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Ivadas

Didelés galios lazeriniy sistemy tobulinimas tapo vienu i$ pagrindiniy moderniosios fizi-
kos uzdaviniy. Seniau didelés galios lazeriniais Saltiniais buvo laikomos teravatines galios (1
TW=10!? W) spinduliuote generuojancios sistemos, bet pastaruoju metu $is terminas daz-
niau naudojamas multiteravatinéms ir didesnés galios sistemoms. Tokj pikinés galios augima
lemeé didelis investavimas j mokslinius didelés galios (>1 PW) lazeriy kompleksus ir ju skai-
¢iaus augimas visame pasaulyje [1]. Didelés galios impulsiniai lazeriai atveria plaias galimybes
tam tikruose taikomuosiuose ir fundamentiniuose tyrimuose. Medziagy tyrimai esant ekstre-
malioms salygoms (dideléms energijoms ir laukams), leisty laboratorijos salygomis modeliuoti
astrofizikinius reiskinius, tyrinéti kvantinius elektromagnetinius reiskinius ir vakuumo sandara.
Naudojant didelio intensyvumo lazerj, per kelis centimetrus buty galima jgreitinti elementa-
rigsias daleles iki keliy gigaelektronvolty. Be Siy tyrimy galingi impulsiniai lazeriai gali buti
panaudoti ir medziagy apdirbime, medicinoje, ir karyboje.

Didinti pikine galia galima panaudojant ultratrumpus impulsus (subpikosekundinius ir fem-
tosekundinius). Problema, su kuria buvo susidurta, tai stiprinancios terpés pazaidos slenkstis.
Trumpi impulsai pasizymi didele pikine galia, kuri gali virSyti medziagos pazeidimo slenkstj, —
tai ilgg laika trukdé tolesniam impulsy galios didinimui. Efektyvus metodas, iSsprendziantis Sig
problema, buvo pasitlytas 1985 metais (Strickland ir Mourou) ir leido pasiekti teravatuy, o véliau
ir petavaty eilés galias. Cirpuoty impulsy stiprinimas, arba CPA (Chirped Pulse Amplification)
pagristas trumpo impulso iSplétimu laike (sumazinant jo pikine galia ir iSvengiant savaiminio
fokusavimosi ir stiprinancios terpés pazeidimo), iSplésto impulso sustiprinimu ir suspaudimu
iki pradines trukmeés. Daugumoje didelés galios impulsiniy lazeriniy sistemy sSis metodas nau-
dojamas iki Siy dieny [2]. Taigi, didelés galios lazerinése sistemose turi buti numatytas budas
impulsams isplésti ir suspausti. Ultratrumpiems 30-50 fs impulsams tai padaryti gali buti su-
détinga, nes papildomai reikia kompensuoti ir optiniy komponenty (lesiy, skaidrinanciy dangy)
sukelta dispersija. Dél to impulso pléstuvas ir spaustuvas turi turéti galimybe valdyti optiniy
impulso komponenciy vélinimg tam, kad procesas buty pilnai kontroliuojamas.

Metodai ir jranga, naudojama impulsy suspaudimui ir plétimui, bus aptarta teorinéje Sio
darbo dalyje. Sio darbo tikslas istirti impulsy spaudimui ir pléetimui laike naudojama kom-
ponenta, sudaryta iS turinés Brego gardelés ir valdoma temperaturos gradientu. Rezultatai

pateikiami eksperimentinéje darbo dalyje.



1 Teorinis jvadas

1.1 Turinés Brego gardelés

Turinés Brego gardelés — tai periodinés luzio rodiklio moduliacijos, jrasytos j skaidrig me-
dziagg. Turinés gardelés pasizymi siauru spektriniu atsaku j krintancia spinduliuote. Dél savo
unikaliy savybiy Brego gardelés naudojamos lazerinio pluosto spektriniam filtravimui, kombi-
navimui, bangos ilgio stabilizavimui.

Pagal veikimo pobudj, turinés Brego gardelés gali buti nukreipiancio pluosta arba jj at-
spindincios. Jei luzio rodiklio modifikacijos iSdéstytos statmenai pluosto sklidimo krypciai, tai
Brego kampu sklindancios spektrinés komponentés bus nukreipiamos kita kryptimi nei likusios.
Jei luzio rodiklio modifikacijos isdeéstytos pluosto sklidimo kryptimi, tai pereidama j didesnio
luzio rodiklio sritj dalis spinduliuotés praeina, o dalis atsispindi. Taip moduliuojant luzio ro-
diklj tam tikru periodu ir teisingai parenkant modifikacijy storj, galima atspindéti didzigja tam
tikro bangos ilgio spinduliuotés dalj.

Paprastai turinés gardelés gaminamos pasitelkiant UV (dazniau naudojamos su fotojaut-
riomis medziagomis) arba ultratrumpus impulsus (naudojamos su daugeliu skaidriy medziaguy).
[rasymas UV spinduliuote dazniau naudojamas su fotojautriomis medziagomis, bet femtosekun-
dinis jrasymas isplecia terpiy, i kurias galima jrasyti gardeles, pasirinkimg. Femtosekundinis
iraSymas vyksta atliekant medziagos modifikacija fokusuojant ultratrumpus impulsus medzia-
gos turyje. Gardelés jrasymui naudojama fazinés kaukés jrasymo technologija, pavaizduota 1
pav. Jrasomy gardeliy parametrai gali buti parenkami taip, kad gardeliy atspindys buty val-
domas nuo keliy procenty iki 99%. Be to, femtosekundinio jraSymo metu galima jrasyti dviejy

dimensiju darinius ir nuo vienos gardelés gauti skirtingus dazninius atsakus [3].
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1 pav. Turinés Brego gardelés jrasymas (A) ir veikimo principas (B) [4].



1.2 Cirpuoti impulsai

Lazerinio impulso elektrinis laukas gali buti aprasomas sia israiska:

E() = 5 TWexp{ilwor — 9(0)] + 4.1, (1)

kur narys ¢(r) apraso impulso fazés kitimg laike [5].

Lazerinio impulso ¢irpas gali buti suprantamas, kaip impulso daznio priklausomybé nuo
laiko. Teigiamas cirpas reiskia, kad impulsui sklindant laike jo daznis auga, neigiamo cirpo
atveju impulso daznis mazéja.

Impulsas gali tapti c¢irpuotu sklindant skaidria terpe, kai pasireiskia chromatinés dispersijos
reiskinys arba esant netiesiniams reiskiniams, pavyzdziui, fazinei savimoduliacijai. Cirpas gali
buti pasalinamas leidziant jam sklisti per terpe su specialiai parinktu luzio rodikliu.

Esant ribotam spektro plociui, minimali impulso trukmé gaunama esant nuliniam ¢irpui.
Esant siai salygai, visos spektrinés impulso komponentés sklinda kartu neatskirtos laike t. y.

turi pastoviag spektrine faze.

Elektrinis laukas

Laikas

2 pav. Cirpuotas impulsas [6].

Cirpo dydis gali buti nustatomas matuojant daznio poslinkij laiko vienetui (Hz/s). Esant
netiesiniam ¢irpui, Si verté priklauso nuo laiko ir vienam impulsui néra pastovus dydis.

Taip pat galima jvertinti grupiniy greiciy dispersijos dydj (sekundés kvadratu), reikalingg
norint dispersiskai suspausti impulsa. Kitaip tariant, tai yra antros eilés dispersija, kuriai esant
impulso trukmé yra maziausia arba pikiné impulso galia yra didziausia. Taciau naudojant Sj
metoda Cirpo jvertinimas gali buti klaidingas. Didéjant chromatinei dispersijai, nec¢irpuotam
impulsui sklindant skaidria terpe, padidés ir dispersijos, reikalingos kompensuoti ¢irpa, verté.

Necirpuotam impulsui sklindant skaidria terpe, dél netiesinio Kero efekto iSplinta impul-

so spektras. Plac¢iam spektrui daznio pokytis laike iSauga, bet jskaicius medziagos dispersija
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maksimalus suspaudimas gali sumazeéti [7].

1.3 Dispersija

Chromatiné dispersija apibudina fazinio ir grupinio greiciy priklausomybe nuo optinio daz-
nio, Sviesai sklindant skaidria terpe. Kadangi trumpi impulsai turi platy spektra, tai atskiry
komponenciy faziniai greiciai skiriasi, dél to atsiranda impulso plitimas laike.

Dispersijos jvertinimui Sviesolaidyje naudojame fazine konstanta f, kaip funkcija nuo kam-
pinio daznio, ir skleidziame Teiloro eilute:

2 3
B@)=po@)+ L oo 1P 0o o wpi. @)

Paskutiniai du eilutés nariai apibudina antros ir trecios eilés dispersijas. Vienamodziuose
sviesolaidziuose tik antros ir trecios eilés dispersijos prisideda prie impulso plitimo laike. Antros
eilés dispersija apibudina grupinj vélinima arba grupiniy greiciy dispersija. Trecios eilés disper-
sija pasireiSkia plataus spektro ir itin trumpiems impulsams ir yra susijusi su grupiniy greiciy
dispersijos priklausomybe nuo kampinio daznio [8]. Grupine grei¢iy dispersija galima apraSyti

kaip funkcija nuo bangos ilgio. Taip gaunamas grupiniy greic¢iy dispersijos parametras:

p=-""p, 3

Tuo metu trecios eilés dispersijos parametras S gaunamas kaip D(A) kreivés polinkis [9].

Dispersija gali buti skirstoma j normaliaja ir anomaliaja. Normalios dispersijos atveju, di-
déjant dazniui grupinis greitis mazéja, o anomalios dispersijos atveju, didéjant dazniui grupinis
greitis didéja. Tarpe tarp normalios ir anomalios dispersijos dar yra ir nulinés dispersijos sritis.
Sioje srityje impulsas gali sklisti neplisdamas laike del dispersijos. Nulinés dispersijos sritis
gali kisti priklausomai nuo medziagos, kuria sklinda impulsas. Stiklo sviesolaidyje §i sritis yra
ties 1,31 wm [10]. Norint iSplésti, o po to suspausti impulsus, reikia atsizvelgti j antros ir tre-
¢ios eilés dispersijos parametry zenklus. Jei impulsas buvo plec¢iamas tam tikru komponentu,
turinciu teigiama dispersija, o po to spaudziamas kitu komponentu, turincéiu trecios eilés teigia-
ma dispersija, tai tokiu atveju susidaro nesukompensuotos dispersijos perteklius, o tai blogina

suspausty impulsy kokybe [11].
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3 pav. Kai kuriy medziagy grupiniy grei¢iy dispersijos priklausomybé nuo bangos ilgio [12].

1.4 Cirpuoty impulsy stiprinimas

Cirpuoty impulsy stiprinimo metodas pademonstruotas 1985 metais, §i technika leido is-
spresti didelés galios stiprinimo sistemy problemg. Nors stiprinanti terpé gali sukaupti ir im-
pulsui perduoti milidzauliy ar net dzauliy eilés energijas, pikiné galia ir intensyvumas gali tapti
tokie dideli, kad pradeda reikstis netiesiniai reiskiniai, tokie kaip fazés savimoduliacija, dél ko
iSplinta impulso spektras, arba savaiminis fokusavimasis, kuris pazeidzia stiprinanciag terpe ar
kitus optinius komponentus.

Cirpuoty impulsy stiprinimo metodas sudarytas i$ trijy pagrindiniy Zingsniy:

1. Inesant didele dispersija trumpas pradinis impulsas yra ispleciamas laike apie 1000 karty.

Taip sumazinama jo pikiné galia.

2. Platus, mazos pikinés galios impulsas yra sustiprinamas iSvengiant netiesiniy reiskiniy

itakos.

3. Sustiprintas impulsas yra suspaudziamas, naudojant priesingo zenklo dispersijg jneSancius
elementus. Gaunamas didelés pikinés galios impulsas su trukme, atitinkanc¢ia pradinio

impulso trukme.

Impulso suspaudimui paprastai naudojama difrakciniy gardeliy pora, kuri veikia pla¢iame
bangos ilgiy diapazone. Dispersija gardeléje sukuriama dél pluosto optinio kelio priklausomy-
bés nuo bangos ilgio. Lygiagreciai orientuoty difrakciniy gardeliy poroje ilgesnio bangos ilgio
komponentes keliauja ilgesnj kelia, taigi sukuriamas neigiamas grupinis greitis. Jei pro tokias

gardeles keliauja teigiamai ¢irpuotas impulsas, tai impulsas trumpés, nes gardelés kompensuos
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jo cirpa. Priesingu atveju, gardelés gali buti suderintos statmenai, tokiu atveju, impulsas bus
pleciamas, eigos skirtumas tarp mélyny ir raudony komponenciy bus padidinamas.

Gardelés gerai veikia ir esant dideliam modos diametrui, taigi jas galima naudoti su erdvéje
iSpléstais labai galingais impulsais. Bendru atveju, CPA sistemai reikia 4 difrakciniy gardeliy (2
suspaudimui, 2 isplétimui). Impulsams, kurie iSple¢iami maziau nei 1 ns, gali buti naudojama

¢irpuota Brego gardelé, kuri yra daug kompaktiskesné nei difrakcinés gardelés.

Impulso pléstuvas

Pradinis impulsas

L
Stiprintuvas
- ‘-— »

-l w . = = -
I5pléstas, sustiprintas I&pléstas impulsas
impulsas

Sustiprintas, suspaustas
impulsas
!
]
Impulso spaustuvas

4 pav. Cirpuoty impulsy stiprinimo principas [13].

Paprasciausiu atveju, pléstuvo ir spaustuvo dispersijos turéty buti vienodos, bet skirtingo
zenklo. Siy dispersijy nesutapimai gali atsirasti, jei stiprintuve pasireiskia pakankamai stipri
dispersija arba netiesiniai reiskiniai. Bet kuriuo atveju, dispersijy suderinimas turi buti tikslus,
ypac¢ kai norima gauti labai trumpus impulsus arba iSplésti impulsg iki dideliy trukmiy.

Stiprinimui gali buti panaudoti jvairiy tipy lazeriniai stiprintuvai (tiesiniai, regeneratyvi-
niai, $viesolaidiniai). Sviesolaidiniy stiprintuvy maksimalia galia riboja netiesiniai reigkiniai,
neskaitant gardeliy jneSamu nuostoliy (keli procentai), impulso energija gali siekti desimtis mJ.
Kietakuneése terpése dél mazesnio saveikos ilgio galimos didelés energijos, siekiancios kelis dzau-
lius. Suspaudus tokius impulsus iki <1ps, galima gauti teravaty ar net petavaty eilés pikines

galias [14].

1.5 Impulsy plétimo/spaudimo metodai

Be jau aptartos jprastos impulsy plétimo/spaudimo schemos, gali buti panaudota schema,
kurioje tarpe tarp gardeliy jstatytas lesis. Lesio paskirtis — pakeisti grupiniy greiciy dispersijos
zenkla.
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5 pav. Cirpuoty impulsy pléstuvo konfigiiracija su dviem gardelém ir legiu [15].

Praktikoje taip pat naudojamos ir vienos gardelés schemos. Pav. 6 pavaizduota konfigu-
racija uztikrina impulso i$plétima, panaudojant vieng gardele ir jgaubtg veidrodj. Siuo atveju,
schema yra paprastesné, nes naudojama tik viena gardelé, taciau reikia keliy papildomy veid-

rodziy ir daugiau apéjimy.

A 3  Gardels
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>

Pradinis impulsas

e

sesmndun seysgqds]

[gaubtas veidrodis

6 pav. Cirpuoty impulsy pléstuvo konfigiiracija su viena difrakcine gardele [16].

Skaidulinése schemose stiprinti trumpus impulsus yra sudétingiau nei kietakunése terpése.
Dél fazés savimoduliacijos ir grupiniy greiciy dispersijos, femtosekundinis impulsas gali neissi-
laikyti skaidulos Serdyje. Siy efekty jtaka galima sumazinti naudojant skaidulas su didesniu
Serdies diametru, tac¢iau tuomet gali pasireiksti mody dispersija. Vis delto, naudojant tam tikro
dizaino didelio modos ploto skaidulas, galima palaikyti vienamodj rezima ir padaryti kaupinima
efektyvesnj, suvedant j aktyvig skaidulag daugiau spinduliuotés ir sumazinant netiesiniy efekty
itaka.

Skaiduliné CPA sistema isnaudoja Sviesolaidzio sukelta grupiniy grei¢iy dispersijg tam, kad
plésti impulsa. Pradinis keliy pikosekundziy trukmés impulsas praleidziamas sklisti pasyviu
Sviesolaidziu su teigiama grupiniy greic¢iy dispersija. ISpléstas impulsas sustiprinamas skai-
duliniame iterbiu legiruotame stiprintuve. Tada, naudojant jprastg difrakciniy gardeliy porg,
impulsas suspaudziamas iki pradinés trukmes.
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J |

USkratinis Saltinis Yb legiruotas sviesolaidis

Qe QD

Sviesolaidis (GVD>0)

—
o Y
Spaustuvas %,
o~ N

7 pav. Cirpuoty impulsy pléstuvo konfigtiracija su skaiduliniu pléstuvu [17].

1.5.1 Prizmiy sistema

Kaip minéta anksciau, trumpam impulsui sklindant dispersine terpe, dél grupiniy greiciy
vélinimo jis tampa c¢irpuotas, t. y. spektrinés komponentés is¢jima pasiekia skirtingais laiko
momentais, priklausomai nuo bangos ilgio. Sis efektas sukelia laikinj impulso plitima ir piki-
nés galios mazéjima. To galima iSvengti panaudojant impulso kompresoriy, turintj neigiama
dispersija.

Iprastas metodas jvesti neigiamg velinima — panaudoti kamping dispersija. Kampiné disper-
sija, nepaisant jos zenklo, jveda neigiama grupiniy greic¢iy vélinima. Taigi impulsas, sklisdamas
pro prizme ar difrakcine gardele, patiria neigiamg grupiniy greiciy vélinima, kurio verté priklau-
so nuo sklidimo atstumo. Naudojant vieng elementa, impulsas plinta erdvéje ir keicia sklidimo
krypti. Istacius antra, atvirkséiai pirmosios atzvilgiu orientuota, prizme, galima eliminuoti
kampine iseinancio pluosto dispersija. Norint eliminuoti erdvine dispersija, reikia panaudo-
ti dar vieng prizmiy pora. Tokiu budu keturios prizmés gali kompensuoti medziagos sukelta
dispersija ir atkurti kolimuotg pluosta. Jos taip pat kompensuoja proceso metu atsirandantj
impulso fronto pokrypj [18].

Tokio tipo impulsy kompresorius yra svarbus, taciau nepraktiskas sistemos papildymas.
Nors spektriniy komponenciy sklidimo kelia galima tiksliai suderinti varijuojant vienos is priz-
miy kampa, norint derinti dispersija platesniame diapazone, reikia keisti atstuma tarp pirmos-
antros ir trecios-ketvirtos prizmés (ir palaikyti §j atstuma vienoda), kas daro sistema nekom-
paktiska. Be to, kompresorius turi grieztas suderinimo salygas, deél to bet kokios derinimo
paklaidos iseinantj impulsa gali iSkraipyti ir laike, ir erdveéje, jskaitant kampine dispersija, im-
pulso fronto pokrypj, erdvinj Cirpa ir pluosto eliptiSkumo didéjimg. Daznai Sie iskraipymai
prizmiy sistemose yra daugiau maziau neisvengiami.

Kita problema naudojant prizmiy sistemas — tai sudétingas bangos ilgiy derinimas. Suderi-
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nus prizmes tam tikram bangos ilgiy ruozui, o po to pakeitus bangos ilgj, prizmes reikia derinti
iS naujo, o derinimas gali jnesti visus anksé¢iau minétus iskraipymus. Tokig sistema galima su-
paprastinti iki dviejy ar net vienos prizmes ir veidrodzio, bet jautrumas derinimui ir trikdziams
islieka [19].

Cirpuotas impulsas Suspaustas impulsas

__,A'l‘l"'lllllg — —

llgesni bangos ilgiai
keliauja ilgesnius kelius

8 pav. Impulso suspaudimas panaudojant keturias prizmes [20].

1.5.2 Akustooptiniai impulsy formuotuvai

Dispersijos kompensavimui lazerinése sistemose butina panaudoti prizmiy, gardeliy poras
ar dispersinius veidrodzius. Sie metodai nors ir efektyvis, taciau neleidzia kompensuoti auks-
tesniy eiliy dispersijos, be to, néra valdomi programiskai. Net jei impulso plétimo ir spaudimo
mazgai yra idealiai suderinti, papildoma dispersija gali atsirasti dél kity optiniy komponenty,
naudojamy sistemoje, jneSamos dispersijos.

Akustooptinio impulsy formuotuvo veikimo principas pagristas poliarizacijos moduliavimu
dvejopai lauzianciame kristale. Paleidus impulsg sklisti kristalo greitaja asimi, jéjimo poliari-
zacija yra pasukama statmenai, taigi sklinda létaja asimi. Poliarizacijos pasukimas vyksta tik
akustinei bangai sklindant kristalu. Optinis daznis, kuris bus pasukamas j létaja asj, priklau-
so nuo akustinés bangos, sklindancios kristalu, daznio. Moduliuojant akustinés bangos daznj,
pasirinktu désningumu galima skirtingas spektrines impulso komponentes pasukti skirtingais
laiko momentais, taip kontroliuojant komponenciy sklidimo greitj kristale.

Akustooptinio formuotuvo trukumai — tai mazas efektyvumas (didziausias apie 50%), ri-
botas pasiekiamas grupinis vélinimas ir ribotas panaudojimas didelio intensyvumo impulsams.
Vis délto, toks prietaisas gerai papildo jprasta CPA sistemg. Daznai dél stiprintuvo ir ki-
ty optiniy komponenty jnesamos papildomos dispersijos, neiseina impulso suspausti j pradine

trukme. Pastacius akustooptinj formuotuva pries plétimo mazgg ir tinkamai ji uzprogramavus,
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galima dirbtinai jvesti impulso formos iSkraipymus, kurie, sklisdami pro plétimo, stiprinimo ir

spaudimo mazgus, kompensuosis ir pasieks pradine impulso trukme [21].

Suspaustas impulsas

o asis (greitoji)

Iipléstas impulsas

e asis (létoji)

9 pav. Akustooptinis impulso suspaudimas [22].

1.5.3 Cirpuotos Brego gardelés

Pagrindinis ¢irpuoto veidrodzio veikimo principas yra nepastovios periodinés strukturos,
jrasytos medziagos turyje. PrieSingai nei paprastoje turinéje gardeléje, c¢irpuotoje gardeléje
luzio rodiklio modifikacijos yra nevienodo storio.

Iprastoje Brego gardeléje kiekvienoje sanduroje dalis krintancios spinduliuotés yra atspin-
dima, o likusi dalis praeina gilyn. Jei sluoksnio storis lygus ketvirc¢iui bangos ilgio, atspindziai
interferuoja konstruktyviai, taip pasiekiamas didelis atspindys. Cirpuotoje gardeléje struktii-
ra yra periodiskai kintancio storio, tokiu budu gali buti atspindimas labai platus spektras.
Grupiniy greic¢iy vélinimo kontrolei reikia tinkamai parinkti skirtingy luzio rodikliy sluoksniy
storius. Tokia struktura lemia skirtingus prasiskverbimo storius skirtingoms spektrinéms kom-
ponentéms. Sitaip skirtingy bangos ilgiy komponentés atsispindi skirtingame gylyje ir dél to
nukeliauja skirtingus kelius. Tokiomis strukturomis galima kompensuoti ir teigiama, ir neigiama
dispersija, viskas priklauso nuo to, kokia tvarka bus isdéstyta aperiodiné struktura.

Vienas is tokios strukturos trukumy — tai grupiniy greiciy dispersijos osciliacijos, impulsui
sklindant per gardele. Viena is priezasciy — tai Frenelio atspindys stiklo-oro sanduroje. Proble-
ma galima iSspresti panaudojant papildoma antireflektine struktura arba gardelés optimizavimo
algoritmus.

Tokio tipo gardelés daznai naudojamos skaidulinése schemose, nes skirtingo luzio rodiklio
sluoksnius galima jrasyti j Sviesolaidj ir integruoti j sistema, nenaudojant laisvos erdvés kom-
ponenty. Cirpuota Brego gardelé sukuria didele dispersija mazame impulso sklidimo kelyje.
Trukumas naudojant tokj metoda skaidulinése schemose yra tas, kad sustiprinus ir suspaudus
impulsa, Sviesolaidzio Serdyje pasiekiamas didelis galios tankis, galintis sukelti pazeidima. Dél
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to didelés galios schemose naudojamos didesnio pavirsiaus ploto ¢irpuotos turinés Brego gar-
delés, jrasytos stikle. Ivedant pluosta j tokias gardeles, galima pluosta iSplésti erdvéje, taip

padidinant pazeidimo slenkstj [23, 24].

10 pav. Teigiama ir neigiama dispersija kompensuojantys ¢irpuoti veidrodziai [25].
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2 Eksperimentas

2.1 Eksperimento metodika

Sio darbo metu buvo tiriamos impulso pléstuvo ir kompresoriaus, sudaryto i§ &rpuoty
turiniy Brego gardeliy (CVBG), charakteristikos.

Impulsy pléstuva sudaro temperaturiskai derinama, stikle jrasyta turiné Brego gardelé su
skaiduline jungtimi. Abiejuose komponento galuose jtaisyti elektroniskai valdomi termoelemen-
tai, kuriy temperaturas galima valdyti nepriklausomai viena nuo kito. Tarp CVBG komponento
galy esant nevienodoms temperaturoms, isilgai stiklo susidaro temperatury gradientas, del ko
siek tiek pasikeicia gardelés atspindimi bangos ilgiai. Sukuriant tiesinj temperaturos gradienta
isilgai CVBG, gali buti derinama antros eilés dispersija.

CVBG galy temperaturos gradientas gali buti derinamas atitinkamai nuo 15 °C ir iki 110
°C arba 110 °C ir 15 °C. Impulsy spaudimui naudojama identiska CVBG, jmontuota specialia-
me laikiklyje ir apsukta 180 laipsniy kampu atzvilgiu impulso pléstuvo. CVBG elementas su

temperaturos valdikliu pavaizduoti 11 pav.

11 pav. Darbe naudotas CVBG elementas ir temperaturos valdiklis.

Plétimo ir spaudimo elementai buvo beveik identiski, t. y. ju parametrai skyresi labai

nezymiai. Abiejy elementy parametrai pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Darbe naudoty turiniy Brego gardeliy parametry palyginimas.

Parametrai: CVBG1 CVBG?2
Centrinis bangos ilgis : 1030 nm  1029,9 nm
Spektro plotis (FWHM): 8 nm 8,1 nm

Difrakcijos nasumas : 88 % 88 %
Ilgis : 50 mm 50 mm
M?: 1,3 1,3
Plétimo koeficientas : 64 64
ISplétimo trukmeé : 512 ps 518 ps

Bangos ilgis, ma

Latkinis vélinimas, ps
E B EEEREE

-

= 8

e foIr 1om 1029 09 fon 10z 1033
Bangos ilgis, nm

12 pav. Virsuje — VBG pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio. Apacioje — VBG laikinio
vélinimo priklausomybé nuo bangos ilgio.

Kaip uzkratinis Saltinis, siame darbe buvo naudojamas skaidulinis impulsy generatorius,
kurio veikimas paremtas fazés savimoduliacija, stiprinimu ir pakaitiniu spektriniu filtravimu.
Generatoriaus schema pavaizduota 13 pav.

Generatoriaus stiprintuve jvedus kaupinimo spinduliuote, pradeda generuotis atsitiktinés
trukmes ir amplitudés triukSminiai impulsai. Susigeneravus pakankamai trumpam ir galingam
triukSminiam impulsui, jam sklindant $viesolaidziu dél fazinés savimoduliacijos iSplinta impulso
spektras. Platus impulso spektras yra filtruojamas difrakcine gardele, is jo isfiltruojama Gausiné
dalis, kuri grizta atgal i granding, yra stiprinama, ple¢iama ir veél filtruojama. Taip sudarius

tinkamas salygas (tinkamai parinkus Sviesolaidzio ilgj, stiprinima, filtry perklojima), grandinéje
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gali cirkuliuoti itin stabilus ultratrumpi impulsai.

Kaip matyti iS 13 pav, generatoriaus schema turi pluosto daliklj, iSvedantj pluosta per
du iséjimus. Pro vieng i$ i$éjimy iSeina impulsai, paveikti fazinés savimoduliacijos ir turintys
platy spektra, pro kitg iSeina impulsai, atspindéti nuo difrakcinés gardelés, jy spektras siauras.

Impulsy spektrai is iy i8éjimy pavaizduoti darbo priede Nr. 1.

LD kaupinimas

Difrakciné gardelé 2 SM PM Yb
Difrakciné gardelé 1
/ @ 90/80 /]
/ ‘ <7/
‘f -
L
/ Legis Lesis Z/
Filtro iséjimas

Stiprintuvo iSéjimas

A

13 pav. Uzkratiniy impulsy generatoriaus schema.

Filtro isé¢jime generatorius generuoja spektriskai ribotus 570 fs trukmés impulsus, turincius
siauresnj spektra (3 nm) nei gardelés atspindimas spektras. Stiprintuvo iSéjime spektras pla-
tesnis (40 nm) nei gardelés atspindimas spektro plotis. Bandymai buvo atliekami su impulsais

is abiejy Sio generatoriaus iséjimy.

2.2 Pluosto kokybés jvertinimas

Pries impulso plétimo ir spaudimo tyrimus noréta issiaiskinti, kokia jtaka pluosto kokybei
daro CVBG elementas, ir ar toks elementas gali buti panaudotas galutinéje CPA schemoje
impulsy spaudimui.

Matavimo realizavimui buvo surinkta schema, pavaizduota 14 pav. Schema sudaro jau ap-
tartas impulsy generatorius, is kurio iséjes pluostas yra sukolimuojamas, praeina poliarizacinj
kubg ir % plokstele, kur pluosto poliarizacija iS tiesinés tampa apskritimine. Tuomet spin-
duliuote yra atspindima ¢irpuotos Brego gardelés, dél ko pasikeicia apskritiminés poliarizacijos
kryptis, pluostas praeina pro % plokstele, kur spinduliuoté tampa tiesiné, bet statmena ateinan-

c¢iai  plokstele spinduliuotei. Deél to poliarizacinis kubas atspindi pluosta statmenai, tuomet
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jis yra fokusuojamas didelio zidinio nuotolio lesio (0,5 m). ISilgai pluosto sklidimo krypties
yra statoma CCD kamera, kuria slankiojant Z kryptimi galima iSmatuoti pluosto intensyvumo
skirstinius skirtingose pluosto sklidimo taskuose.

Skenuojant CCD kamera isilgai pluosto sklidimo krypties, vizualiai galima jvertinti, kokie
iskraipymai atsiranda pluostui atsispindéjus nuo gardelés, o pastacius gardele taip, kad atstumas
tarp gardelés ir lesio buty lygus dvigubam lesio zidinio nuotoliui, tokiame paciame atstume lesis

atvaizduos pluosta gardelés viduje. Taip pat galima jvertinti pluosto eliptiskuma.

Z cch

L} i

i

C:) Legis (f=0,5 m)

Kolimatorius

Impulsy T
T
generatorius —

Poliarizacinis
kubas

CVBG

[ [ B

14 pav. Pluosto iskraipymy matavimo schema.

Skenuojant kamera pluosto fokuso aplinkoje, pluosto iskraipymai nebuvo pastebéti. Atsi-
randa nezymus eliptiSkumas, kuris blogiausioje iSmatuotoje padétyje buvo apie 0,94 naudojant
CVBG 1 komponenta. Kadangi tolesniuose matavimuose naudojama ir plétimo, ir spaudi-
mo gardelé, tai toks pat pluosto jvertinimas buvo atliktas ir su CVBG 2 gardele. Naudojant

CVBG 2 gardele, dideliy pluosto iskraipymy taip pat nepastebéta, taciau atsiranda didesnis

eliptiskumas (0,89).

“ "
s

15 pav. Pluosto skirstiniai fokuso aplinkoje naudojant CVBG 1 komponentg.
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Is gerosios CVBG 1 buvo pagamintas kompresorius, o blogoji CVBG 2 buvo panaudota
pléstuvo pagaminimui. Pluosto eliptiSkumas pléstuvo charakteristiky zenkliai nepaveikia.

Panaudojus CVBG 2 buvo pagaminta temperatura derinamas impulsy pléstuvas. Dél elip-
tiskumo gali atsirasti nezymus jvedimo j optine skaidulg nuostoliai. Geroji CVBG 1 kompre-
soriumi pasirinkta siekiant, kad lazerio iSéjime buty uztikrinta gera suspausty impulsy pluosto

kokybe.

16 pav. Didziausio eliptiskumo (0,89) padétis pluoste naudojant CVBG 2 komponenta.

2.3 Impulso plétimo/spaudimo tyrimai

Nustacius, kuris CVBG bus naudojamas plétimui, o kuris spaudimui, prie CVBG 2 galy
buvo pritaisyti termo elementai, kuriais buvo valdomas temperaturos gradientas isilgai kompo-
nento.

Pries spaudziant impulsus, spektro analizatoriuje buvo stebimas CVBG gardelés spektrinis
atsakas. | gardele iS generatoriaus iséjimo buvo paleidziamas impulsas ir spektro analizatoriuje
stebimas nuo gardelés atspindétas spektras. Bandymas buvo atliekamas naudojant ir plataus,
ir siauro spektro generatoriaus isé¢jimus. Kaip matyti iS 12 pav., CVBG turi tam tikro plocio
pralaidumo langg, o tai reiskia, jog platesnio spektro spinduliuoté bus filtruojama gardelés
ir bus gaunamas siauresnis spektras, o tai neleidzia suspausti impulso iki spektriskai ribotos
trukmeés.

Matavimo rezultatai pateikti 17 pav. Plataus spektro generatoriaus is¢jimo spektras buvo
padaugintas i$ gardelés pralaidumo spektro ir taip gautas gardelés atspindétas spektras. Siauro
spektro iséjimas buvo iSmatuotas spinduliuotei atsispindéjus nuo gardelés. IS rezultaty matyti,
kad, kaip ir minéta, gardelé susiaurina j ja ateinantj platy spektra deél to, kad turi siauresnj
spektra nei ateinancio impulso spektras. Matuojant su siauru spektru, pastebéta, kad spektro
plotis nesikeidia, tac¢iau spektro virsinéje atsiranda Siek tiek triuksmy. Sie matavimai leidZia ne
tik jvertinti gardelés jtaka spektrui, bet ir uzduoda spektriskai riboto impulso trukme, j kurig
po to bus bandoma suspausti impulsg. Plataus spektro impulsui $i trukmé lygi 390 fs, o siauro

spektro impulsui — 570 fs. Impulso trukmeé atitinka visa jo plotj pusés aukstyje (FWHM).
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Ty = 570fs

T~ 390fs

i i I i L L L

1 ]
1026 1028 1030 1032 1034 1026 1028 1030 1032 1034

Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

17 pav. Plataus spektro signalas is generatoriaus is¢jimo, padaugintas is gardelés pralaidumo
funkcijos (kairéje), ir siauro spektro signalas i$ kito generatoriaus iSéjimo, atsispindéjes nuo
turinés Brego gardelés (desingje).

Impulsy plétimo ir spaudimo matavimams buvo surinkta schema, pavaizduota 18 pav. Sia
schema sudaro impulsy generatorius, cirkuliatorius, impulsy pléstuvas (CVBG 2), stiprintuvas,
impulsy spaustuvas (CVBG 1), poliarizacinis kubas ir ketvir¢io bangos ilgio plokstelé. Schemos

veikimo principas ir pluosto sklidimo eiga yra tokia:

1. Impulsy generatorius generuoja salyginai mazos vidutinés galios impulsus (0,1 mW, 10
MHz).

2. Skaidulinis cirkuliatorius nukreipia signala j temperatura valdoma CVBG 2, kur impulsas

yra iSpleciamas laike.

3. Nuo CVBG 2 atsispindéjes, laike iSpléstas impulsas iSvedamas per trecia cirkuliatoriaus

iSéjimg ir yra stiprinamas stiprintuve iki 100 mW.

4. Sustiprintas signalas yra atspindimas poliarizacinio kubo, o % banginé plokstelé pavercia

spinduliuote apskritimine.

5. Impulsas pasiekia CVBG 1 su priesingo zenklo dispersija (CVBG 1 apsukta 180 laipsniy

kampu atzvilgiu CVBG 2) ir yra suspaudziamas.

6. Suspaustas impulsas vél praeina pro bangine plokstele ir poliarizacinj kubg, taip isé¢jime

gauname sustiprintus ir suspaustus impulsus.
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Impulsy
generatorius

Temperatira valdomas
CVBG pléstuvas T-

Cirkuliatorius

Stiprintuvas

| | - -
-
—

Fol];:zls;\:uus ;’;.;"4 CVBEG kompresorius

Sustiprintas ir suspaustas
impulsas banginé plokstelé

18 pav. Impulsy spaudimo tyrimy schema.

Reikia paminéti, kad siame darbe temperatura valdomas buvo tik impulsy pléstuvas. To turi
pakakti, kadangi impulso plétimg suderinus su kompresoriaus dispersija, impulsas turéty susi-
spausti iki spektriskai ribotos trukmés. Tarpe tarp pléstuvo ir spaustuvo esant papildomiems
komponentams, jnesantiems papildoma dispersija (stiprintuvas, Sviesolaidis, pluosto daliklis ir
t. t.), plestuvas gali iSplésti impulsa daugiau arba maziau, taip, kad sklindant per juos dispersija
susikompensuoty ir impulsas galéty susispausti kompresoriuje iki pradinés trukmeés.

Naudojant aprasyta schema, parinkus temperatury skirtuma tarp pléstuvo galy dT=7 °C,
impulsai i$ plataus spektro generatoriaus iséjimo buvo suspausti iki 570 fs, nors spektriskai
riboto impulso trukmé 390 fs. Gautos autokoreliacinés funkcijos buvo aproksimuotos Gausine
funkcija, siekiant jvertinti, kiek suspaustas impulsas yra artimas Gausiniam. Plataus spekt-
ro impulsui gautas autokoreliacinés funkcijos kontrastas 66 %, impulso kontrastas 80 %, tiek
energijos yra Gauso impulse, o kita energijos dalis sudaro pjedestalag. Manoma, kad dalis pje-
destalo galéjo atsirasti dél to, kad gardelés pralaidumo funkcija yra staciakampés formos, dél
to ja prae¢jusio plataus spektro impulso spektras tampa staciakampiu. Stac¢iakampio formos
spektrui atlikus Furje transformacija, gauname, kad laikinis impulso vaizdas yra sinc funkcijos
pavidalo su slobstanc¢iomis osciliacijomis krastuose, ka ir galime matyti iS suspausto impulso

laikinio vaizdo.
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Siauro spektro impulsas optimaliausiai buvo suspaustas iki 670 fs (spektriskai ribota truk-
meé 570 fs), naudojant dT=5,7 °C temperatury skirtuma tarp pléstuvo galy. Autokoreliacinés
funkcijos kontrastas 92%, o impulso kontrastas yra 96% (tokia dalj sudaro Gauso impulsas),
kontrastas geresnis nei naudojant platy spektrag. Spektriskai riboty ir eksperimentiniy truk-

miy neatitikimas gali buti susijes su komponenty neidealumais, taip pat su autokoreliatoriaus

artefaktais.
Platus spektras Siauras spektras
= 1
T =570fs — ACF@opt Tgrad Taass = 6703 [—— ACF@opt Tgrad
66% in Gauss (ACF) ——Gauss fit qy ~ 570fs —— Gauss fit
~80% in Gauss (pulse) 82% in Gauss (ACF)

=~96% in Gauss (pulse)

,‘J.n\\_l

-6 -4 2 0 2 4 6 Vélinimas, ps

Vélinimas, ps

19 pav. Impulsy spaudimo tyrimy rezultatai: suspaustas plataus spektro impulsas (kairéje), kai
spektras platesnis nei CVBG atspindzio juostos plotis, ir suspaustas siauro spektro impulsas
(desinéje).

2.4 Skaidulos dispersijos kompensavimas

Sio darbo metu taip pat buvo bandoma kompensuoti pasyvaus vienamodzio $viesolaidZio
dispersija. Tam tikslui tarp impulsy pléstuvo ir kompresoriaus buvo jterpta 40 metry pasy-
vaus Sviesolaidzio. Skaidulos dispersija pavyko kompensuoti sudarius dT=29 °C temperaturos
gradienta, t. y. 22 °C daugiau nei optimalus suspaudimas, nesant jterpto sviesolaidzio.

Taigi, 22 laipsniy temperatury skirtumas CVBG kompensuoja 40 metry pasyvios skaidulos.
Zinant, kad SiOs $viesolaidzio, ties 1030 nm, GVD=0,018973 %2, o ilgis L=40 m, galima rasti
CVBG dispersijos koeficienta vienam laipsniui Celsijaus:

GVD-L 0,018973-40 ps?

=0,035

AT 22 °C )

Palyginimui, i$ praktikos zinoma, kad ¢irpuotos skaidulinés gardelés dispersijos koeficientas

yra 0,030ps? vienam laipsniui Celsijaus.
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20 pav. Siauro spektro impulsy spaudimas be (juoda kreivé) ir su (raudona kreive) 40 m ilgio
skaidula. 40 m skaidulos kmpensavimui reikalingas 22 °C temperatury skirtumas tarp CVBG
galu.

2.5 Impulso trukmeés derinimas

Kuriant lazerine sistema, daznai yra poreikis tureti galimybe derinti impulso trukme nuo
minimalios trukmés iki desimciy pikosekundziy. Sioje darbo dalyje buvo siekiama istirti impulso
trukmés derinimo galimybes, kei¢iant impulso pléstuvo temperatiiros gradienta.

Eksperimento schema buvo tokia pati, kaip impulso spaudimo tyrimuose ir yra pavaizduota
18 pav. Matavimams buvo naudotas plataus spektro generatoriaus is¢jimas. Kaip minéta anks-
¢iau, maksimaliai plataus spektro impulsas susispaudzia iki 570 fs, naudojant 5,7 °C temperati-
ros gradienty. Keic¢iant pléstuvo temperaturos gradienta, pléstuvo ir kompresoriaus dispersijos
tampa nebesuderintos. Impulsas, sklisdamas per pléstuva, yra iSpleciamas daugiau, nei komp-
resorius gali suspausti. Nesukompensuota dispersija lemia impulso pailgéjimg, kuris gali buti
valdomas pléstuvo temperatura. Panaudojus maksimaly temperaturos gradientg dT=58 °C,
impulsas buvo ispléstas iki 19,4 ps, t. y. 34 kartus ilgesnis uz maksimaliai suspaustg impulsg.

Tokie patys matavimai buvo atlikti naudojant siauro spektro generatoriaus isé¢jima. Panau-
dojant maksimaly galima temperaturinj gradienta, impulsas buvo ispléstas iki 9,3 ps (apie 14
ilgesnis uz pradinj impulsa).

Optimizavus schema, impulsa turéty buti galima isplésti nuo 500 fs iki 50 ps, o panaudojant
temperaturos valdyma ir pléstuve, ir spaustuve, impulsas gali buti iSpléstas nuo 500 fs iki 100

ps.
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21 pav. Plataus spektro impulsas, maksimaliai suspaustas iki 570 fs (raudona kreivé) ir iSpléstas
iki 19,4 ps, naudojant maksimaly temperaturinj gradienta (juoda kreive).
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3 Rezultaty aptarimas

Darbo metu buvo istirtas impulsy plétimas ir spaudimas naudojant pora cirpuoty turiniy
Brego gardeliy, is kuriy viena valdoma temperaturos gradientu. Abi naudotos CVBG turéjo
nezymiai besiskirianc¢ius parametrus, taciau viena is gardeliy turi didesne jtaka pluosto eliptis-
kumui ir buvo panaudota kaip impulsy pléstuvas.

Darbe buvo naudojamas impulsy generatorius, kurio veikimas paremtas fazine savimodu-
liacija ir pakaitiniu spektriniu filtravimu. Tokio tipo Generatorius turi du isé¢jimus — plataus
spektro (40 nm) ir siauro spektro (3 nm). Plataus spektro iSéjime generuojami impulsai turi
platesnj spektra nei CVBG elementai, o siauro spektro iSéjime generuojami impulsai visiskai
telpa | CVBG atspindimo spektro dalj, tac¢iau spektre atsiranda Siek tiek triuksmy.

Spaudziant plataus spektro impulsus, kai spektras platesnis uz gardelés atspindima spektra,
impulsas susispaudé iki 570 fs (spektriskai riboto impulso trukmeé 390 fs). Siauro spektro ploé¢io
impulsas susispaudé daug tiksliau (spektriskai ribota trukme 570 fs, eksperimentiskai susipaude
iki 670 fs) ir jokiu Zymiy iskraipymuy ir nuokrypiy nuo idealios Gauso funkcijos nepastebéta.
Eksperimentinés ir spektriskai ribotos trukmiy neatitikimas galbut buvo nulemtas autokorelia-
toriaus tikslumo, taip pat CVBG komponenty neidealumo. Lygi impulso forma leidzia manyti,
kad optimizavus sistema impulsas turéty susispausti iki teorinés vertes.

Darbe pademonstruotas sviesolaidzio dispersijos kompensavimas valdant impulsy pléstuvo
temperaturos gradienta. Tarp pléstuvo ir spaustuvo jterpus 40 m pasyvaus vienamodzio Svie-
solaidzio, jo dispersija buvo sukompensuota sudarius papildoma 22 °C temperaturos skirtuma
pléstuve. Tai rodo, kad naudojant tokio tipo CPA sistemg galima isSvengti komponenty, esanciy
tarp pléstuvo ir spaustuvo, dispersijos jtakos. IS sio bandymo buvo suskaic¢iuota, kiek dispersijos
galima kompensuoti sudarius vieno laipsnio temperaturos skirtuma tarp CVBG galy. Gauta
verté yra lygi 0,035 Z—S;.

Taip pat, eksperimento metu buvo siekiama isbandyti impulso trukmes valdymo galimybes.
Galimybé valdyti impulso trukme programiskai leisty pritaikyti impulso trukme prie specifiniy
taikymy, kuriems gali reikéti ilgesnés nei spektriskai riboto impulso trukmeés. Naudojant vieng
temperatura valdomg CVBG elementa, siuo atveju, pléstuva, impulsa galima isplésti 34 kartus
iki 19,4 ps. Optimizavus schemg, realizavus temperaturos gradiento valdymag ir spaustuve,

galima pasiekti platesnj trukmeés valdymo intervala (nuo spektriskai ribotos iki 100 ps).
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IsSvados

1. Naudojant ¢irpuoty temperatura valdomy turiniy Brego gardeliy pora, galima iSplesti ir

suspausti impulsus iki artimos riboto spektro impulso trukmes.

2. Darbe pademonstruota galimybé pilnai kompensuoti 40 m vienamodés skaidulos sukelta

dispersija.

3. Tirtoje schemoje galima valdyti impulso trukme ir, sudarant 58 °C temperaturos skirtuma

tarp pléstuvo CVBG galy, impulso trukmeé pakei¢iama nuo 570 fs iki 19,4 ps.

4. Impulsy pléstuvg ir spaustuvag sudaranti CVBG pora, dél kompaktiskumo ir paprasto

suderinimo, gali buti panaudota daugelyje ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistemy.
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Gustas Liaugminas

INVESTIGATION OF PULSE STRETCHING/COMPRESSION IN A FIBER AMPLIFIER
BY USING VOLUME BRAGG GRATING

Summary

Since the invention of a first solid state laser, scientists have tried to achieve highest possible
peak power in order to fulfil the need for industrial and fundamental research applications. The
two main mechanisms for increasing peak power of a pulsed laser are by increasing pulse energy
or by decreasing its temporal width. Soon however the limits of the amplifying medium were
reached as the short pulse became powerful enough to damage the amplifying medium.

Things started to move forward again when G. Mourou introduced the method of chirped
pulse amplification (CPA). The idea behind this method is that short low power pulse is stret-
ched temporarily to decrease its peak power, amplified to a certain level, while avoiding to reach
the damage threshold for amplifying medium, and compressed again to the initial duration.

Two of the main parts in such system are pulse stretcher and compressor. There are many
ways of stretching and compressing the pulse but they all have their limitations. Diffraction
gratings are sensitive to alignment precission, prisms require huge spatial separation for larger
stretching or compression, fiber require a lot of material, chirped fiber bragg grating have low
damage threshold and chirped mirror require multiple pass to stretch pulse to the proper level.

As a possible alternative to these methods we investigate chirped volume Bragg grating
with a temperature controlled dispersion, which allows to achieve high peak power due to its
large volume and compensates large amount of dispersion in very short length.

In this experiment two chirped volume Bragg gratings were used. Stretcher had thermal
control over its two ends to create temperature gradient along the crystal and to compensate
dispersion of compressor as well as dispersion of components between them.

Experiment was conducted using narrow and broad spectrum pulses. Narrow spectrum
pulses were amplified and compressed to 670 fs (transform limited 570 fs) but had a smooth
shape therefore we think its possible to reach transform limited pulse length by optimizing our
setup. Broadband pulse had higher deviation from transform limited pulse and changed its
shape from Gaussian to sinc function. There were also some attempts made to compensate
single mode fiber dispersion. By adding 40 m fiber between compressor and stretcher, we were
able to compensate fiber dispersion by creating a temperature gradient of dT=29 °C between
the two ends of CVBG stretcher. Ability to control pulse length was also demonstrated. By
under compensation of the compressor dispersion it is possible to compress the pulse to larger
pulse length if there is need for that. In our case we were able to extend pulse from 670 fs to

19,4 ps by using largest possible temperature gradient in our system.
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