tyrimy metu nustatytas tikslines vertes Surinkto

Sviesolaidinio lazerio prototipo galutinis bendras vaizdas yra pateiktas Pav. 39.

Pav. 39. Patobulintas femtosekundinio Sviesolaidinio lazerio prototipas.
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6. Prototipo pagreitinto senéjimo tyrimai

Norint jsitikinti, kad sukurtas produktas galés veikti daugelj mety, buvo pritaikyta pagreitinto
senéjimo testavimo metodika 3.3. Papildomai, be metodikoje apraSyty vibraciniy bei termociklavimy

testy, taip pat buvo atliktas prototipo daugkartinis (3000 karty) paleidimo bei iSjungimo testas.

Lazeris, panaudojus sukurtg valdymo programa, buvo automatiSkai jjungiamas, palaikomas
50 s ir i§jungimas 10 s. I§ viso buvo atlikta 3000 tokiy cikly. Sio testo metu buvo matuojama lazerio
vidutiné galia. ISmatuotos optinés galios kreivés fragmentas testo metu pavaizduotas (Pav. 40). Po

testo buvo patikrinta, jog visi jjungimai sékmingai pavyko (uzZregistruota >3 W iSé¢jimo galia).
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Pav. 40. Sviesolaidinio femtosekundinio lazerio Jjungimy/iSjungimy testo fragmentas. IS viso lazeris buvo
testuojamas 50 val su 1 min jjungimy periodu (3000 karty).

Véliau prototipas buvo patalpintas | terming¢ kamerg (Pav. 9, kairéje), kurioje atliktas
temperattros ciklavimo testas (+10..4+80 °C, 50 karty, temperattros kilimo ir kritimo laikas — po 1
val). Sis testas leidZia nustatyti ar itin auksto tikslumo optomechaniniai elementai yra tinkamai ir

stabiliai jtvirtinti ir ar laikui bégant lazeris neiSsiderins. Po testo vél iSmatuoti optiniai parametrai.

Galiausiai, po termociklavimo, prototipas buvo pastatytas ant vibravimo stendo (Pav. 9,
deSinéje) ir buvo atliktas vibravimo testas (0.5 g 10-500 Hz daZnio skenavimo laikas — 1 val). Kaip
ir termociklavimas, Sis testas leidZia nustatyti ar optomechaniniai elementai yra tinkamai ir stabiliai

jtvirtinti. Taip pat yra patikrinama ar néra laisvy konstrukciniy elementy.

Visi pagrindiniai prototipo optiniai parametrai buvo fiksuojami prie§ ir po kiekvieno testo.

Testy rezultaty santrauka pateikta Lentelé 4.
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Lentelé 4. Femtosekundinio Sviesolaidinio lazerio prototipo optiniy parametry pries ir po testavimy matavimy
rezultatai.

Parametras | IS¢jimo galia, W | Impulsy trukmé, fs | Pluosto kokybé M? |Pluosto eliptiSkumas
Pries Po Pries Po Pries Po Pries Po
Testas
[jungimai/i§jungimai,
3.18 321 58 58 1.01 1.01 093 093
3000 karty
Termociklavimas, nuo
321 3.20 58 61 1.01 1.02 093 0.92
+10°C iki +80°C, 50 cikly
Vibravimas, 0.5 g,
3.20 3.15 61 60 1.02 1.02 0.92 0.92
10 - 500 Hz, 1 val

IS lenteléje pateikty rezultaty matome, kad jokiy esminiy parametry pokyCiy po atlikty
pagreitinto senéjimo testy nepastebéta. Tai yra parengiamojo darbo, atlikto kuriant bei testuojant

lazerio optomechanines komponentes, pasekme.

7. Prototipo testavimas daugiafotonés mikroskopijos laboratorijose

Galiausiai sukurtas lazerio prototipas buvo nusiystas iSméginimui | daugiafotonés

mikroskopijos laboratorijas.

Sviesolaidinis lazeris buvo paskolintas kompanijai Thorlabs, kuri yra viena rinkos lyderiy
gaminant daugiafotonius mikroskopus. Jie atliko bandomuosius tyrimus su pelés inksty vaizdinimu

(Pav. 41). Gauti rezultatai buvo labai teigiami lyginant su kity kompanijy panasios klasés produktais.

Pav. 41. Pelés inksto pjiivio vaizdas gautas registruojant antros harmonikos signalg apsvieciant darbe
sukurto femtosekundinio Sviesolaidinio lazerio prototipu. Nuoroda: Thorlabs (naudojant Bergamo I1
multifotoninj mikroskopa).
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Sukurtas femtosekundinis Saltinis taip pat buvo paskolintas KembridZzo Universiteto
neuromokslo tyrimy grupei, kuriai vadovauja dr. Julija Krupi¢. Jie atliko bandomuosius tyrimus su
pelés smegeny lastelémis bei palygino rezultatus su grupés turimu titano safyro femtosekundiniu

lazeriu ties 1050 nm bangos ilgiu (Pav. 42).

Pav. 42. Hipokempuso CA1 lastelés peléje. Vaizdinimo gylis apie 200 pm. Vienos lgstelés dydis apie 20 pm.
Vaizdinimas atliktas in vivo, pelei naviguojant virtualios realybés aplinkoje. Kairéje: panaudotas darbe sukurtas
femtosekundinis Saltinio prototipas; deSinéje: Ti:Safyro lazeris. Nuoroda: KembridZo Universitetas, dr. Julija
Krupic.

Maksimali panaudota lazeriy galia buvo 150 mW, i§ kuriy apie 50 mW pasieké pelés
smegenis. Daugiau vidutinés galios naudoti negalima dél audiniy kaitinimo. Taigi esant 150 mW
abiejy Saltiniy galiai, integruotas signalas 1S bandinio, panaudojant darbe sukurtag femtosekundinj
lazerj, buvo net apie 8 kartus stipresnis. Tai galima paaiSkinti Zenkliai aukStesne projektinio lazerio,
lyginant su titano safyro lazeriu, smailine impulsy galia (ant bandinio atitinkamai 50 kW ir 6 kW).
Zenkliai auk§tesné smailiné galia gauta dél apie 5 kartus auk$tesnés impulsy energijos prie tos pacios
vidurinés galios (dél Zemesnio pasikartojimo daznio — 15 MHz vs 80 MHz) bei Zenkliai mazZesnés
trukmés (58 fs vs 90 fs). Taigi sukurtas femtosekundinis lazeris puikiai tinka multifotoninés

mikroskopijos taikymams.

36



8. Pagrindiniai rezultatai

1.

10.

Optimizuotai UGI schemai buvo atlikta >10 tiikst. startavimo matavimy. Rezultatai parode, kad

maksimali startavimo trukmé buvo 1,3 s, o labiausia tikétina ~200 ms.

. Optimizavus impulsy stiprintuvo Sviesolaidziy ilgius, buvo sugeneruoti impulsai, kuriy spektras

atitinka spektriskai ribotg impulsy trukme ~66 fs. Suoptimizavus kampa tarp difrakciniy gardeliy,
suspausty impulsy autokoreliacijos trukmé sieké 92 fs, kas atitinka 67 fs impulsy trukme taikant

Gausing aproksimacijg bei faktiskai sutampa su spektriSkai ribota impulsy trukme.

. Tikrinant sistemos jautrumg iSderinimui, buvo iSderinami kai kurie sistemos parametrai ir

matuojami suspausty impulsy pokyciai. Rezultatai parodé¢, kad suspausty impulsy autokoreliacija
yra nejautri stiprinimo poky¢iui, o impulsy suspaudimas priklauso nuo UIG kaupinimo. Nustatyta,

jog kintant UIG i8¢jimo galiai £10%, impulsy spiida keiciasi apie 7 fs, t.y. jautrumas néra aukstas.

. Optimizuotos optinés grandinés pagrindu buvo suprojektuotas bei surinktas Sviesolaidinio

femtosekundinio lazerio prototipas.

. iSmatuota Sviesolaidinio lazerio prototipo impulsy trukmeé — 58 fs. Tai praktiSkai atitinka

spektriskai ribotg trukme bei parodo, kad impulsy sptida yra optimali.

. ISmatuotas lazerio prototipo pluosto kokybés parametras gautas M? = 1.01, o eliptiSkumas ¢ =

0.93. Tai yra labai geri rezultatai, faktiskai atitinkantys simetrinj Gausinj pluosta (M? =1, &= 1)

. Su prototipu buvo atliktas ilgalaikis vidutinés optinés galios tyrimas — lazeris veike 1000 val. prie

pastovios 20+1 °C temperatiiros — veikimo metu prototipo galia buvo labai pastovi (RMS ~0.1%).

. Su prototipu buvo atliktas daugkartinis jjungimo/i§jungimo testas. Visi 3000 jjungimai s¢kmingai

pavyko.

. Su prototipu atlikus 50 termocikly +10°C - +80°C temperatiiromis bei vibravimo 0.5 g. 10-500 Hz

1 val. testg ir palyginus lazerio parametrus pries ir po testo, rezultatai nevirSijo nustatyty parametry

pokycio riby.

Prototipas buvo paskolintas daugiafotonés mikroskopijos taikymams, kurie parodé, jog sukurtas

lazerinis Saltinis puikiai tinka Siam taikymui.
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9. ISvados

Siame darbe buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai siekiant sukurti praktiSka femtosekundinj
Sviesolaidinj Saltinj tinkant] jvairiems taikymams bei iSnaudojant ultratrumpy impulsy generatoriaus
bei iterbiu legiruoty Sviesolaidiniy stiprintuvy privalumus. Suprojektavus, charakterizavus bei
optimizavus impulsy generatoriaus, Sviesolaidinio stiprintuvo grandines bei priderinus gardelinj
impulsy spaustuva, buvo gauti itin aukStos kokybés spektriSkai riboti ir itin mazos trukmés ir aukstos
energijos  femtosekundiniai impulsai. IStyrinétas suspausty impulsy jautrumas skirtingiems
Sviesolaidinio lazerio parametrams parodé, kad jautrumas néra per didelis ir galima realizuoti

praktiSkai veikiant] femtosekundinj lazerj tinkama biofotonikos bei kitiems taikymams.

Buvo pagamintas produkto prototipas ir atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu buvo
sukurti produkto optomechaniniai laikikliai, suprojektuota optomechaniné laisvos erdvés granding ir
bendras prototipo dizainas. Sukurtas prototipas buvo detaliai optiSkai charakterizuotas, atlikti
ilgalaikio veikimo bandymai, kurie parodé, jog lazerio pagrindinés savybés atitinka nustatytas
maketavimo metu. Taip pat buvo atlikti pagreitinto senéjimo testai (jjungimy/iSjungimy, vibraciniai,
termociklavimo). Testai buvo sékmingi ir parodé, jog prototipas yra tinkamas praktiniams

taikymams.

Galiausiai, sukurtas prototipas buvo paskolintas tarptautinio lygio  daugiafotoninés

mikroskopijos labortatorijoms, i§ kuriy gali gauti labai teigiami atsiliepimai.

Apibendrinus galima teigti, kad visi pagrindiniai darbo tikslai ir uZduotys buvo sékmingai

realizuotos, o sukurtas femtosekundinis Sviesolaidinis Saltinis gali buiti toliau komercializuojamas.
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Aplinkos poveikiui nejautrus femtosekundinis skaidulinis lazeris generuojantis 3W

viduting opting galig bei sub-60fs trukmés impulsus

Goda Binkyte

SANTRAUKA

Siame darbe ,,Aplinkos poveikiui nejautrus femtosekundinis skaidulinis lazeris generuojantis
3W viduting opting galig bei sub-60fs trukmés impulsus® buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai
siekiant sukurti praktiSka femtosekundinj Sviesolaidinj Saltinj tinkantj biofotonikos taikymams bei
iSnaudojant ultratrumpy impulsy generatoriaus bei iterbiu legiruoty Sviesolaidiniy stiprintuvy
privalumus. Suprojektavus, charakterizavus schema, buvo gauti itin aukStos kokybés spektriSkai
riboti ir itin mazos trukmeés ir aukStos energijos femtosekundiniai impulsai, kuriy jautrumas néra

didelis ir galima realizuoti praktiSkai veikiant] femtosekundinj lazerj.

Buvo suprojektuotas ir surinktas lazerio prototipas, kuris buvo detaliai optiSkai
charakterizuotas bei atlikti ilgalaikio veikimo bandymai. Taip pat buvo atlikti pagreitinto senéjimo
(jjungimy/i§jungimy, vibraciniai, termociklavimo) testai, kurie buvo sékmingi ir parodé, jog
prototipas yra tinkamas komercializacijai. Apibendrinant Siame darbe buvo sukurtas aplinkos
poveikiui nejautrus aukStos smailinés femtosekundiniy impulsy galios Sviesolaidinis lazeris tinkantis

daugiafotonés mikroskopijos bei kitiems taikymams.
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Environmentally stable femtosecond fiber laser generating 3W average optical power and
sub-60fs pulse duration

Goda Binkyte

SUMMARY

In this work, "Environmentally stable femtosecond fiber laser generating 3W average optical
power and sub-60fs pulse duration", experimental studies were carried out in order to create a
practical femtosecond fiber optic source suitable for biophotonics applications and utilizing the
advantages of ultrashort pulse generator and ytterbium doped fiber optic amplifiers. After designing
and characterizing the scheme, high quality spectrally limited and very short duration high energy
femtosecond pulses were obtained, the sensitivity of which is not high and it is possible to realize a

practically working femtosecond laser.

Prototype of the laser was produced and optically characterize. Also, long-term performance
tests were successfully carried out. Accelerated aging tests (on/off, vibration, thermal cycling) were
also performed, which were also successful and showed that the prototype was suitable for
commercialization. To summarize a practical environmentally stable high peak power femtosecond

pulse fiber laser suitable for multiphoton microscopy and other applications was created.
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