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Ivadas

Sviesolaidiniai lazeriniai $altiniai yra perspektyvis lazeriy tipai, nes turi nemaZzai
privalumy, lyginant su kity rii$iy lazeriais. Sie lazeriai pasizymi geru stabilumu, gali biiti labai
kompaktiski, maziau jautriis iSsiderinimui, yra atsparesni iSorés poveikiams, pasizymi dideliu
stiprinimo koeficientu ir aukSta gaunama erdvine pluoSto kokybe salygota bangolaidinio
spinduliuotés sklidimo.

Dabartinéje lazeriniy Saltiniy rinkoje svarbus aspektas yra Saltinio universalumas. Tokj
universalumg suteikia galimybés derinti jvairius lazerinio impulso parametrus, tokius kaip
bangos ilgis, smailiné galia, energija, trukmé, impulsy pasikartojimo daznis, taip pat galimybé
formuoti didelio pasikartojimo daznio paplitipas. Geb¢jimas kuo didesniame diapazone derinti
Siuos parametrus leidzia vieng lazerinj Saltinj taikyti jvairioms sritims [1].Vienas i§ svarbiy
derinamy parametry yra impulso trukmé. Impulso trukmés derinimas yra naudingas tokiose
srityse kaip mikro, nano apdirbimas [2], biomedicinos diagnostika [3] ir kt.

Vienas 1§ daZnai taikomy biidy derinti trukme yra - etalony naudojimas lazerio
rezonatoriuje, kai jstadius etalona yra filtruojamos spektrinés komponentés. Sio metodo
trikumas susijes su tuo, kad reikia fiziskai keisti rezonatoriuje esancius optiniy elementy
skaiiy, del ko sudétingéja pati sistema, patiriama nemazai nuostoliy. Kitas biidas derinti
impulsy trukme¢ yra naudojamas cirpuoty impulsy stiprinimo sistemose keiciant suming
sistemos dispersija derinant impulsy spaustuva [4]. Metodo naudojancio spaustuvo iSderinimg
trukumas - sglyginai mazas trukmeés derinimo intervalas, dazniausiai siekiantis nuo Simty
femtosekundziy iki keliy desiméiy pikosekundziy. Sviesolaidiniuose lazeriuose, kuriuose yra
naudojama Ccirpuoty impulsy stiprinimo technologija, impulsy trukmés valdymui galima
panaudoti ¢irpuotas $viesolaidines Brego gardeles (angl. chirped fiber Bragg grating (CFBG)).
su temperatiirinio gradiento valdymu isilgai gardelés [5]. Kei¢iant temperatiirinj gradientg, tai
yra keicCiant dispersija, galima derinti trukme nuo keliy Simty pikosekundziy iki pusés
nanosekundés. Pleciant impulsus Cirpuotoje Sviesolaidingje Brego gardeléje nepatiriami itin
dideli nuostoliai. Tai yra vienas i§ metodo privalumy realizuojant faziskai moduliuotus
impulsus lazeringje sistemoje.

Kita svarbi lazeriniy sistemy savybé yra gebéjimas formuoti didelio daznio ultratrumpy
impulsy paplitipas. Gigahercinés (GHz) ultratrumpy impulsy paplitipos (angl. burst) yra

perspektyvus metodas, leidZiantis Zenkliai pagerinti medziagos apdirbimo kokybe bei



apdirbimo greitj [6]. Medziagg veikiant paplitipomis zenkliai maziau energijos yra prarandama
perduodant ja terminiu budu. Jprastu megahercinio (MHz) daznio pavieniy impulsy rezimu
kiekvienas ateinantis impulsas turi medziaga paveikti, jkaitinti iki abliacijos slenkscio, tokiu
budu yra prarandama didel¢ dalis energijos. Naudojant ultratrumpy impulsy GHz paplitupas,
medziaga nespéja iSskirstyti jai suteikiamos energijos per laiko tarpg tarp impulsy. D¢l Sios
priezasties zenkliai padidinamas proceso efektyvumas - jis gali vykti grei¢iau ir galima naudoti
mazesnes impulsy energijas, o tai padidina apdirbimo kokybe.

Dauguma metody formuojant didelio pasikartojimo daznio papliiipas turi triikuma, jog
impulsy amplitudés pacioje paplitipoje yra mazéjancios amplitudés ir néra valdomos [7].
Sviesolaidiniuose metoduose taip pat daznai susiduriama su problema, kad skirtingi paplitipos
impulsai dél skirtingos patiriamos dispersijos i$plinta iki nevienody impulso trukmiy [8].

Perspektyvi technologija, kurioje yra pasalinami S$ie trukumai yra aktyvioji
Sviesolaidiné kilpa [9]. Panaudojant aktyvigja Sviesolaidine kilpa gali biiti formuojamos
jvairaus pasikartojimo daznio GHz paplitipos. Aktyvioji Sviesolaidiné kilpa leidZia laisvai
pasirinkti svarbias paplifipos charakteristikas - kaip impulsy skaiciy papliiipoje ir impulsy
amplitudziy kitimg. Naudojant aktyviaja Sviesolaiding kilpa formuojamose paplitipose yra
iSlaikomas lygus laikinis atstumas tarp impulsy. Taip pat yra galimybe kontroliuoti medziagos
dispersija, tam kad ultratrumpy impulsy trukmé paplitipoje biity vienoda.

Kaip alternatyva anks¢iau minétiems impulso trukmés derinimo badams, taip pat gali
biiti naudojama aktyvi §viesolaidiné kilpa. Si technologija gali leisti derinti impulso trukme
nuo keliasdesimt pikosekundziy iki §imty pikosekundziy. Siame metode naudojami spektrikai
riboti impulsai, kurie iSlaiko Gausing impulso gaubtinés forma, kurig lemia naudojamo
spektrinio filtro forma.

Taigi aktyvioji Sviesolaidiné kilpa yra perspektyvus metodas leidziantis universaliai

valdyti jvairius lazerinio Saltinio impulsy parametrus.



Sio darbo tikslas yra pademonstruoti nauja impulsy valdymo technologija, pagrista
impulsy spektriniu filtravimu aktyviojoje Sviesolaidinéje kilpoje. Jvertinti impulso trukmés
derinimo diapazong bei charakterizuoti jy formas. Taip pat, pademonstruoti aktyvigja
Sviesolaidine kilpa suformuoty GHz paplitipy impulsy amplitudziy gaubtinés valdyma bei

pavieniy impulsy valdyma paplitipose. Siam tikslui pasiekti buvo ikelti §ie uzdaviniai:

Uzdaviniai:

1. Sukonstruoti Sviesolaiding lazering sistema, skirta impulsy trukmés derinimui nuo
keliasdeSimt iki keliy Simty pikosekundziy trukmes, panaudojant aktyviaja
Sviesolaiding kilpg su integruotu spektriniu filtru.

2. TeoriSkai jvertinti, impulsy trukmés derinimo galimybes panaudojant aktyvig
Sviesolaiding kilpa.

3. Eksperimentiskai iSmatuoti trukmés derinimo diapazong bei jvertinti impulsy laikinés
gaubtinés forma.

4. Pademonstruoti trumpyjy (iki 10 ns) ir ilgyjy (nuo 20 ns iki 500 ns) paplitipy
formavima naudojant aktyvigja Sviesolaiding kilpa.

5. Pademonstruoti trumpyjy ir ilgyjy GHz papliipy amplitudziy gaubtinés valdymo

6. Parodyti GHz paplitipos impulsy amplitudZiy gaubtinés formos valdymo galimybes
naudojant iSorinj valdikl] — savavaliSkos bangos formos generatoriy.

7. Realizuoti pavieniy impulsy amplitudziy valdymg GHz impulsy paplitipose naudojant

iSorinj valdiklj — savavaliSkos bangos formos generatoriy.

Siems uzdaviniams jgyvendinti buvo surinktos dvi §viesolaidinés lazerinés sistemos,
kurias sudaro aktyvioji Sviesolaidiné kilpa ir keli akustooptiniai moduliatoriai. Pirmoji sistema
yra pilnai $viesolaiding, skirta impulsy trukmés valdymui. Antroje sistemoje papildomai
naudojamas savavaliskos bangos formos generatorius bei kelios stiprinimo pakopos. Rezultaty
charakterizavimui buvo naudojami standartiniai prietaisai: oscilografas, fotodiodas,

spektrometras, autokoreliatorius bei galios matuoklis.



Literaturos apzvalga

1.1. Impulso plétimo biidai
1.1.1. Impulso plétimas naudojant vélinimo linijas

Impulso trukmé gali buti kei¢iama naudojantis pluosto dalikliais ir veélinimo
linijomis [10]. Impulso plétimo technologija, naudojanti tik vélinimo linijas, yra pasyvi ir
naudojama pleciant nanosekundinius impulsus. Vélinimo linijos gali biiti jvairiy konfigiiracijy,
trikampio, keturkampio, deimanto formos [10].

Tokio plétimo pavyzdys pavaizduotas 1 pav. Impulsas krites j pluosto daliklj dalinamas
i dvi dalis: pirmoji atsispindi, o sekancioji sklinda j vélinimo linijg [11]. Impulsas sklindantis
vélinimo linijoje yra paslenkamas laike kito impulso atzvilgiu. Prasklidus vélinimo linija abu
impulsai yra perklojami laike taip sudarant vieng prailgintg impulsg. Svarbi savybé yra ta, jog
vélinimas turi biiti mazesnis nei impulso trukmé, tam, kad vienai i§ kopijy prasklidus vélinimo
linija impulsai vis dar persikloty laike ir bendrai sudaryty vieng impulsg. Svarbiausi Sios
technologijos parametrai yra pluosto daliklio atspindZio koeficientas, vélinimo linijos ilgis,
lazerinio impulso erdvinis pluosto stabilumas ir pluosto skéstis. Vélinimas (7) priklauso nuo
optinio kelio (L) vélinimo linijoje ir $viesos greicio (C):

L ®
c

Spinduliuotés dalis cirkuliuojanti velinimo linijoje yra periodiSskai sujungiama su
krentancia spinduliuote, tai reiskia, jog kiekvienas sekantis krites impulsas yra vis labiau
prapleciamas, o jo amplitudé yra vél dalinama. Taigi pirminis didelés amplitudés impulsas yra
dalinamas | mazesniy amplitudZziy ilgéjanc¢iy impulsy seka:

s (2)
P(t) = Rp(t) + Z R™ (1 —R)?p(t — n1)

Cia: P(t) - bendra i3¢jimo galia, p(t) - j pluosto daliklj kritusio impulso galia, R - pluosto

daliklio atspindZio koeficientas, n - ap¢jimy skai€ius per vélinimo linijg, 7 — vélinimas.



Tokios konfigiiracijos optiniai pléstuvai su vélinimo linijomis, gali iSplésti impulsus,
kuriy pradiné impulso trukmé yra nanosekundziy eilés (1 pav.). Norint plésti sub-
nanosekundinius impulsus galima naudoti Fabry-Perot interferometrus [11], kurie susideda i$
dviejy arti vienas kito esanciy veidrodziy, turin¢iy didelius atspindzio koeficientus (~98%).
Plétimo laipsnis tokiame technologiniame iSpildyme priklauso nuo atstumo tarp veidrodziy ir
juy atspindzio koeficiento. Tokiu budu gali buti pleCiami impulsai, kuriy pradiné impulso

trukmé siekia kelis Simtus pikosekundziy [11].

l Lazeris
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1 pav.Impulso plétimas naudojant vélinimo linija [10].

VW —

besipleciancio pluosto diametras gali tapti didesnis nei naudojamos optikos diametras. Tam,
kad isspresti §j trikuma, gali bati naudojami konfokaliniai optiniai impulso pléstuvai (angl.
confocal optical pulse strecher (COPS)) [12]. Konfokaliniame optiniame impulsy pléstuve
pluosSto skéstis kompensuojama dél konfokalinés pléstuvo prigimties, naudojant jgaubtus
veidrodZius. Abiejy veidrodZiy Zidinio nuotolis yra vienodas ir jame yra statomas pluoSto
daliklis. Vélinimas tokioje konfigiiracijoje priklauso nuo veidrodziy Zidinio nuotolio f ir
Sviesos greicio C:

4f 3)

Iséjimo galia apibréziama pagal anksciau apibrézta lygti (2).
Pasyviame impulsy pléstuve kiekvieng kartg apé&jus vélinimo linija, galia yra dalinama

pusiau, taip gaunama seka su maze¢jancios amplitudés impulsais. Tokia pléstuvo savybé



apriboja plétimo laipsnj. Taciau impulso plétimas, naudojant vélinimo linijas, gali buti ir
aktyvus. Aktyviame plétimo metode, vélinimo linijoje yra integruojamas papildomas
stiprintuvas, kuris kiekvieng kartg impulsui apéjus vélinimo linijg ji sustiprinag. Aktyvaus tipo
pléstuvai yra zenkliai efektyvesni nei pasyvaus tipo ir gali pasitlyti dvigubai didesnj impulso

plétimo diapazong.

1.1.2. Impulso plétimas naudojant netiesines medziagas rezonatoriuje ar
elektrooptinius procesus

Impulsy trukmes valdymas naudojant netiesines medziagas yra dazniausiai naudojamas
lazeriuose, kurie veikia kokybés moduliacijos veikoje. Lazeriai dirbantys kokybés
moduliacijos rezime tipiskai generuoja impulsus, kuriy trukmé yra deSimc¢iy nanosekundziy
eilés. Kokybés moduliacijos veikoje dirbanciy lazeriy trukme galima valdyti | rezonatoriaus
vidy patalpinus netiesing medziagg. Netiesinés medziagos, tai tokios, kuriy sugertis netiesiskai
did¢ja augant Sviesos intensyvumui.

Netiesinei medziagai esant rezonatoriuje, jame patiriami nuostoliai taip pat pradeda
augti netiesiskai, kas lemia ilgesng formuojamo impulso trukme. Nuo naudojamos netiesinés
medziagos ir lazerio intensyvumo priklauso, kokie procesai joje vyksta: daugiafotoné sugertis,
harmoniky generacija, parametriné generacija ar stimuliuota sklaida [1].

Daugiafotoné sugertis tai netiesinis procesas, kurio metu medziaga yra suzadinama
sugerdama du ar daugiau fotony vienu metu. Daugiafotoné sugertis auga didéjant lazerinés
spinduliuotés intensyvumui. Daugiafotonés sugerties naudojimas ple€iant impulso trukme turi
privaluma, jog medziagos atsakas yra greitas, d¢l ko impulso plétimas gali buti didelis ir
impulso gaubtiné iSlaikoma glotni. Impulso trukmé gali biti pleCiama Simtus karty [3].

Antros harmonikos generacija yra netiesinis procesas, kurio metu netiesinéje
medZiagoje yra sugeriami du tokio pacio daZnio fotonai ir i§spinduliuojamas vienas dvigubai
didesnio daznio fotonas. Patalpinus netiesing medziaga, kurioje generuojama antroji
harmonika, lazerio rezonatoriuje yra sukuriami netiesinei nuostoliai, dél to ilgéja generuojamo
impulso trukmé. Antros harmonikos naudojimas impulso plétimui yra geras metodas, kuomet
antraja harmonika norima naudoti lazerio i$¢jime, nes impulso plétimas yra atliekamas be
papildomy nuostoliy. Pasinaudojant antros harmonikos generacija impulsas gali biiti

iSpleciamas deSimtis karty [4].



Impulsy plétimas iSnaudojant elektrooptinius procesus paremtas grjztamojo rySio
elektrine grandine [2]. Elemento, kuriuo moduliuojama rezonatoriaus kokybé (Pokelso ar
Kerro celése), nuostoliy sumazejimo trukmé yra létinama, deél to ilgesnj laikg yra generuojami
impulsai, jy trukmé yra ilgesné. Kokybés moduliacijos veikos pradzioje rezonatorius yra
uzdarytas — jame yra dideli nuostoliai. Dideli nuostoliai pasiekiami suteikiant didele jtampag
elektrooptiniam prietaisui, tam jog uzpildos apgraza pasiekty pakankamai didele verte. Tuomet
jtampa yra sumazinama, rezonatoriaus kokybé pageréja ir sukaupta energija yra
i§spinduliuojama stipraus impulso pavidalu. Naudojant griztamojo rySio elektring granding
galime sulétinti §j procesa, taip kad energija biity iSspinduliuojama per ilgesnj laiko tarpg —
prailginant impulso trukme. Tam rezonatoriuje yra talpinamas papildomas pluosto daliklis,
kuris atspindi iki 10% spinduliuotés. Atspindéta spinduliuoté patenka j fotodetektoriy ir pagal
jo registruojama signalg yra koreguojama jtampa tenkanti elektrooptiniam prietaisui, tokiu

btdu kontroliuojant impulso trukme ir jo forma. Plétimas gali biiti pasiekiamas iki Simty karty.

1.1.3. Dispersinis impulsy plétimas

Ultratrumpyjy impulsy atveju dazniausiai naudojamas dispersinis impulso plétimas.
Dispersiniai metodai yra naudojami, dél to, nes ultratrumpy impulsy spektro plociai yra dideli,
taigi dispersija daro didelg jtaka impulso trukmei. Impulsy plétimui yra naudojamos jvairios
dispersiniy optiniy elementy konfigliracijos, kuriose atsiranda skirtingas vélinimas,
skirtingiems bangos ilgiams. Impulsai sklindantys per dispersines terpes tampa faziskai
moduliuoti ir jy trukmé iSplinta, nes spektriniai komponentai sklinda skirtingu grei¢iu. Optiniy
elementy dispersija gali biiti teigiama arba neigiama. Teigiamos dispersijos atveju didesnio
bangos ilgio spektriniai komponentai juda greiiau nei mazesnio bangos ilgio. Neigiamos
dispersijos atveju yra atvirksc¢iai [13]. Faziskai moduliuoti impulsg galima pasitelkiant
skirtingus optinius elementus: Sviesolaidj, prizmiy porg, difrakcing gardelg, cirpuota
Sviesolaiding arba tliring Brego gardelg.

Paprasciausias buidas praplésti impulsg dél fazinés moduliacijos yra pasinaudojant
Sviesolaidziu ir jo grupiniy grei¢iy dispersija. Impulsy trukmés praplétimui iki Simty
pikosekundziy trukmés gali biiti naudojami Sviesolaidziai, kuriy ilgis yra keli Simtai metry.
Taciau metodas turi trikumy. Pirmiausiai patiriami nuostoliai Sviesolaidyje, ypac tais atvejais

kai naudojami Sviesolaidzio ilgiai yra itin dideli. Taip pat naudojama smailiné galia negali buti



didelé, norint iSvengti nepageidaujamy netiesiniy efekty. Galiausiai faziskai moduliuojant
impulsg Sviesolaidyje yra sunku kontroliuoti aukstesniy eiliy dispersija.

Naudojant difrakcines gardeles galima pasiekti Zenkliai didesnius plétimo laipsnius.
Pradiné impulso trukmé gali padidéti tiikstancius karty. Impulsy pléstuvas paremtas difrakciniy
gardeliy technologija leidzia realizuoti tokj impulso plétimg. Impulsas, difragaves nuo
pirmosios gardelés i$siskiria j spektrines komponentes. Sios skirtingos spektrinés komponentés
difraguoja skirtingais kampais ir nukeliauja skirtinga optinj kelig. Kirtus antraja gardele,
spektrinés komponentés vél yra surenkamos | lygiagrecig pozicija [4]. Taciau dél skirtingy
spektriniy komponenty nueito skirtingo kelio - impulso trukmé yra iSpleCiama. Dispersinio
plétimo biidu, kuriame naudojamos tik dvi difrakcinés gardelés, galima gauti tik neigiama
dispersija. Taciau papildomai pasinaudojus leSiy poromis jmanoma pasiekti ir teigiamag
dispersija.

Didelis impulso plétimas gali biiti realizuojamas pasitelkiant Cirpuotas Sviesolaidines
arba turines Brego gardeles. Brego gardelés yra skaidriis optiniai elementai periodiskai
kintanc¢iu lazio rodikliu. Skirtingi bangos ilgiai yra atspindimi skirtingame medziagos gylyje,
taip sukuriant didelj spektriniy komponenciy vélinimg. Dél pasiekiamos didelés dispersijos
impulsai gali biti stipriai ple¢iami. Sviesolaidiniy Brego gardeliy privalumas yra toks, kad jos
gali buti lengvai integruojamos $viesolaidinése sistemose, taciau tiirinés Brego gardelés yra
atsparios didesnei smailinei galiai. Gaminant Cirpuotas Brego gardeles aukstesniy eiliy
dispersija gali buti tiksliai kontroliuojama. Taigi gardelé gali buti gamina taip, kad

kompensuoty Visa sistemos dispersijg ir atitikty naudojamg impulsy spaustuva.

1.2. Spektriskai riboti impulsai ir faziSkai moduliuoti impulsai

SpektriSkai riboti impulsai, pasiZymi minimalia trukme nagrinéjamam impulsy
spektrui. Spektriskai riboty impulsy atveju visos spektrinés komponentés, esancios po impulso
gaubtine, turi pastovig faze¢. Tokio tipo impulsai yra daZniausiai generuojami sinchronizuoty
mody veikoje [1]. Gaunama minimali trukmé yra apibréziama impulso trukmes ir spektro
plo¢io sandaugos (angl. time-bandwitdh product). Si sandauga priklauso nuo impulso formos,
pavyzdziui Gausiniam impulsui yra lygi 0.441, o sekanto impulsui 0.315 [13]. Taigi
spektriskai riboto impulso spektras ir impulso trukme yra vienas nuo kito priklausantys dydziai.

Sumazéjus impulso spektro plociui, spektriskai riboto impulso trukmé turi didéti. Gausinio



Impulso trukmés priklausomybe, spektriSkai riboto impulso atveju, nuo spektro plocio

nusakoma (4) priklausomybe:

2In2 1 4)

TrwHM = ——
T AApwum

¢ia: Tpyyy — impulso trukmeé, AAgy yy — spektro plotis.

Faziskai moduliuoti impulsai yra tokie, kuriy spektrinés komponentés, esancios
po impulso gaubtine, yra skirtingy faziy. Faziné moduliacija nulemia ir impulso nesanciojo
daznio ®, moduliacijas. Nesanciojo daznio kitimo laike priklausomybg¢ nuo fazés galime

aprasyti lygtimi [14]:

do ®)
LT

w(t) = wg
¢ia: w(t) — daznis, ¢ — fazé t — laikas

Kvadratinés fazinés moduliacijos atveju daznio deviacija yra nusakoma:

2¥o (6)
— t
To

ow=w—wy =

¢ia: y, - fazinés moduliacijos parametras.

Fazinés moduliacijos parametras gali biiti teigiamas arba neigiamas. Taigi kvadratiné
faziné moduliacija sukuria impulso neSanciojo daznio tiesing moduliacijg. Mokslinéje spaudoje
§i faziné moduliacija vadinama Cirpu, 0 impulsai — faziskai moduliuotais arba Cirpuotais [14].
Kai fazinés moduliacijos parametras yra teigiamas, impulso priekyje biina didesnio bangos
ilgio spektriniai komponentai, gale — mazesnio. Impulsy spektras yra praturtinamas naujais
daznio komponentais.

Spektriskai riboti ir faziskai moduliuoti impulsai skiriasi savo savybémis, panaudojimu
ir valdymu. FaziSkai moduliuoty impulsy trukmés valdymas, 1§ esmés, gali biiti laikomas
tolydziu, kai valdymui naudojamos Cirpuotos Sviesolaidinés Brego gardelés ir valdoma jy
dispersija keiCiant temperatiiros pasiskirstymg iSilgai gardelés. Impulso valdymo Zingsnis
priklauso nuo to, kaip tiksliai jmanoma valdyti temperatiira, tai yra kaip tiksliai galime keisti

dispersijg. Valdant faziSkai moduliuoto impulso trukme naudojant kompresoriy iSderinima,



valdymas taip pat gali biiti tolydus ir panasiai kaip ir pries tai minétu atveju, zingsnis priklauso
nuo to, kokiu Zingsniu galime mechaniskai i§derinti kompresoriy [9].

FaziSkai moduliuoto impulso spektro plotis yra Zenkliai platesnis nei spektriskai riboto
impulso, kai jy trukmés yra vienodos. Salyginis spektro platumas yra nulemtas fazinés
moduliacijos parametro .

Laikine prasme, faziskai moduliuoto impulso gaubtinés forma atitinka jo spektro forma.
Tai gali lemti impulso gaubtinés moduliacijas, kai moduliacijy yra spektro gaubtinés formoje.
Tuo tarpu spektriskai riboty impulsy forma, priklauso nuo jo spektro formos. Jei §i forma yra
Gausin¢ tuomet ir gaunamo impulso forma turi islikti Gausiné.

Stiprinant faziskai moduliuotus impulsus jy impulso gaubtinés forma yra stipriai
deformuojama [15]. Deformacijos vyksta dél to, kad spektrinés komponentés, esancios po
impulso gaubtine patiria skirtingg stiprinima, kadangi yra iSsidésciusios skirtingose impulso
gaubtinés dalyse. Spektrinés komponentés, esancios impulso priekyje yra stiprinamos labiau
nes jos patiria nenuskurdintg stiprinimg. Skirtingas stiprinimas lemia impulso gaubtinés
deformacijas ir spektro slinkimasi j priekyje esanciy spektriniy komponenciy puse. Spektriskai
riboty impulsy gaubtiné stiprinant islieka artima Gauso formai, nes skirtingos spektrinés

komponentes nepatiria skirtingo stiprinimo, kadangi jos yra sufazuotos po impulso gaubtine.



1.3. GHz impulsy pasikartojimo dazZnio generavimas naudojantis laisvos
erdvés elementais

1.3.1. GHz impulsy papliiipy formavimas naudojant Mikelsono interferometrus

Vieni pirmesniy metody generuojant GHz impulsy pasikartojimo daznius yra pagristi
veikimu laisvoje erdvéje. Pirmieji metodai dazniausiai buvo pagrijsti pradinio impulso dalinimu
ir impulsy vélinimu. Vienas i§ metody yra naudoti kelis Mikelsono interferometrus [7].
Pirminis impulsas yra dalinamas j dvi lygias impulso kopijas. Viena padalinto impulso $aka
yra pavélinama kitos Sakos atzvilgiu. Abiejy Saky impulsai vél suvedami erdvéje ta pacia
sklidimo kryptimi. Laikinis tarpas tarp suformuoty dviejy impulsy yra lygus igytam vélinimui
tarp impulsy. Tokiu budu galima gauti dviejy impulsy paplilipg su itin dideliu impulsy
pasikartojimo dazniu. Jei norima turéti daugiau impulsy paplitipoje, galima naudoti keleta

nuosekliy Mikelsono interferometry.
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2 pav. GHz paplitipos formavimas naudojant nuoseklius Mikelsono interferometrus [7].

2 pav. yra pavaizduota GHz paplitipy formavimo schema sudaryta i§ 4 Mikelsono
interferometry. Joje yra formuojama 16 impulsy paplitipa su 3 ps atskyrimu tarp impulsy, kas

atitinka 333 GHz impulsy pasikartojimo daznj [7].



1.3.2. GHz paplitipy formavimas naudojant Fabry-Pero interferometrus

Fabry-Pero interferometrai taip pat gali buti naudojami GHz impulsy pasikartojimo
dazniy formavimui [16]. Fabry-Pero interferometrai yra patraukliis, nes jy konstrukcija yra
kompaktiska palyginus su kitais interferometriniais metodais ir jais galima formuoti impulsy
sekas su itin mazu laikiniu atskyrimu tarp impulsy. Taip pat Fabry-Pero interferometrai suteikia
galimybe valdyti impulsy pasikartojimo daznj, nes $is priklauso nuo interferometro ilgio.

Naudojant Fabry-Pero interferometrus galima sukurti valdoma impulsy atskyrimg nuo
10 ps iki 8 ns, tokia schema yra pavaizduota 3 pav. [16]. Tokiam dideliam impulsy atskyrimo
laiko intervalui pasiekti gali buti naudojami du interferometrai: vienas Sukurti impulsy
atskyrimui nuo 70 ps iki 8 ns, o kitas, zenkliai siauresnis, sukurti atskyrimui nuo 10 ps iki 70 ps,

taip bendrai gaunant laiko intervalg nuo 10 ps iki 8 ns.

3 pav. GHz paplitpos formavimas naudojant Fabry-Pero interferometrus [16].

Ilgesniajam impulso atskyrimui naudotas derinamas Fabry-Pero interferometras
sudarytas i§ dviejy ploks¢iy, pusiau pralaidziy dielektriniy veidrodziy. Veidrodziai yra tik
dalinai pralaidds, tai reiSkia, kad dalis impulso atsispindi nuo vidiniy pavir$iy. Taigi, impulsas
yra uzvélinamas taip formuojant GHz pasikartojimo daznio impulsy sekg. Derinant atstumag
tarp Siy veidrodziy galima valdyti impulsy atskyrimo laikg arba pasikartojimo daznj.
Mazesniam impulsy atskyrimo laikui formuoti buvo panaudota lydyto kvarco plokstele, kurios
pavirSiai taip pat buvo tik dalinai pralaidis, taip sukuriant ypa¢ mazo ilgio Fabry-Pero
interferometra. Keiciant Sios plokstelés plot; nuo 1 iki 7 mm buvo pasiektas impulsy laikinis

atskyrimas nuo 10 iki 70 ps.



1.3.3. GHz impulsy papliipy formavimas naudojant vélinimo linijas

GHz pasikartojimo daznio impulsy sekoms kurti laisvoje erdvéje galima pasinaudoti
keliomis vélinimo pakopomis [6]. Veikimo principas yra toks pat kaip naudojantis Mikelsono
interferometru. Didelio pasikartojimo daznio impulsy sekos yra kuriamos, pirmiausia, atliekant
pirminj impulso dalinimg j dvi lygias dalis. Vienam i§ dviejy suformuoty impulsy yra
suteikiamas vélinimas kito atzvilgiu. Suvedus impulsus j tg pacia sklidimo krypti jie jau sklinda
su laikiniu atskyrimu, kuris lygus suteiktam vélinimui. Impulsy skaiius tokioje sekoje yra

didinamas naudojant kelias nuoseklias vélinimo linijas. Kiekvienos sekancios pakopos
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4 pav. GHz paplitipy formavimas naudojant 5 nuoseklias vélinimo linijas [6].

vélinimas turi biiti padvigubintas [6]. GHz paplitipy formavimo schema, naudojanti vélinimo
linijas, yra pavaizduota 4 pav. Naudojant vélinimo linijas buvo generuojama 0.864 GHz
pasikartojimo daznio papliiipa, i§ pradinio 27 MHz impulsy pasikartojimo daznio. Vélinimo
intervalai tarp impulsy buvo 1.15 ns.

Vienas 1§ pagrindiniy metody truikumy naudojan¢iy vélinimo linijas yra tai, jog
amplitudés paplitipoje yra daznai nevienodos dél skirtingy patiriamy nuostoliy tarp vélinty ir
nevélinty impulsy. Taip pat kuo didesnj skai¢iy impulsy norima turéti paplitipoje, tuo jy
amplitudé bus mazesné. Kitas triitkumas yra tai, kad formuojant ilgos trukmés paplitipas optiné
schema sudétingéja. Optinéje schemoje atsiranda daugiau elementy, gali biiti sunku jg derinti,

schema tampa jautri iSderinimui.



1.4. Sviesolaidiniai GHz impulsy papliiipy formavimo biidai

1.4.1. GHz pasikartojimo daZnio impulsy sekos formavimas naudojantis
moduliacijy nestabilumu

Pasinaudojant moduliacijy nestabilumo efektu galima kurti impulsy sekas, kuriy
pasikartojimo daznis yra Simtai GHz [17]. Moduliacijy nestabilumas (angl. modulation
instability (MI)) — procesas, kurio metu nuolatinés veikos spinduliuoté virsta impulsine. Faziné
moduliacija lemia spektro plétimasi, tuomet §ios naujos spektrinés komponentés yra
stiprinamos déka stiprios nuolatinés veikos spinduliuotés. Stiprinimas yra simetrinis centrinio

daznio atzvilgiu ir stiprinimo maksimumai yra gaunami paslinktame daznyje:

= 7
Qmax = % 1B, (7)

¢ia: y yra netiesinis koeficientas, P, - spinduliuotés galia, 5, - grupinio greifio

dispersijos koeficientas.

Didziausias stiprinimas gaunamas ties dazniais  * (2,4, ir tokiu bidu yra
formuojama impulsiné seka, kurios daznis:

-Qmax

21 (8)

f=

Sis efektas yra pastebimas, kai didelio intensyvumo spinduliuoté¢ sklinda
vienamodZiame Sviesolaidyje, veikianCiame anomalios dispersijos srityje. Procesa taip pat
galima apibtdinti kaip keturbangj dazniy maiSymasi, tarp stiprios neSan¢iojo daznio w bangos
ir dviejy Salutiniy bangy su dazniais w * (2,4, d¢€l to, kad Sioms bangoms dalinai tenkinama
fazinio sinchronizmo salyga [18]. Periodinis bangy maiSymasis sukelia nesanciojo daznio
intensyvumo moduliacijas, tai yra sukuria impulsus, kuriy pasikartojimo daznis gali siekti

Simtus GHz.



Suderinus Sviesolaidinio lazerio rezonatoriaus ilgj] taip, jog rezonatoriaus apéjimo
laikas biity MI generuojamy impulsy n-osios eilés harmonika, galima realizuoti mody

sinchronizacijos veika.
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5 pav. Pasyvios mody sinchronizacijos ziedinis rezonatorius veikiantis MI rezime [17].

5 pav. yra pateiktas Sviesolaidinis ziedinis rezonatorius, veikiantis mody
sinchronizacijos veikoje déka MI. Jame buvo gautas 5 ps laikinis impulsy atskyrimas arba
660 GHz pasikartojimo daznis. Ta¢iau MI krastinés stiprinimo sglygos nulemia tai, jog
generuoti impulsus su pasikartojimo dazniu mazesniu nei 100 GHz yra sudétinga.

Panasy efekta jmanoma pastebéti veikiant ir normalioje dispersijos srityje. Nestabiliy
moduliacijy efektas gali buti realizuojamas déka specifiniy rezonatoriaus krastiniy salygy.
Rezonatoriaus charakteristikos gali nulemti fazinj sinchronizma tarp stiprios nesanc¢iojo daznio
bangos w ir silpnesniy Salutiniy bangy £2,,,,, kas lemia periodinj energijos perdavima tarp $iy
bangy. Sis metodas vadinamas rezonatoriaus krasto indukuotos nestabilios moduliacijos (angl.
cavity induced modulation instability (CIMI)) [19]. Vienas i$ pagrindiniy metodikos skirtumy
yra tai, kad CIMI atveju néra priklausomybés nuo dispersijos srities Sviesolaidyje. Tokio tipo
MI metodikos modifikacija yra ypatinga tuo, kad tokiu biidu galima gauti maZesnius
pasikartojimo daznius (maziau nei 3 GHz), kas yra nejmanoma jprastame MI veikime.

Taciau CIMI turi ir trikumy, pasikartojimo daznis gali biiti valdomas tik kei¢iant
salygas rezonatoriuje ir negali biiti valdomas jokiais papildomais laikiniais ar spektriniais

metodais.



1.4.2. GHz impulsy pasikartojimo daZnio osciliatoriai

Tipiniy pasyvios mody sinchronizacijos rezimu veikianciy Sviesolaidiniy osciliatoriy
pasikartojimo daznis siekia deSimtis MHz. Impulsy pasikartojimo daznis priklauso nuo
rezonatoriaus ilgio, taigi, norint formuoti didelio pasikartojimo daznio impulsy sekas,
rezonatoriaus ilgis turi buti labai trumpas. Norint gauti 1 GHz impulsy pasikartojimo daznj,
rezonatoriaus ilgis turi baiti 10 cm ilgio, o norint gauti 10 GHz $is ilgis jau baty 1 cm. Tam, jog
buty pasiektas stabilus pasyvios mody sinchronizacijos rezimas tokiuose trumpuose

rezonatoriuose, kaupinimo sugertis ir stiprinimas turéty biti itin dideli [8].
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6 pav. GHz pasikartojimo daznio osciliatorius [8].

6 pav. yra pavaizduota Sviesolaidinio lazerio schema, kurioje realizuotas impulsy
pasikartojimo daznis iki 10 GHz [8]. Joje pasyvi mody sinchronizacija realizuota naudojant
jsisotinantj puslaidininkinj veidrodj (angl. semiconductor saturable absorber mirror
(SESAM)). Kaip aktyvi terpé buvo naudojamas Sviesolaidis legiruotas erbiu ir iterbiu. Toks
dvigubas legiravimas buvo atliekamas tam, kad biity padidinta kaupinancios spinduliuotés
sugertis (>300 dB/m). Kaupinimo spinduliuoté j rezonatoriy buvo jvedama naudojantis
ploks¢iomis Sviesolaidinémis jungtimis su tarp jy esan¢iu dichroniniu veidrodziu, kuris
praleidzia kaupinimo spinduliuote ir atspindi 99% signalinés spinduliuotés. Tokiu biidu buvo
pademonstruoti 1 GHz ir 2.2 GHz impulsy pasikartojimo daZniai. Didesnj impulsy
pasikartojimo daznj riboja SESAM paZeidimo slenkstis. Didéjant impulsy pasikartojimo

dazniui, did¢ja signalo galia ir naudojamo kaupinimo galia.



143 Impulsy pasikartojimo daznio dauginimas naudojant kaskadinius pluoSto
daliklius

Vienas i$ pilnai $viesolaidiniy metody naudojamy GHz pasikartojimo daznio impulsy
seky realizavimui yra imulsy pasikartojimo daznio dauginimas naudojant kaskadinius pluosto
daliklius (angl. repetition rate multiplication via cascade couplers (PRRM)). Pritaikant PRRM
metoda jprasta naudoti 50:50 dalinimo santykio Sviesolaidinius daliklius. Impulsy
pasikartojimo daznio dauginimas gali biti nusakomas israiska: 28" _Cia N yra §viesolaidiniy
dalikliy skaicius. Pasikartojimo daznio dauginimas yra realizuojamas dalinant pradinj impulsa
1 dvi dalis ir vienoje Sakoje jvedant vélinima, kuris yra lygus pusei periodo tarp impulsy.

Suvedus abi Sakas atgal j vieng Sviesolaidj impulsy pasikartojimo daznis yra padvigubinamas.
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7 pav.108 MHz pasikartojimo daznio didinimas iki 3.46 GHz naudojant PRRM [20].

7 pav. yra pateikta 6 pluosto dalikliy PRRM sistema, kurioje pradinis 108 MHz
pasikartojimo daznis yra dauginamas iki 3.46 GHz pasikartojimo daznio [20]. Metodikos
triikumai kyla i§ sunkumo uZtikrinant pluosto dalikliy dalinimo santykio ir vélinimo tikslumo
atsikartojima kiekvienoje Sakoje. Nedideli dalinimo koeficiento skirtumai tarp pluosto dalikliy
kaskade lemia GHz impulsy sekos amplitudziy variacijg, o vélinimo paklaidos lemia impulsy
periodo neatsikartojima impulsy sekoje. ISoriniai veiksniai, tokie kaip temperatiira, gali sukelti
skirtingg vélinimo Saky ilgio kitima, dél to gali atsirasti impulsy tirtéjimas (angl. jitter). Kitas
trikumas atsiranda naudojant ultra trumpus impulsus, nes skirtingg optinj kelig nu¢j¢ impulsai
patiria skirtinga dispersija. Tai lemia skirtingg impulsy trukme pacioje GHz impulsy sekoje.
Problema dél skirtingos patiriamos dispersijos tarp impulsy, nusklidusiy skirtingg optinj kelia,

gali biiti sprendziama jterpiant papildomus elementus, kurie koreguoja dispersija [21].



Siekiant pagerinti metodg gali buti pritaikomos papildomos modifikacijos, kurios
pasalina kai kuriuos anks¢iau minétus trukumus. Amplitudziy lygiy skirtumas sekoje gali biiti
koreguojamas jvedant papildomus nuostolius kiekvienoje pluosto daliklio Sakoje, taip keiciant
dalinimo santykj. Norint sumazinti trukmés tarp impulsy variacija paplitipoje galima naudoti
schemg pavaizduotg 8 pav. Kitaip nei standartinéje PRRM schemoje vélinimas tarp impulsy,
padalinty pirmajame pluosto daliklyje, yra zenkliai maZesnis nei pusé periodo. Toliau sekantys
pluosto dalikliai dvigubina pirmojo pluosto daliklio suformuotg pasikartojimo daznj. Tokiu
btdu yra formuojama didelio pasikartojimo daznio impulsy seka, taciau yra naudojamas
mazesnis kiekis pluosto dalikliy. Kuo mazesnis kiekis pluosto dalikliy yra naudojamas, tuo

mazesnis optiniy keliy skirtumas tarp vélinimo Saky, taigi tuo mazesnis trukmés kitimas.
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8 pav. 9 MHz daZnio didinimas iki 4.08 GHz naudojant PRRM su 4 pluosto dalikliais [22].

Tokiu biidu buvo pademonstruota, jog naudojant 4 pluosto daliklius i§ pradinio 9 MHz
pasikartojimo daznio galima gauti 8 impulsy papliiipa, kurioje impulsus skiria 245 ps, kas

reiskia, kad paplitipoje esanciy impulsy pasikartojimo daznis buvo 4.08 GHz [22].

14.4. GHz paplitipuy formavimas naudojant pasyvigsias Sviesolaidines kilpas

Formuojant GHz pasikartojimo daZznio impulsy sekas galima panaudoti pasyvias
Sviesolaidines kilpas. Tai metodika, kurioje kaip ir pasikartojimo daznio dauginime, naudojami
Sviesolaidiniai dalikliai. Siuo atveju yra naudojami 50:50 dalinimo santykio §viesolaidiniai
dalikliai, kuriuose viena i8¢jimo Saka yra jungiama su viena j¢jimo Saka. Atsklides impulsas ]
vieng i§ daliklio jéjimy yra dalinamas j dvi lygias dalis. Pirmajame i$¢jime impulsas toliau
sklinda optine schema, taciau antrasis daliklio i§¢jimas yra sujungtas su antruoju jéjimu, taip
suformuojant kilpa. Kilpoje impulsas yra uzvélinimas. Sis vélinimas yra lygus periodo tarp

impulsy ir papildomo vélinimo sumai. Atsklidus antram impulsui i§ pradinés impulsy



pasikartojimo daznio sekos, kilpoje uzvélintas impulsas atsiduria uz antrojo impulso per minéta
papildomg vélinimg. Tokiu biidu gaunama dviejy impulsy paplitipa su itin mazu laikiniu
atskyrimu siekianéiu GHz impulsy pasikartojimo daznj [23]. Si dviejy impulsy paplidpa yra
vel dalinama Sviesolaidiniame daliklyje. Jai suteikiamas papildomas vélinimas ir ji atsiduria uz
treCiojo pagrindinio pasikartojimo daznio impulso. Impulsy amplitudés formuojamoje
paplitipoje yra mazéjancios.

104 cm

output passive fibergy

M
& ™,
figure of 8-cavity
fiber laser »
907 0y
. 800 ps, 2.72 MHz 30% . . 0%
. 7 coupler 1 coupler 2 coupler 3

circulator

9 pav. GHz paplitpy formavimas naudojant 3 nuosekliais pasyvigsias §viesolaidines kilpas [24].

Taip pat gali biiti naudojamos kelios nuoseklios kilpos, tam jog bty kuriama papliiipa
su panaSia impulsy amplitude. Suderinus sekancéiy kilpy vélinimus galima sukurti
persiklojancius laike impulsus, kompensuojant energijos praradimg dél impulsy dalinimo
pasyviose Sviesolaidinése kilpose. Naudojant schema su trimis nuosekliomis §viesolaidinémis
kilpomis (9 pav.) i§ pirminio 2.67 MHz pasikartojimo daznio buvo suformuota 0.79 GHz
paplitipa, kurig sudaré 13 impulsy [24].

Naudojant pasyvigja Sviesolaiding kilpa generuojant GHz pasikartojimo daZnio
paplitipas iSlieka problemos, aptartos PRRM metode. Impulso amplitudés paplitipoje yra
skirtingy amplitudziy. Siuo atveju amplitudés mazéja dél kiekvieno papildomo impulsy
padalinimo $viesolaidiniame daliklyje. Pagrindinis metodo trikumas yra tai, jog naudojantis

Siuo metodu negalima formuoti i1lgos trukmés (plocio) paplitipy.



2. Eksperimentiné dalis

2.1. Impulsy trukmés valdymas naudojant aktyviaja Sviesolaidine kilpg su
integruotu spektriniu filtru

Darbe demonstruojamas impulsy trukmés plétimas ir valdymas naudojantis aktyvigja
Sviesolaidine kilpa su integruotu spektriniu filtru [12]. Spektriskai ribotas impulsas patekes j
kilpg yra filtruojamas cirpuotos Sviesolaidinés Brego gardelés, taip Zenkliai susiaurinant
impulso spektro plotj ir dél to pailginant jo trukme. Aktyviosios Sviesolaidinés kilpos atveju
valdymas yra paprastesnis, stabilesnis ir atsparesnis i§derinimams, palyginus su kitais minétais
impulso trukmés valdymo metodais. Taip yra, dél to, kad valdomas akustooptinio
moduliatoriaus vélinimas, o ne temperatiira ar mechanikos pozicija.

Naudojant aktyvigjg Sviesolaiding kilpg su integruotu spektriniu filtru galima pasiekti
derinimo diapazong nuo 50 ps iki 400 ps ir gauti impulsus su glotnia laikine gaubtine.
Eksperimentiné Sviesolaidinés lazerinés sistemos schema, kurioje panaudota aktyvioji

Sviesolaidiné Kilpa su integruotu spektriniu filtru, pateikiama 10 pav.

AOM3 ]—[ Stiprintuvas H 1Séjimas ]

Sviesolaidinis
osciliatorius. AOM1
1064nm, 52.77MHz

10 pav. Eksperimentinés Sviesolaidinés lazerinés sistemos schema, kurioje panaudota

aktyvi $viesolaidiné kilpa su integruotu spektriniu filtru. AOM1 — pirmasis akustooptinis

moduliatorius, PD 50:50 — 2x2 3dB pluosto daliklis, CIRC — cirkuliatorius, AS — iterbio

jonais legiruotas Sviesolaidis, FBG — $viesolaidiné Brego gardelé, LD — lazerinis diodas,
AOM2 — antrasis akustooptinis moduliatorius, AOM3 — treciasis akustooptinis

moduliatorius.



Kaip $altinis buvo naudojamas Sviesolaidinis osciliatorius, kurio centrinis bangos ilgis
yra 1064.3 nm, o spektro plotis — 0.6 nm (pavaizduotas 11 pav.). Pradiné osciliatoriaus impulsy
trukmé buvo 3ps. Osciliatorius veiké 52.77 MHz impulsy pasikartojimo dazniu ir
spinduliuotés galia buvo 2 mW. Pirmasis akustooptinis moduliatorius (AOML1) pavaizduotas
10 pav., leido valdyti osciliatoriaus impulsy pasikartojimo daznj. Impulsy pasikartojimo daznio
valdymas reikalingas laikinio tarpo tarp impulsy didinimui. Laikinio tarpo tarp impulsy
praplétimas (pasikartojimo daznio mazinimas) yra reikalingas tam, kad kiekvienas impulsas
galéty apeiti kilpg bent 50 karty prie§ ateinant naujam impulsui i§ osciliatoriaus.
Eksperimentinéje sistemoje pasitelkiant AOM1 buvo naudojamas 200 kHz impulsy
pasikartojimo daZznis, kas atitinka 5 ps laikinj atstumg tarp impulsy. Maksimalus impulsy
pasikartojimo daznis (uz AOM1), kuriuo galéty veikti sistema yra 1 MHz, kas atitinka 1000 ns

laikinj atstuma tarp pavieniy impulsy. Tokiu atveju, tarp Siy impulsy gali buiti suformuota seka,

kurig sudaro 50 impulsy.
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11 pav. Osciliatoriaus ir spektrinio filtro spektrai.

Suformuota norimo pasikartojimo daznio impulsy seka sklinda link aktyviosios
Sviesolaidinés kilpos. Pirmiausia, naudojant 50:50 $viesolaidinj daliklj, impulsas padalinamas
1 dvi kopijas, kur viena keliauja link i$¢jimo, o kita keliauja j kilpa. Kilpoje impulsas yra
Stiprinamas Sviesolaidiniame stiprintuve. Be stiprinimo pakopos aktyvioje Sviesolaidingje
kilpoje nebiity jmanoma pasiekti minéty 50 ap¢jimy Sviesolaidine kilpa, dél dideliy impulso
patiriamy nuostoliy. Siuos nuostolius daugiausia nulemia kilpoje atliekamas stiprus spektrinis
filtravimas, bei kilpoje esanéiy optiniy komponenty nuostoliai. Toliau sustiprintas impulsas yra
filtruojamas naudojant Sviesolaiding Brego gardelg, kurios atspindzio spektro plotis pusés
maksimalaus intensyvumo lygyje (angl. full width at half maximum (FWHM)) yra 0.037 nm.

Sis spektrinis filtras veikia atspindZio principu - nuo gardelés yra atspindima pradinio impulso



spektro dalis, kuri persikloja su filtruojancios gardelés atspindzio spektru. Spektriskai
filtruojant pradinj impulsg yra Zzenkliai siaurinamas jo spektras. Kadangi impulsas yra
spektriskai ribotas, toks Zenklus spektro siaurinimas nulemia filtruoto impulso trukmés
pailgéjima. Jau po pirmo aktyvios Sviesolaidinés Kilpos ap¢jimo, impulso trukmé buvo
prailginta iki ~50 ps.

Osciliatoriaus spektras buvo iSmatuotas naudojant spektrometrg Yokogawa AQ6370D,
kurio spektriné skyra — 0.02 nm (11 pav.). Tame paéiame grafike taip pat pavaizduotas
spektrinio filtro atspindzio spektras (teorinio Gausinio pasiskirstymo kreive). Osciliatoriaus
centrinis bangos ilgis buvo 1064.3 nm, o spektrinio filtro centrinis bangos ilgis, buvo
1064.37 nm. Siuos centrinius bangos ilgius galime derinti kei¢iant osciliatoriaus rezonatoriuje
naudojamos ¢irpuotos Sviesolaidinés Brego gardelés temperaturg ir filtro Sviesolaidinés Brego
gardelés temperatiirg. Verta paminéti, jog Sviesolaidinés Brego gardelés, kuri schemoje
naudojama kaip spektrinis filtras, centrinis bangos ilgis gali buti laisvai pasirenkamas gardelés
gamybos proceso metu.

Spektriskai filtruotas ir sustiprintas impulsas toliau keliauja aktyvigja Sviesolaidine
kilpa link antrojo akustooptinio moduliatoriaus (AOM2), kuris skirtas impulsy sekos valdymui.
Tada impulsas sklinda atgal link pluosto daliklio, kur yra dar karta dalinamas. Vienas impulsas
keliauja link i8¢jimo, kitas - atgal j kilpa, kurioje filtruojamas, taip dar labiau siaurinant impulso
spektrg ir ilginant impulso trukmg¢ kiekvieno kilpos apéjimo metu. Pasiekus uzsibrézta
Sviesolaidinés kilpos apé¢jimy skaiciy, antrojo akustooptinio moduliatorius (AOM2)
pralaidumas yra sumazinamas iki minimalios vertés — sekos formavimas sustabdomas.
Eksperimentinéje sistemoje AOM?2 laikinis langas buvo nustatytas taip, jog impulsas kilpa
apeity daugiau nei 50 karty. Atéjus naujam impulsui 1§ pirmojo akustooptinio
moduliatoriaus (AOM1) impulsy sekos formavimas pradedamas i$ naujo.

Impulsai i8¢j¢ 1§ kilpos patenka j trecigji akustooptinj moduliatoriy (AOM3), kuris
iSrenka konkrety vieng (ar kelis) impulsus i§ visos impulsy sekos, kurig sudaro kintancios
trukmés impulsai. Keiciant trec¢iojo akustooptinio moduliatoriaus (AOM3) atsidarymo ir
uzsidarymo laikg, galima iSrinkti impulsus, kuriuos norima charakterizuoti ir naudoti
tolimesnéje lazerinés sistemos dalyje. Impulsai buvo pastiprinti papildomame stiprintuve iki
0,13 nJ energijos, pakankamos patogiam impulsy charakterizavimui (laikinés gaubtinés
matavimui).

Sioje eksperimentingje sistemoje (pavaizduotoje 10 pav.), tarpe tarp pagrindinio

pasikartojimo daznio impulsy, yra suformuotos sekos, kuriose impulso trukmé kinta nuo



maziausios iki didziausios, kai kiekvienu papildomu impulso apéjimu per kilpg yra siaurinamas

jo spektras — didinama jo trukmé.

2.2. Eksperimentiskai iSmatuoti rezultatai valdant impulso trukme naudojant
aktyviajq Sviesolaidine Kilpg

Eksperimentingje sistemoje, kurioje buvo naudojama aktyvioji Sviesolaidiné kilpa su
integruotu spektriniu filtru, buvo gautos impulsy sekos, kurias sudaré 48 impulsai.
Formuojamy seky pasikartojimo daznis — 200 kHz, pasikartojimo daznis tarp sekg sudaranciy
impulsy 52 MHz. Pirmasis laikinés evoliucijos impulsas yra tas, kuris pirmu etapu buvo
padalintas ir nebuvo spektriskai filtruotas, dél tos priezasties jo smailinis intensyvumas yra
zenkliai didesnis nei visy kity sekan¢iy impulsy. Impulsy vora ir kiekvienas impulsas atskirai
buvo matuojami naudojant oscilografg Tektronix DPO 72004C, kurio skanavimo greitis yra
100 GS/s, o dazniy juostos plotis 20 GHz. Impulsy trukmiy detektavimui buvo naudojamas
fotodetektorius EOT 3500F, kurio laikiné skyra ~50 ps.

IS suformuotos impulsy sekos (12 pav.), pasitelkiant AOM3, buvo iSrenkamas
kiekvienas impulsas atskirai ir matuojami jo parametrai — spinduliutés galia (jvertinama

impulso energija) ir impulso laikiné gaubtiné.
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12 pav. Impulsy seka aktyviosios sviesolaidinés kilpos i$¢jime, kurioje impulsy
trukmé kinta nuo 68 ps iki 380 ps.



13 pav. pateiktos impulsy gaubtinés po 2, 15, 25 ir 40 apé&jimy aktyvia Sviesolaidine

Kilpa. Impulso trukmé atitinkamai kinta nuo 79 ps (po dviejy apéjimy) iki 337 ps (po 40

ap¢jimy). Impulsy laikinés gaubtinés pasizymi glotnia laikine forma artima Gausinei.
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13 pav. Impulsy laikinés gaubtinés.

Trukmés derinimo intervalas buvo pasiektas nuo 68 ps iki 380 ps (14 pav.).

Eksperimentiskai iSmatuotos impulsy trukmiy vertés buvo palygintos su teoriskai jvertintomis

impulso trukmémis. Teorinés trukmés buvo koreguotos jvertinant fotodetektoriaus laikinés

skyros daroma jtaka formuotiems impulsams. Tai buvo atliekama atlikus konvoliucijos

operacijg tarp teoriskai gauto Gausinio impulso ir fotodetektoriaus atsako funkcijos. Matoma,

jog eksperimentiSkai gautos trukmeés nepilnai atitinka teorinio jvertinimo rezultatus. Tai galéty
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14 pav. Eksperimentings ir teoriskai
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buti siejama su eksperimente naudoto spektrinio filtro atspindzio spektro forma, kuri néra
idealiai Gausing, kaip teoriniu atveju. Verta paminéti, kad fotodetektoriaus atsako funkcija daro
jtaka ir didesniy impulso trukmiy matavimams, taciau kuo didesné impulso trukmé palyginus
su fotodetektoriaus laikine skyra, tuo $i jtaka yra mazesné.

Taip pat buvo teoriSkai jvertintas kiekvieno impulso spektro ploc¢io kitimas,
priklausomai nuo impulsy apéjimy skai¢iaus $viesolaidinéje kilpoje (15 pav.). Matyti, jog jau
po pirmojo apéjimo spektro plotis sumazéjo nuo 0.6 nm iki 0.36 nm. Bitent dél to jau po

pirmojo apé&jimo impulso trukme iSauga nuo pradinés 3 ps trukmés iki iSmatuotos — 68 ps.
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16 pav. Energijos priklausomybé¢ nuo ap¢jimy skaiciaus
Sviesolaidinéje kilpoje.

Ivertinta kiekvieno impulso energijos priklausomybé nuo apéjimy skaiciaus aktyvia
Sviesolaidine kilpa pateikiama 16 pav. Impulsy energija kinta tarp 0.13 nJ ir 0.15 nJ, kas sudaro
apie 15 % energijos kitimg. Sis impulsy energijos kitimas néra itin didelis ir skirtingos trukmés
impulsai, galéty buti sekmingai stiprinami lazerinése sistemose iki kur kas didesniy impulsy
energijy.

Taigi, panaudojant aktyviaja Sviesolaiding kilpg su integruotu spektriniu filtru, galima
realizuoti platy pradinés impulso trukmés derinima, siekiantj nuo 68 ps iki 380 ps. Taip pat,
impulso gaubtinés formos islieka artimos Gausinei formai ir jos priklauso nuo filtravimui

naudojamos Sviesolaidinés Cirpuotos Brego gardelés atspindzio spektro formos.



2.3.  GHz impulsy paplitipy formavimas naudojant aktyviaja Sviesolaidine
kilpa

Siame darbe pademonstruotas GHz paplitipy formavimas naudojant aktyviaja
$viesolaiding kilpa, kurios schema nurodyta 17 paveiksle. Sio metodo veikimas paremtas

impulsy dalinimu Sviesolaidiniame daliklyje, bei impulsy vélinimu suformuotoje kilpoje.

Tkilpa = Tosc * TV

léjimas 1

l—> 50/50 —He— —>]
léjimas 2 L ISéjimas 2
Tosc TV Tkilpa

17 pav. Aktyvios $viesolaidinés kilpos schema. PD 50/50 — 2x2 3 dB $viesolaidinis daliklis,
CIRC — cirkuliatorius, AS — iterbio jonais legiruotas §viesolaidis, CFBG — ¢irpuota
Sviesolaidiné Brego gardelé, LD — lazerinis diodas, AOM2 — antrasis akustooptinis

moduliatorius [9].

Sioje kilpoje yra naudojami aktyviis elementai, tokie kaip akustooptinis moduliatorius,
iterbio jonais legiruotas Sviesolaidis, bei pasyvus elementas - dispersija kompensuojanti
Cirpuota Sviesolaidiné Brego gardelé. Pradinis impulsas yra dalinamas } dvi replikas 2x2
Sviesolaidiniame daliklyje, kurio dalinimo santykis — 50:50. Vienas i§ pluosto daliklio i1§¢jimy
yra sujungtas su j¢jimu, taip formuojant kilpa. Kilpoje sklindantis impulsas yra vélinamas
periodu Ty;ipq, Sio vélinimo verté yra lygi periodo tarp pagrindinio impulsy pasikartojimo
daznio T, ir papildomos vélinimo dedamosios Ty sumai. Uzvélintas impulsas apéjes kilpa
laike atsiranda uZ antrojo pagrindinio pasikartojimo daznio impulso, tokiu biidu suformuojant
paplitipg su Zenkliai didesniu impulsy pasikartojimo daZzniu. Papildoma vélinimo dedamoji
nusako laikinj atskyrimg (taip pat ir impulsy pasikartojimo daznj) tarp uzvélinto impulso ir
antrojo impulso, kuris yra 1§ osciliatoriaus pasikartojimo daznio sekos. Sekan¢iame impulsy
paplitipy formavimo etape dviejy impulsy papliiipa vél dalinama pluosto daliklyje ir patiria
tokj patj vélinimg — atsiranda uZz treciojo pagrindinio pasikartojimo daznio sekos impulso,
suformuojama trijy impulsy paplitipa. Toks procesas tesiasi iki tol, kol kilpoje nebeleidziama
sklisti impulsams. Impulsy sklidimo sustabdymas atlieckamas sumaZinant kilpoje esancio

akustooptinio moduliatoriaus (AOM?2) pralaiduma. GHz paplitipos formavimas naudojant



aktyviaja Sviesolaiding kilpg skiriasi nuo formavimo naudojant pasyvias Sviesolaidines kilpas.
Joje yra naudojamas AOM?2, kuris leidzia valdyti impulsy kiekj formuojamose paplitipose.
Keiciant stiprinimo salygas stiprinimo pakopoje esancioje aktyvioje Sviesolaidingje kilpoje,
galima gauti vienodos amplitudés impulsus formuotoje papliiipoje, kas yra itin sudétinga
naudojant pasyvigja Sviesolaiding kilpg. Taip pat aktyvioje Sviesolaidinéje kilpoje yra
naudojama cirpuota Sviesolaidiné Brego gardelé, kurios dispersija yra parinkta taip, jog
kompensuoty impulso patiriamg dispersijg per vieng apéjima kilpoje. Tokiu biidu po impulsy
suspaudimo galima pasiekti panasSig impulsy trukme¢ suformuotose impulsy paplitipose.
Formuojamos paplitipos impulsai gali biiti vienodos amplitudés, panasios trukmes bei atstumas

tarp impulsy yra identiskas.

2.4, Eksperimentiné schema

Eksperimente naudojama schema susideda i§ Sviesolaidinio uzkrato, impulsy pléstuvo,
aktyvios Sviesolaidinés kilpos, trijy akustooptiniy moduliatoriy, bei keliy stiprinimo pakopy.
Uzkrato impulsy pasikartojimo daznis sieké 50.35 MHz, toks daznis atitinka 4.05 m ilgio
rezonatoriy. Sio uzkrato centrinis bangos ilgis yra 1030 nm, spektro plotis FWHM lygyje yra
11 nm (18 pav.) ir spinduliuotés galia 20 mW. Principiné eksperimentinés sistemos schema
pateikta 19 pav.

Impulsas buvo i$pléstas laike naudojant Cirpuotg Sviesolaiding Brego gardelg. Impulsy

plétimas atliktas prie§ aktyvigja Sviesolaiding kilpa, leidzia sumazinti impulsy intensyvumg ir
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18 pav. Uzkrato spektras.



iSvengti nepageidaujamy netiesiniy efekty, impulsus stiprinant Sviesolaidiniuose
stiprintuvuose.

Pradinis osciliatoriaus generuojamy impulsy pasikartojimo daznis yra valdomas arba
koreguojamas pirmajame akustooptiniame moduliatoriuje (AOM1). Tokia valdymo galimybé

yra biitina norint formuoti didelio ploc¢io GHz papliiipas.

Sviesolaidinis osciliatorius Aktyvioji
50.35 MHz, A=1030 nm, Impulsy plétimas laike AOM1 Sviesolaidiné AOM3 Stiprintuvas, P=3W
AA=11 nm, P=20 mW kilpa, 2 GHz

19 pav. Eksperimentiné schema. AOM1 — pirmasis akustooptinis moduliatorius, AOM3 —
treciasis akustooptinis moduliatorius.

Eksperimentinéje sistemoje naudojama aktyvi S$viesolaidiné kilpa, kurioje yra
formuojamos paplitipos. Bendras kilpos $viesolaidzio ilgis buvo tiksliai parenkamas taip, jog
bendras kilpos apé¢jimo laikas atitikty osciliatoriaus impulsy perioda su papildomu 450 ps
vélinimu. Sis vélinimas nusako impulsy pasikartojimo daznj suformuotose paplitipose. Siuo
atveju 450 ps vélinimas atitinka 2.2 GHz impulsy pasikartojimo daznj paplitipose. Apé&jimo
laikas yra tiksliai valdomas keiciant bendra Sviesolaidinés kilpos ilgi. Reikalingas ilgis
apskaiciuojamas prie osciliatoriaus rezonatoriaus ilgio pridedant Sviesolaidzio ilgj, kurj Sviesa
nusklinda per 450 ps, kas atitinka 11.3 cm.

Kilpa susideda i§ Sviesolaidinio daliklio, dalinancio impulsg j dvi lygias dalis. Kilpoje
esanti stiprinimo pakopa yra reikalinga tam, jog buty kompensuojami visy komponenty,
esanciy aktyvioje Sviesolaidingje kilpoje, nuostoliai. Priklausomai nuo stiprinimo lygio Sioje
stiprinimo pakopoje, galima pasiekti krentancios, lygios arba augancios amplitudés impulsy
paplitpas. Cirpuota $viesolaidiné Brego gardelé esanti kilpoje kompensuoja aktyvios
Sviesolaidinés kilpos SviesolaidZio dispersija. Déka to Sis metodas gali buti sékmingai
panaudotas ultratrumpyjy impulsy paplitipy formavimui. Galiausiai kilpoje esantis antrasis
akustooptinis moduliatorius (AOM?2) valdo impulsy skai¢iy GHz impulsy papliiipoje.

Suformuotos GHz paplitipos patenka j trecigjj akustooptinj moduliatoriy (AOM3),
esantj eksperimentinéje grandinéje. Sis moduliatorius atlieka kelias funkcijas. Pirmoji yra
iSrinkti norima suformuotg paplitipg. Kiekvienoje sekancioje paplitipoje yra vienu impulsu
daugiau, nei praeitoje, pavyzdziui, formuojant 20 impulsy GHz paplitipa yra gaunama 20
paplitipy seka, kai galuting sudaro 20 impulsy. Taigi, naudojantis tre¢iuoju moduliatoriumi
galima i$sirinkti norimo impulsy skaiéiaus paplitipa i$ visos paplitipy formavimo sekos. Antroji

funkcija — valdyti suformuoty paplitipy amplitudziy gaubting naudojant iSorinj valdiklj -



savavaliSkos bangos formos generatoriy (angl. arbitrary waveform generator (AWG).
Pasitelkiant AWG yra kei¢iama akustooptinio moduliatoriaus (AOM3) pralaidumo funkcija.
Taigi, parenkant specifing pralaidumo funkcija galima suformuoti jvairiy formy GHz
paplitipas.

Galiausiai  suformuotos, norimo impulsy kieko, papliipos pastiprinamos

Sviesolaidiniame stiprintuve iki 3 W vidutinés lazerinés spinduliuotés galios.

2.5. Papliiipy formavimo mechanizmai

2.5.1. Trumposios paplitpos

Trumpyjy impulsy paplitipy rezime buvo suformuotos iki 20 impulsy (iki 10 ns plocio)
turin¢ios GHz paplitipos. Siame veikos rezime pirmasis akustooptinis moduliatorius (AOM1)
signalo nemoduliuoja, tai yra i kilpa sklinda 50.35 MHz pasikartojimo daznio impulsy seka.
Atéjes impulsas yra dalijamas pusiau, padalintas impulsas prasklinda kilpa ir yra uzvélinamas
450 ps. I8éjes impulsas atsiranda uz antrojo impulso, kuris yra i§ osciliatoriaus pasikartojimo
daznio sekos. Tokiu biidu gaunama 2 impulsy GHz paplitipa. Sie du impulsai yra pakartotinai
dalinami pluosto daliklio, tik Siuo atveju jau du impulsai prasklinda kilpa, igydami papildoma

450 ps velinima ir pragje kilpa atsiranda uz treciojo pagrindinio pasikartojimo daznio impulso.
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20 pav. Papliiipos, kurig sudaro 20 impulsy, formavimo seka.
Tokia paplitipy evoliucija buvo tgsiama iki 20 impulsy. 20 impulsy paplitipos formavimo seka
yra pavaizduota 20 pav. Galutinés paplitipos impulsy skai¢ius valdomas antruoju akustooptiniu

moduliatoriumi (AOM2), sumazinant spinduliuotés pralaiduma iki 0.



Suformuotos skirtingo impulsy skai¢iaus paplitipos buvo charakterizuotos naudojant
oscilografg Tektronix DPO 72004C, kurio parametrai — 100 GS/s ir 20 GHz dazniy juostos
plotis. Impulsy trukmiy detektavimui buvo naudojamas fotodetektorius EOT 3500F, kurio
dazniy juostos plotis — 15 GHz (laikiné skyra ~50 ps).
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21 pav. Suformuotos 2, 10, 15 ir 20 impulsy GHz paplitipos.

Gautos skirtingo ilgio paplitipos pavaizduotos 21 paveiksle. Pavaizduotos 2, 10, 15 ir
20 impulsy GHz papliiipos.

Valdant impulsy stiprinimg stiprinimo pakopoje esancioje aktyvioje Sviesolaidinéje
kilpoje, galima gauti panasiy, kaip pavaizduota 21 pav., arba auganciy amplitudziy GHz
paplitipas (22 pav.). EksperimentiSskai buvo pademonstruoti impulsy amplitudziy (pirmo ir
paskutinio) santykiai nuo 1:2 iki 1:15 esant skirtingam impulsy kiekiui GHz papliiipose.
22 pav. yra pavaizduota 20 impulsy paplitipos su amplitudziy santykiu 1:2 ir 1:15.

Toks amplitudziy valdymas papliiipoje yra naudingas paplitipg toliau stiprinant
sekanciose stiprinimo pakopose. Stiprinant lygiy amplitudziy paplitipa, dél stiprinimo soties,

pirmasis impulsas yra stiprinamas labiau nei paskutinysis. Taigi, po stiprinimo prarandama
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22 pav. 20 impulsy paplitipos su skirtingu amplitudziy santykiu tarp pirmojo ir paskutiniojo
impulso. Kair¢je santykis - 1:2, deSinéje - 1:15.

lygiy amplitudziy savybé ir amplitudziy gaubtiné tampa besileidZianti. Taciau, jei
modifikuojama paplitipos impulsy amplitudziy gaubtiné patenkanti j stiprinimo pakopa, taip
jog pirmojo impulso amplitudé yra mazesné nei paskutiniojo tiksliai, tiek kiek amplitudziy
santykis pasikeiCia stiprinimo metu, galime gauti lygiy amplitudziy paplitipa jau po impulsy

stiprinimo galios stiprintuve.
25.2. Ilgosios papliiipos

Ilguyjy paplitipy, kuriy plotis siekia nuo 20 ns iki 500 ns, rezime impulsy skai¢ius
paplifipoje yra Zenkliai didesnis, siekiantis tiikstanj impulsy paplitipoje. Siame rezime pirmojo

(AOMI1) ir antrojo (AOM2) akustooptiniy moduliatoriy pralaidumas buvo keifiamas
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23 pav. 500 ns ilgosios paplitipos formavimo seka.



skirtingais laiko momentais. Formuojantis paplitipoms, su kiekvienu kilpos apé&jimu, papliiipa
pailgéja vienu impulsu, taciau laikinis tarpas tarp pirmyjy paplitipy impulsy visada islieka lygus
uzkrato periodui T,z.. Taciau laiko tarpas tarp paplitipos paskutinio impulso ir po jos sekancios
paplitipos pirmo impulso visada sumazéja per Ty, nes kiekvienu kilpos ap¢jimu kilpoje
padaugéja vienu impulso. Taigi yra paplitipa i§ N impulsy, kuriai susiformavus N * Ty, = Ty,
0 tai reiskia tai, kad laikinio tarpo tarp paplifipy nebelieka. Tokia impulsy seka yra pilnai
uzpildyta. Pirmasis akustooptinis moduliatorius (AOM1) uzsidaro tuomet, kai kilpa pilnai
uzsipildo impulsais. Jei pirmasis akustooptinis moduliatorius (AOM]1) nebiity uzdaromas, i$
uzkrato atéj¢ nauji impulsai persikloty laike su impulsiais jau esanciais kilpoje . Antrasis
akustooptinis moduliatorius (AOM2) yra naudojamas valdyti GHz paplitpos plot;.
Sviesolaidiné kilpa yra pilnai uZpildyta joje cirkuliuojandia impulsy vora. Per kiekviena pilna
kilpos apéjima yra suformuojama antra tokio pat ploc¢io paplitipa, kuri atsiduria uz pirmosios.
Tokia paplitipa yra vadinama ilgaja paplitpa. Valdant antrojo akustooptinio moduliatoriaus

(AOM2) pralaidumo trukme, valdome kiek karty paplitipa gali prasklisti kilpa, tai yra bendra
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24 pav. Isrinktos 50, 100, 300 ir 500 ns trukmés paplitipos.



suformuotos paplitipos ilgj. Uzdarius antrgjj akustooptinj moduliatoriy (AOM?2), ilgy impulsy
paplitipy formavimas yra nutraukiamas. 500 ns paplitpos formavimo seka pavaizduota 23 pav.

Naudojantis treCiuoju akustooptiniu moduliatoriumi (AOM3) buvo iSrenkamos
suformuotos papliiipos i§ visos jy formavimo sekos. 24 pav. pavaizduotos 50, 100, 300 ir
500 ns plo¢io isrinktos paplitipos. Siuo atveju papliiipy pasikartojimo daznis buvo nustatomas
700 kHz. Stiprinimas aktyvioje Sviesolaidinéje kilpoje buvo koreguojamas tam, kad
suformuoti, kuo lygesniy amplitudziy papliipas. Matomi periodiniai amplitudés padidéjamai
ir sumazéjimai gali buti susije Su stiprinimo sotimi pasireiskiancia Sviesolaidiniame stiprintuve

esanciame Sviesolaidingje kilpoje.

2.6. Impulsy amplitudziy gaubtinés formos keitimas

Naudojantis AWG (Agilent 33521A), kurio generuojamy impulsy daznis yra 30 MHz,
o maksimalus tasky skai¢ius 250 MSa/s, buvo valdoma tre¢iojo akustooptinio moduliatoriaus
(AOM3) pralaidumo funkcija, kei¢iant paplitipos impulsy amplitudziy gaubting. Blokiné

eksperimentiné schema pavaizduota 25 pav.

Sviesolaidinis osciliatorius Aktyvioji
50.35 MHz, A=1030 nm, Impulsy plétimas laike AOM1 Sviesolaidiné AOM3 Stiprintuvas, P=3W
AA=11 nm, P=20 mW kilpa, 2 GHz

25 pav. Papliiipos impulsy amplitudziy gaubtinés valdymas, kei¢iant AOM3 pralaidumo
funkcija. AOM1 — pirmasis akustooptinis moduliatorius, AOM3 — tre€iasis akustooptinis
moduliatorius.
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26 pav. Skirtingos impulsy amplitudziy gaubtinés formos 500 ns trukmés ilgojoje
paplitipoje.
26 pav. pavaizduotos suformuotos skirtingy formy amplitudziy gaubtiniy paplitipos.
Buvo pademonstruotos krentancios ir kylancios eksponenciy formos gaubtinés, trikampio

formos gaubtiné bei gaubtiné su 5 sinusiniai iSkirpimais esant 500 ns plo¢io impulsy paplitpai.
2.7. Pavieniy impulsy amplitudziy valdymas impulsy papliiipose
Norint jgyvendinti pavieniy impulsy amplitudziy valdyma GHz impulsy paplitipoje

buvo naudojamasi AWG prijungtu prie pirmojo akustooptinio moduliatoriaus (AOM1). Si

schema pavaizduota 27 pav.

Sviesolaidinis osciliatorius Aktyvioji
50.35 MHz, A=1030 nm, Impulsy plétimas laike AOM1 Sviesolaidiné AOM3 Stiprintuvas, P=3W
AA=11 nm, P=20 mW kilpa, 2 GHz

27 pav. Pavieniy impulsy amplitudZiy valdymas, kei¢iant AOM1 pralaidumo funkcija.
AOML1 — pirmasis akustooptinis moduliatorius, AOM3 — tre¢iasis akustooptinis
moduliatorius.

Tokiu biidu, valdomos impulsy, patenkanciy j aktyviaja Sviesolaiding kilpg, amplitudés.
Taigi, kiekvieno impulso amplitudé gali biiti valdoma atskirai, jeigu naudojama eksperimentiné
jranga (AWG) neriboja Sio valdymo galimybiy. EksperimentiSkai pademonstruotas atskiry
amplitudziy valdymas pateiktas 28 pav. Siuo atveju pasiektas valdymas, kai trys impulsai yra
praleidziami, o sekanciy dviejy impulsy amplitudé yra modifikuojama. Pavienio impulso
amplitudés, Siuo atveju, nepavyko valdyti, d¢l to, jog naudojamo generatoriaus daznis buvo

30 MHz, o osciliatoriaus pasikartojimo daznis 50.35 MHz. Taigi generatoriaus generuojamas
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28 pav. 500 ns trukmés papliiipa, kurioje praleidziami 3 impulsai, 2 nuslopinami.

signalo daznis yra mazesnis nei daznis, kurilo generuojami nauji impulsai osciliatoriuje. Dél
to Siuo atveju naudojant AWG buvo pasiektas dviejy impulsy valdymas.

Su AWG valdant pirmojo akustooptinio moduliatoriaus (AOM1) pralaidumg galima
pasiekti momentinj pasirinkto impulso amplitudés kitima, kai tuo tarpu valdant treciojo
akustooptinio moduliatoriaus (AOM3) pralaidumg, amplitudés keiciasi tolygiai ir priklauso
nuo pralaidumo funkcijos sugeneruotos AWG. 29 pav. pateikta 20 ns plo¢io paplitipa, kurios
viduryje yra atskirai valdomos 6 impulsy amplitudés. Siuo atveju amplitudés buvo nustatomos
iki pusés maksimalios amplitudés, kurios lygj galima reguliuoti. 30 pav. pavaizduota paplitipa,

kurioje trys impulsai buvo praleidziami, o sekanciy dviejy amplitudé buvo modifikuota. Taigi
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29 pav. 20 ns trukmes paplilipa su 30 pav. 20 ns trukmés paplitipa, kurioje
nuslopinais 6 impulsai iki 50 % praleidziami 3 impulsai, slopinami 2.

maksimalios amplitudés.



naudojant AWG buvo pademonstruotas pasirinkty impulsy amplitudziy valdymas impulsy

paplitipose.

2.8. Papliupy stiprinimas ir charakterizavimas

Suformuotos ilgosios ir trumposios paplitipos toliau buvo stiprinamos laisvos erdvés
Yb:YAG stiprintuve iki 30 W vidutinés spinduliuotés galios. Stiprinant trumpasias paplitipas
buvo gauta 31.5 W vidutiné galia esant 1 MHz pasikartojimo dazniui, bei 27.6 W vidutiné galia
naudojant 200 kHz pasikartojimo daznj. Taigi didZiausia gauta paplitipos energija sieké 138 pJ.
Pasitelkiant stiprinimo valdyma aktyvioje $viesolaidinéje kilpoje buvo suformuotos vienody ir
kylan¢iy amplitudziy trumposios papliiipos.

Sekanciu etapu buvo stiprinamos ilgosios paplitipos. Sustiprinus lygiy amplitudziy
ilggsias paplitipas, buvo gautos papliipos su mazéjancia impulsy energija dél stiprintuve

pasireiSkian¢ios stiprinimo soties. Pirmieji paplitipos impulsai yra sustiprinami zenkliai

10t {1 10t [100 s |

I (s.v.)
I (s.v.)

20 40 60 80 "0 20 40 60 80 100 120 140 160
Laikas (ns) Laikas (ns)
1,0+ (300 ns] | 1,0 (500 ns| |
0,8
2 3 06
2 Q2
- T 04
0,2
0,0 0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 100 200 300 400 500 600
Laikas (ns) Laikas (ns)

31 pav. Sustiprintos 50, 100, 300 ir 500 ns trukmés lygiy
amplitudziy paplitipos.



daugiau nei paskutinieji paplitipos impulsai taip iSkreipiant papliipos impulsy amplitudziy
gaubting. Stiprinimo soties jtaka impulsy amplitudziy gaubtinei tampa vis didesné ilgé¢jant
paplitipos ilgiui. Sustiprintos lygiy amplitudziy ilgosios paplitipos pavaizduotos 31 pav.
Pasitelkiant savavaliSkos bangos formos generatoriy ir moduliuojant AOM3
pralaidumo funkcijg, galima kompensuoti stiprinimo metu modifikuojamg paplitipos forma. Jei
stiprinamos paplitipos amplitudziy gaubtiné yra kylancios eksponentés formos, po stiprinimo
impulsy amplitudés tampa lygios. 32 pav. pateiktos stiprinamos kylan¢iy amplitudziy

paplitipos. Gautos sustiprintos paplitipos pavaizduotos 33 pav.
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32 pav. Stiprinamos 100 ir 500 ns kylan¢iy amplitudziy paplitpos.
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33 pav. Gautos sustiprintos 100 ir 500 ns paplitpos.

Gautos paplitipos buvo charakterizuojamos. Gauta, jog ilgyjy paplilipy energija

naudojant 233 kHz impulsy paplitipy pasikartojimo daznj yra 135 pJ (31.6 W vidutiné galia).
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34 pav. Ilgyjy ir trumpyjy sustiprinty 35 pav. Ilgyjy ir trumpyjy sustiprinty
paplifipy spektrai. paplitipy autokoreliacinés funkcijos.

Sustiprintos paplifipos toliau buvo spaudziamos spaustuve iki minimalios trukmés. Buvo
matuojami suspausty paplitipy spektrai ir vidutiné impulsy trukmé.

Spektrai, pavaizduoti 34 pav., ilgéjant paplitipos ilgiui pradeda siauréti. Tai pasireiskia
del kilpoje naudojamos cCirpuotos Sviesolaidinés Brego gardelés atspindZio spektro Gausinés
formos. Centriné naudojamo spektro dalis yra pilnai atspindima, ta¢iau krastuose atspindys yra
keliolika procenty mazesnis. Taigi, kuo daugiau karty impulsai apeina kilpa, tai yra kuo ilgesné
paplilipa, tuo labiau siaurinamas spektras. 34 pav. matoma, kad spektras Zenkliai susiaur¢ja jau
po pirmyjy 20 apéjimy. Pavieniy impulsy rezime spektro plotis yra 8.06 nm (FWHM), o
20 impulsy paplitipos 4.56 nm — spektro plotis susiaur¢ja 1.75 karto. Toliau spektro siauréjimas
yra palyginus nezymus — 500 ns ilgosios paplitipos spektro plotis yra 3.15 nm.

Sis spektro siauréjimas taip pat atsispindi vidutinés impulsy trukmés dinamikoje.
Impulsy trukmés autokoreliacinés funkcijos pateiktos 35 pav. Impulso trukmé pavieniy
impulsy rezime yra 358 fs (tact = 509 fs) (FWHM), o 20 impulsy paplitipos trukmé 667 fs
(Tact = 953 fs) - trukmé pailgéja 1.85 karto. Taigi, $is trukmés ilgéjimas taip pat siejamas su
spektro siaur¢jimu didéjant aktyvios Sviesolaidinés kilpos apéjimy skaiciui. Ilgosios 500 ns
paplitipos vidutiné impulso trukmé pailgéja iki 964 fs (tacr = 1392 fs). Impulso trukmés
ilgéjimo galima sumazinti arba iSvengti naudojant gardele, kurios atspindzio spektras yra
tolygus. Siuo atveju tikétina pasiekti maZesnes impulso trukmes, artimas pavieniy impulsy

rezime.



Rezultaty aptarimas

Naudojant aktyvigja Sviesolaiding kilpg su spektriniu filtravimu galima pasiekti
impulso trukmés derinimg nuo 68 ps iki 380 ps, esant 48 vieno impulso apéjimams
Sviesolaidine kilpa ir impulsy pasikartojimo dazniui — 200 kHz. Naudojant aktyvigja
Sviesolaiding kilpa su spektriniu filtravimu gaunamas impulsas, kuris yra artimas spektriskai
ribotam ir kurio laikiné gaubtiné artima Gausinei.

Palyginus eksperimentiskai iSmatuotas impulsy trukmes su teoriskai jvertintomis,
matyti nedidelis rezultaty neatitikimas, kuris gali biiti siejamas su ne idealiai Gausine spektrinio
filtro forma.

Naudojant aktyviaja Sviesolaiding kilpg buvo suformuotos trumposios 2 GHz
paplitipos, kurias sudaré nuo 2 iki 20 impulsy. Keiciant stiprinimo sglygas stiprinimo pakopoje
esancioje aktyviojoje Sviesolaidinéje kilpoje, buvo pademonstruota trumpy GHz impulsy
paplitipy gaubtinés formavimo galimybé suformuojant lygios arba kylancios impulsy
amplitudés paplitipas.

Pasitelkiant stiprinima kilpoje ir paplitipos plocio kontroliavima naudojant akustooptinj
moduliatoriy (AOM2), pademonstruotas ilgyjy paplitipy formavimas, kuriy plotis sieké nuo
20 ns iki 500 ns ir amplitudés iSlaikytos panasiame lygyje.

Suformuotos paplitipos buvo iSskirtos naudojant trecigjj akustooptini moduliatoriy
(AOM3). Naudojantis savavaliSkos bangos formos generatoriumi pademonstruotas
suformuoty paplitipy impulsy amplitudziy gaubtinés formos valdymas. Norint parodyti
valdymo galimybes suformuotos kretancios eksponentés, kylancios eksponentés, trikampio ir
5 sinusiniy i$kirpimy impulsy amplitudZiy gaubtinés.

ISbandytos pavieniy impulsy 2 GHz paplitipoje valdymo galimybés ir pademonstruotas
jvairus dviejy impulsy amplitudziy valdymas ilgosiose 2 GHz paplitipose.

Trumposios ir ilgosios paplitipos sékmingai sustiprintos i$laikant staciakampio formos
paplitpas. Ilgyjy papliiipy atveju staiakampio formos paplitipy formavimui papildomai
pasitelktas savavaliSkos bangos formos generatorius moduliuojantis akustooptinio
moduliatoriaus (AOM3) pralaidumg. Trumpyjy paplitipy maksimali pasiekta energija 138 pJ,
o ilgyjy paplitpy 135 pJ. Suspaudus suformuotas papliiipas visais atvejai gauta impulso trukmé

buvo maZesné nei 1 ps.



ISvados

1. Naudojant aktyvigjg Sviesolaidine kilpg galima plésti ir valdyti impulso trukmes. 49 ir

tolimesniy apéjimy Sviesolaidine kilpa registravimg apriboja Siy sekos impulsy
amplitudé. Impulsy energija sekoje yra pastovi, taciau trukme ilgéja, dél Sios priezasties
registruojamy impulsy amplitudé mazéja.

. Norint padidinti trukmés derinimo intervalg, schemoje su aktyvigja Sviesolaidine kilpa
ir spektriniu filtravimu, reikéty modifikuoti stiprinimo pakopas optin¢je schemoje taip,
kad geriau stiprintysi galiniai sekos impulsai. Tam bity galima kilpoje naudoti
eksponentiskai augantj kaupinima.

. Naudojant aktyvigja Sviesolaiding kilpa, eksperimentiS8kai gauta trukmés
priklausomybé nuo filtravimy skaiciaus yra artima tiesinei, tai nesutampa su teorinio
jvertinimo gautais rezultatais, ypac prie ilgesniy trukmiy. To priezasciy issiaiskinimui
reikéty tolimesniy tyrimy.

. Naudojant aktyvigja Sviesolaiding kilpa gali biiti formuojamos GHz papliiipos.
Paplitipy parametrai, tokie kaip impulsy amplitudés, paplitipy trukmé ir forma gali bati

itin lanksciai valdomi kei¢iant jvairius naudotos optinés schemos parametrus:

AOM; AOM, AOM; | (LD)

Amplitudé (+)* - (+)* (+)*
Trukmé - (+)* (+)* +/-
Forma (+)* - (+)* (+)*

* Pademonstruota Siame darbe.
Derinamy parametry yra daug, taigi parametrai turi blti optimizuojami
eksperimentiskai, pagal proceso, kuriame naudojamos papliiipos, efektyvuma.
Formuojamose papliiipose laikinis tarpas tarp impulsy yra identiSkas, nes impulsai
vélinami ta pacia Sviesolaidine kilpa.
Pavieniy impulsy valdymas gali biiti realizuojamas iSoriskai valdant pirmojo
akustooptinio moduliatoriaus (AOM1) pralaiduma, ta¢iau tam reikia generatoriaus,
kurio daznis biity ne maZesnis nei osciliatoriaus pasikartojimo daznis.
Staciakampiy ilgyjy paplitipy formavimui galima pasitelkti savavaliSkos bangos formos
generatoriy, kuriuo moduliuojama treciojo akutoosptinio moduliatoriaus (AOM3)

pralaidumo funkcija.



9. Formuoty paplitipy spektro siauréjimas ir impulso trukmés ilgéjimas galimai susijes su
aktyvioje Sviesolaidingje Kilpoje naudojamos ¢irpuotos $viesolaidinés Brego gardelés
atspindzio spektro netolygumais. Taigi, naudojant gardele, kurios atspindzio spektras
yra tolygus, tikétina pasiekti mazesnes impulso trukmes, artimas pavieniy impulsy

stiprinimo rezimo atvejui.
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Santrauka

Lazeriniy $altiniy rinkoje svarbus aspektas yra $altinio universalumas, Kuris leidzia
lazerinj Saltinj taikyti jvairioms sritims. Tokj universalumg suteikia galimybé kuo placiau
derinti pagrindinius lazerinio impulso parametrus.

Impulso trukmé yra svarbus lazeriniy Saltiniy parametras, nulemiantis daugelj
panaudojimy. Galimybé derinti impulso trukme dideliame intervale yra didelis lazeriniy
sistemy privalumas. Naudojant aktyviaja Sviesolaiding kilpg su integruotu spektriniu filtravimu
galima pasiekti platy impulso trukmés valdyma nuo keliasdeSimt iki Simty pikosekundziy.
Didelis technologijos privalumas yra, tai kad impulsy laikinés gaubtinés iSlieka artimos
Gausinio skirstinio formai visame impulso trukmés derinimo diapazone.

GHz paplitipos yra perspektyvi metodika medziagy apdirbime galinti suteikti didesnj
efektyvuma, apdirbimo greitj ir apdirbimo kokybe. Formuojant GHz papliipas daznai
susiduriama su problema, kad paplitipos impulsy amplitudés yra nevaldomos ir daznai yra
mazéjancios, taip pat dauguma metody nesuteikia galimybés derinti formuojamy paplitipy
plocio ar formuojamy seky formos ir néra pritaikyti ultra trumpiems impulsams. GHz paplitipy
formavimas naudojant aktyvigja Sviesolaiding kilpa suteikia unikalig galimybe valdyti
paplitipy impulsy amplitudes ir aktyviai valdyti formuojamy paplitipy ploti bei forma. Taip pat
GHz paplitipy formavimas yra tinkamas ultra trumpiems impulsams, dél esancio dispersijos
kompensavimo kilpoje. Taigi metodas suteikia didelj lankstumg formuojant paplitipas.
Parametrus galima laisvai optimizuoti pagal papliipy naudojimo paskirt;. Papildomai
pasitelkiant akustooptinj moduliatoriy, kurio pralaidumo funkcija yra kontroliuojama
savavaliSkos bangos formos generatoriumi, galime formuoti jvairiy formy paplitipas. Galima
formuoti staciakampio formos impulsy paketus, taip pat galima formuoti augancios amplitudés
paplitpas, kas yra ypac naudinga norint stiprinti paplitipas, d¢l nevienodo impulsy stiprinimo
papliipoje. Naudojant pakankamai greitg savavaliSkos bangos formos generatoriy galima
kontroliuoti kiekvieno impulso amplitudg.

Taigi aktyvi Sviesolaidiné kilpa yra perspektyvus ir universalus metodas leidziantis
placiame diapazone valdyti Sviesolaidinio lazerinio Saltinio impulso trukme¢ i§laikant Gausing
impulso gaubtine. Taip pat aktyvi Sviesolaiding kilpa yra itin lanksti technologija GHz paplitipy

formavimui, leidzianti pritaikyti formuojamy paplifipy parametrus pagal panaudojimo sritj.



Summary

Laser source versatility is an important aspect of a laser system, which provides an
opportunity to use the laser system for multiple applications. The systems versatility is defined
by its ability to control the fundamental laser pulse parameters.

Laser pulse duration is one of the most important laser source parameters, which
determines the possible applications of the laser system. A big advantage of a laser source is
the ability to control the pulse duration in a large range. An active fiber loop with integrated
spectral filtering enables pulse duration control from tens to hundreds of picoseconds. One of
the main advantages of this technology is that the formed pulses retain a Gaussian like temporal
form in the whole pulse duration tunning range.

GHz bursts is a perspective method for material processing, the method provides
enhanced efficiency, processing speed and processing quality. Common problems while
forming GHz burst are the lack of control of the pulse amplitude within the burst, which is
usually decaying. Also, most methods do not permit any control of the length of a formed GHz
bursts and cannot be used to change the form of the bursts and are not well suited for ultra-
short pulses. On the other hand, GHz burst forming with an active fiber loop provides a unique
opportunity to control pulse amplitude within the burst, actively control the length and form of
the GHz burst and is well suited for ultra-short pulses, because it incorporated dispersion
compensation within the loop. GHz burst forming with an active fiber loop has a lot of
flexibility and can be fine-tuned for specific applications. Additionally, when using an acousto-
optic modulator that has a transmission function which is controlled by an arbitrary wave
generator it is possible to form bursts of varies forms. It allows forming of rectangular shaped
pulse packets as well as a rising pulse amplitude bursts that are particularly useful when
amplifying GHz bursts, because of the inequal amplification of pulses within the burst. Single
pulse amplitude control within the burst, if possible, when using a sufficiently fast arbitrary
wave generator.

Therefor active fiber loop technology is a perspective and universal method that allows
the control of a laser pulse duration in a large range while preserving a Gaussian like temporal
form. Additionally, this technology provides a versatile approach to forming GHz bursts. GHz
burst forming with an active fiber loop allows customizing of the formed burst according to a

specific application.



