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Ivadas

Ultratrumpus impulsus generuojantys lazeriai tampa vis plac¢iau taikomu jrankiu
moksliniuose tyrimuose, medicinoje [1] ir pramonéje [2]. Tokiems taikymams daznai pageidautina,
kad naudojamas lazeris biity patikimas, patvarus ir santykinai nebrangus. Potencialg iSpildyti Siuos
reikalavimus turi skaiduliniai lazeriai. Taciau iKi Siol pla¢iausiai naudojami ultratrumpus impulsus
generuojantys lazeriai rémési puslaidininkiniy jsisotinan¢iy sugeérikliy naudojimu, Kurie
pasizyméjo ribota veikimo trukme ir patikimumu. Alternatyvus ir labai patrauklus metodas
generuoti ultratrumpus impulsus skaidulose pasinaudojant pacios skaidulos netiesiSkumais ir
spektriniu filtravimo buvo pasiiilytas Lietuvos mokslininky [3]. Sis metodas pasizymi pla¢iomis
impulsy generavimo galimybémis jgyvendinant skirtingas skaidulinés grandinés ir spektrinio
filtravimo konfigtracijas. Todél Siame darbe buvo tiriami itin trumpus Sviesos impulsus
generuojancios ziedinés grandinés ypatumai. Darbo metu buvo iSmatuotos energetinés, laikinés ir
spektrinés generuojamy impulsy charakteristikos. Taip pat buvo bandoma surasti grandinés
konfigiiracijas, leidzianc¢ias pasiekti savaiminj generacijos startavimg. Toks itin trumpy impulsy
generavimo budas nereikalauja jsisotinan¢io sugériklio naudojimo, dél to potencialiai turéty
iSsiskirti aukstu patikimumu ir ilgaamziu veikimu. Siekiant sudaryti reikiamus filtravimo mazgus,
kurie pasizyméty Gausiniu ir pakankamo ploc¢io atsaku spektre, buvo pasinaudota difrakciniy

gardeliy kampinés dispersijos ir vienmodés skaidulos erdvinio modos pasiskirstymo savybémis.



1. Literatiiros apzvalga

1.1 Fazés moduliavimasis

Didelé dalis netiesiniy optiniy efekty Sviesolaidyje atsiranda dél kubinio netiesiskumo.
Vienas ryskiausiy §io netiesiSkumo apsireiskimy yra optinis Kerro efektas, kitaip tariant netiesinis
lazio rodiklis. Kero efektas apibudinamas kaip terpés lazio rodiklio priklausomybé nuo ja

sklindancios §viesos intensyvumo I. Lazio rodiklj $ioje terpéje galime uzrasyti taip :
n=mng+ngl (1.2)

¢ia n yra lazio rodiklis, ny — lazio rodiklis stebimas esant zemiems §viesos intensyvumams, n; —

medziagos netiesinis 1azio rodiklis, I — $viesos intensyvumas.

Kvarcinio stiklo netiesinis 1azio rodiklis palyginus su kitais stiklais arba kristalinémis
medZziagomis yra pakankamai mazas n; = 2.7 * 1072°m?2 /W . Nepaisant to, jo lemiamas

poveikis itin trumpy impulsy charakteristikoms gali bati pakankami stiprus.

Pasekmés gaunamos dél Kerro efekto $viesolaidyje yra tokios, kad medziagoje sklindantis
Sviesos impulsas patiria nuo jo intensyvumo priklausantj fazés postimj (uzvélinimg) - fazés
moduliacijg. Fazinis Sviesos impulsy moduliavimasis, vykstantis Sviesolaidyje, leidzia iSplésti
Gausinio impulso spektrg. Pasinaudojant fazés modulivimusi gali bati gaunami labai plataus
spektro, plokscios vir§tnés impulsai su beveik tiesine daznio moduliacija (Eirpu), kurie gali bati
stiprinami stiprintuve ir véliau suspaudziami iki labai mazy trukmiy [4]. Siuo biidu jmanoma gauti

labai didelés smailinés galios ir itin trumpus Sviesos impulsus [4].

Zemiau pateiktame grafike galima pamatyti kaip atrodo optinio daznio poslinkis po fazés
moduliavimosi. Taip pat galima pastebéti, jog daznio pokytis yra didziausias toje vietoje kur

intensyvumas keiciasi greiciausiai.
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1 pav. Fazés moduliavimosi sukeltas optinio daznio pokytis (pilka kreive) ir impulso intesyvumo

gaubtiné (Zalia kreivé).

1.2 Impulsy plitimas dél medZiagos dispersijos

Lazio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio yra vadinama medziagos dispersija.
Normalioji dispersija pasireiSkia tada, kai trumpéjant bangos ilgiui lizio rodiklis didéja, o jam
maz¢jant pasireiskia anomali dispersija. Skleidziant Teiloro eilute sklidimo konstantos g kitimag

galime isreiksti atskirus lazio rodiklio dispersijos narius:

B(w)=2n(w)

=B(w0) + % (w—w0)+%% w—w0)2+%% (w-w0)* ... (1.2)

Cia wo — centrinis optinis kampinis daznis (27c/Ao), C — Sviesos greitis.

Grupiniy greiciy dispersija vadinama antra sklidimo konstantos isvestiné pagal optinj
kampinj daznj. Sis parametras salygoja impulso laikinés gaubtinés i$plitima [5]. Sklindant impulsui
dispersinéje terpéje, spektriniy komponenciy fazés kinta nevienodai, todél atsiranda kvadratiné
dazniniy komponenéiy fazés moduliacija Sioje terpéje, 0 tai sglygoja tiesing optinio daznio

moduliacijg (nes daznis yra laikiné fazés iSvestiné). Tuomet sklindant impulsui yra iSsaugoma jo



Gauso pavidalo gaubting, taciau amplitudé mazéja, trukmé didéja, o turimas impulsas tampa
faziSkai moduliuotas. Tokj reiSkinj vadiname dispersiniu impulso plitimu. Dispersinis plitimo

nuotolis Lq apibiidina jo spartg.
Lg =~ (1.3)

Cia 10 — impulso trukmé, gO - grupinio grei¢io dispersijos koeficientas.

Esant sklidimo nuotoliui z << Ld dispersinio plitimo galima nepaisyti, visais Kitais atvejais jo

indélis zymus ir impulsas plinta laike [6].

1.3 Impulsy stiprinimas Yb legiruotose skaidulose

Skaiduliniuose lazeriuose daznai yra naudojama iterbiu legiruotas kvarcinis stiklas, kurio
stiprinimo juosta yra labai plati (975-1200 nm). Si aktyvi terpé taip pat leidzia pasiekti auksta
kvantinj naSumg, kuris sumazina Siluminiy efekty jtakg. Legiruojant kvarcinj stiklg iterbiu,
suzadinto ir pagrindinio lygmens polygmenys isplinta, taip gaunant plac¢ias spinduliavimosi ir
sugerties juostas. Sugerties juosta yra nuo 850 nm iki 1070 nm, o spinduliavimo juosta siekia nuo
970 nm iki 1200 nm. Pasirinkus stiprinamo signalo ir kaupinimo skirtingas bangos ilgiy
kombinacijas, esant salygai Akaup.< Asignalo, yra pasiekiamas stiprinimas aktyvioje terpéje [7]. Norint
gauti i$ iterbiu legiruotos skaidulos daugiausiai energijos, stiprinamo signalo impulso energija turi
buti lygi soties energijai, iSreiSkiamai taip:

__ hfsAegy
(oqt0e)

(1.4)

N

h — Planko konstanta, fs — stiprinamos spinduliuotés optinis daznis, Aefr — efektyvus modos
plotas, a,, g, — atitinkamai sugerties ir spinduliavimo skerspjtviai
Maksimali signalo impulso energija gaunama tokio skaidulinio stiprintuvo iséjime gali siekti net

iki 10 karty soties energijos.



1.4 Ultratrumpyjy impulsy generavimo metodai

Ultratrumpyjy optiniy impulsy generavimui lazerinése grandinése placiai naudojami mody
sinchronizacijos metodai. Taikant tokius metodus, lazeriniame rezonatoriuje yra jstatomas
elementas aktyviai arba pasyviai moduliuojantis rezonatoriaus nuostolius ir tokiu biidu uztikrinantis
ultratrumpyjy impulsy susiformavimg. Aktyvios mody sinchronizacijos atveju, tokiu elementu gali
buti elektrooptinis arba akustooptinis moduliatorius. Tuo tarpu esant pasyviai mody
sinchronizacijai, naudojamas tam tikras elementas pasizymintis nuo spinduliuotés smailinio
intensyvumo priklausanciais nuostoliais. Dél paprastesnio jgyvendinimo ir pasiekiamy itin trumpy
impulsy trukmiy (maziau kaip pikosekundé), pasyvioji mody sinchronizacija yra Siuo metu

placiausiai naudojamas metodas ultratrumpyjy impulsy generavimui.

Electro-Optic modul ator

Saturable Absorber

EV.";
Mode locked fiber laser ||[||:||:,> Active method

Electro-Optic Acousto-Optic
modulator modulator

NLPR H Saturable absorber
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2 pav. Skirtingy tipy skaiduliniai lazeriai.

Skaiduliniuose lazeriuose pasyviai mody sinchronizacijai pasiekti yra naudojami 3 pagrindiniai
budai: pasitelkiant netiesiniu atsaku pasizymincias medziagas tokias kaip puslaidininkiniai
jsisotinantys sugeérikliai (SESAM), netiesinio poliarizacijos sukimo metodas ir netiesinés
(stiprinancios) Kilpos metodas. Skaidulinio impulsinio lazerio su puslaidininkiniu jsisotinan¢iu

sugérikliu schema yra pavaizduota 3 pav. Be jsisotinancio sugériklio (kuris kartu atlieka ir vieno



galinio veidrodZio vaidmenj), tokig schema sudaro aktyvi terpé (legiruotas $viesolaidis), kaupinimo
ir signalo Sakotuvas, ir iSvadinis veidrodis. Paprastai iSvadinio veidrodzio funkcijg atlieka
skaiduliné Brego gardelé, kuri tam tikrais atvejais papildomai turi bati Cirpuota. Pagrindinis
skaiduliniy lazeriy su puslaidininkiniais jsisotinanciais sugérikliais trikumas yra ribota veikimo
trukmé ir prastas patikimumas dél puslaidininkinio jsisotinan¢io sugériklio savybiy ilgalaikés
degradacijos [8].

LD

Veidrodis

Izmetimasz

WMD zakotuvasz

Erbiu legiruota

zskaidula

SESAM

3 pav. Sinchronizuoty mody lazeriné sistema su jsisotinanciu sugerikliu.

Netiesinio poliarizacijos sukimo metodas leidzia konvertuoti netiesiSkumy sukeltus poliarizacijos
poky¢ius j intensyvumo poky¢ius (4 pav.) ir tokiu badu irgi pasiekti jsisotinancio sugériklio efekta.
Taciau S§is mody sinchronizacijos metodas reikalauja poliarizacijos neiSlaikanciy skaiduly
naudojimo, dél ko tokiy lazeriy veikimas tampa neatsparus aplinkos pokyciams (temperatiirai,
vibracijoms).
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4 pav. Netiesinio poliarizacijos sukimo schema.

Skaidulinio lazerio schema su netiesine stiprinanéia kilpa yra pavaizduota 5 paveikslélyje. Siuo
atveju nuo intensyvumo priklausantis kilpos atsakas pasiekiamas dél stiprinimo atkarpos isdéstymo

nesimetriSkai Kilpos atzvilgiu. Nors $is metodas leidzia generuoti ultratrumpus ir didelés energijos



impulsus, pagrindinis jo trikumas yra generacijos susizadinimo sunkumai ir siauras darbiniy

parametry intervalas.

IEmetimo Lp2 WDM WDM  Lp1
iakotuvaz 980 nm cakotuvaz  iakotuvas g9g) gm

Teigiamos Netiezingé
dizpersijos Pol skaidula
skaidula

5 pav. Skaidulinio lazerio schema su netiesine stiprinancia Kilpa.

1.5 Impulsy generavimo budas pasinaudojant fazés moduliavimusi skaidulose ir dvigubu

spektriniu filtravimu.

Pakankamai naujas ir perspektyvus biudas ultratrumpyjy impulsy generavimui skaidulose
gali bati realizuotas pasinaudojant netisiniu fazés moduliavimosi reiskiniu skaidulose (lemianciu
impulso spektro plitimg) ir dvigubu/pakaitiniu spektriniu filtravimu. Skaidulinio impulsy
generatoriaus veikimo principo ir spektry Kitimo seka yra pavaizduota 6 pav. Visy pirmg, darome
prielaida, kad turime pirminj impulsa, kuris jau cirkuliuoja generatoriaus grandine. Pradedant pirmu
filtru F1 (pradinis taskas pazymétas numeriu ,,0¢ 6 pav.), praéjes impulsas atitinka spektrines
komponentes, kurias praleidzia pirmasis filtras. Toliau impulsas yra sustiprinamas (gautas spektras
pavaizduotas 6 pav. (a) ) ir keliauja pro pasyvig skaidulg, kurioje dél fazés moduliacijos yra
spektriskai iSplec¢iamas 6 pav. (b). Pasiekus antrg filtrg F2, impulsas spektriskai padalinamas. Dalis
impulso, kuri nepatenka j antrojo filtro pralaidumo juostg yra atspindima j 2 iséjima (6pav. (C)).
Dalis, kuri patenka j F2 pralaidumo juostg praeina pro §j filtrg (6pav. (d)), yra atspindima M2
veidrodzio ir jvedama atgal j skaidulg. Antrasis filtras F2 praleidzia ilgesnius bangos ilgius
palyginus su pirmuoju filtru F1 ir abiejy filtry juostos nepersikloja. Tai reiskia, jog praeiti impulsas
pro antrg filtrg gali tik dél to, kad pasyvioje skaiduloje yra iSpleciamas impulso spektras dél

savaiminés fazés moduliacijos. Toliau sklindantis impulsas yra sustiprinamas, pasyvioje skaiduloje



iSplec¢iamas impulso spektras (dél fazés moduliavimosi) 6 pav. (f). Tuomet F1 filtras praleidzia tik
trumpesnius bangos ilgius palyginus su F2 filtru (h), praéjusi impulso dalis atspindima M1
veidrodzio ir patenka atgal j Sviesolaidj kur prasideda kitas ciklas, o atspindéti bangos ilgiai yra
isvedami j 1 is¢jima (g). Sis stiprinimo, spektro igplétimo, filtravimo ciklas yra kartojamas ir po

keliy iteracijy yra gaunamas stabilus lazerio veikimas su tam tikra impulso energija bei trukme.
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6 pav. Schema, kuri parodo kaip keiciasi impulso, sklindancio grandine, spektras. (a) — (h).
Grafikuose galime matyti kaip atrodo spektrai tam tikrame etape (oranziné kreivé) lyginant su

praeitu etapu (mélyna briksniuota kreivé) [9].

1.6 Spektrinis filtravimas naudojant difrakcines gardeles

Difrakciné gardelé — tai elementas sudarytas i§ daug periodiskai pasikartojanciy réziy
(iskilimy, grioveliy, ply$iy) jgaubtame arba ploks¢iame pavirsiuje. Ji yra naudojama kaip dispersiné
sistema jvairiuose spektriniuose prietaisuose, kurie spinduliuote isskaido j spektra. Krintancios
$viesos bangos frontg difrakcinés gardelés réziai isskaido j atskirus koherentinius pluostelius. Sie
koherentiniai pluostai difragave per Siuos rézius sukuria spinduliuotés spektra (atstojamajj erdvinj
Sviesos stiprio pasiskirstyma). Sie elementai gali bati skaidriis arba atspindintys. Gardelése

difragaves Sviesos intensyvumas priklausys nuo bangos ilgio [10] Kampiné dispersija - bangy

10



sklidimo krypties priklausomybé nuo optinio daznio (formulé 1.5). Konkre¢ig spektro eile m

atitinkanti kampiné dispersija tuo didesné, kuo mazesnis gardelés periodas [11].

dp _ m
ar dcos¢p

(1.5)

7 pav. Pavirsiaus profilis atspindincios difrakcinés gardelés

1.7 Optiniy impulsy suspaudimas naudojant difrakcines gardeles.

Yra zinomi Keli budai gauti optiniy impulsy suspaudimui ar plétimui. Pavyzdziui, Ti:safyro
moduliuotos fazés impulsy stiprinimui reikia, kad impulsai bty iSplésti iki keliy Simty
pikosekundziy. Tai reiskia, kad vienos spektrinés komponentés turés nueiti 10 cm ilgesn;j kelig nei
kitos. PaprasCiausias budas i$pildyti Sig salyga yra naudojant difrakciniy gardeliy spaustuvus bei
pléstuvus, kurie pasizymi tam tikromis antros ir aukstesnés eilés dispersijos charakteristikomis.
Neigiamos dispersijos atveju, didesnio daznio (trumpesniy bangos ilgiy) Sviesa yra uzvélinama
maziau nei mazesnio daznio §viesa. Teigiamai dispersijai yra viskas atvirks¢iai. Cirpuoty impulsy
stiprinime, spaustuvo (neigiama dispersija) ir pléstuvo (teigiama dispersija) inesama dispersija turi
viena kitag kompensuoti.

Paprasciausias biidas ¢irpuotiems impulsams suspausti yra naudojant dviejy difrakciniy gardeliy
sistema, Kuri pavaizduota 8 paveikslélyje. Norint suspausti impulsus, dvi difrakcinés gardelés turi
baiti orientuotos lygiagreciai viena Kitos atzvilgiu ir papildomai naudojamas grazinantis veidrodis

tokiu buidu realizuojant dvigubg praéjima, kad spektrinés komponentés biity atgal apjungtos j

11



vientisa pluosta. Siuo atveju ilgesni bangos ilgiai keliauja ilgesn;j atstuma (neigiama dispersija).
Kartais naudojama tik viena difrakciné gardelé su papildomais veidrodziais uztikrinanéiais, kad
sklindantis pluostas kirsty difrakcing gardelg keturis kartus. Difrakciniy gardeliy sistemos —
spaustuvo — antros eilés dispersija gali buiti derinama keic¢iant atstuma tarp gardeliy. IneSamos

antros ir trecios eilés grupiniy greiciy dispersijos vertés gali bati suskai¢iuotos naudojant sias

formules :
2A3L
GVD = -2 (1.5)
2mc2d? (1-(5-sin a)?)
A(2—sina
TOD = —GVD - (1+ (asin) (1.6)

d(l—(%—sin a)2>)

Suzpaustas impulzas

8 pav. Spaustuvo su difrakcinémis gardelémis schema.

Kitas optiniy impulsy suspaudimo budas yra vietoje difrakciniy gardeliy naudoti prizmes kaip
dispersinius elementus. Prizmiy veikimas remiasi medziagos dispersija ir Sviesos lazio désniu..
Sioje konfigiiracijoje ir spaustuvas, ir pléstuvas gali turéti tiek teigiama, tiek neigiama dispersija
priklausomai nuo prizmés matmeny bei medziagos savybiy i$§ kurios ji pagaminta (9 pav.). Istacius
l¢sj tarp prizmiy dispersijos zenklas gali baiti pakeistas. Taciau prizmés generuoja zymiai maziau

dispersijos lyginant su difrakcinémis gardelémis, esant tam paciam atstumui tarp dispersiniy

12



elementy. Prizmés kombinuojamos su difrakcinémis gardelémis, kai norima istaisyti aukstesniy

eiliy dispersijas (toks darinys vadinamas ,,grisms®).

f ’

9 pav. Schema naudojant prizmes impulsy spiidai.
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2. Eksperimentiniai tyrimai

2.1 Tyrimo schema.

2 mazgas Uzkrato LD 1
Saltinis  115&jimas

Difr. gardelé [ ] WDM
%..,-_.._' T o )

R YB \ 1 mazgas
ISmetimas

—_— A

N2 plokstelé == |
: —= M2 plokstele

Poliarizatorius

WDM | R iy gardele

lzoliatorius

LD 2

10 pav. Impulsus generuojancios eksperimentinés grandinés schema.

Eksperimentiné schema buvo sudaryta i§ 2 skaiduliniy stiprintuvy ir 2 spektrinio filtravimo
mazgy. Kiekvieng i$ filtravimo mazgy sudaré 2 optinés skaidulinés jungtys (su kolimatoriais), A/2
banginé plokstele, poliarizatorius ir pralaidumo difrakciné gardelé. Siame darbe visi elementai
esantys pirmame mazge bus Zymimi indeksu 1 (Poliarizatorius — Poll, difrakciné gardelé¢ — DG1,
M2 plokstelé — PL1, galia iSmetime — P1), 0 antrame mazge esantys elementai bus zymimi indeksu
2 (Poliarizatorius — Pol2, difrakciné gardelé — DG2, A/2 plokstelé — PL2, galia iSmetime — P2). Kiti
schemos elementai tai: kaupinimo lazeriniai diodai (LD), tankintuvai pagal bangos ilgius (WDM),
iterbiu legiruotos skaidulos (Yb), vienas mikrooptinis daliklis (80/20 dalinimo santykio) beli
izoliatorius. Norint gauti kolimuota pluosta, optinés skaidulinés jungtys (su galuose privirintu stiklu
be Serdies), kurios yra schemoje pavaizduoty filtravimo mazgy galuose, buvo jtvirtintos j
keramikines movas su lesiuku bei jstatytos j laikiklius. Kolimuotas pluostas sklido iki mazguose

esanciy atviros erdvés difrakciniy gardeliy. Schemos filtravimo mazguose, /2 banginés plokstelés
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naudojamos poliarizacijai pasukti tam, kad bty galima reguliuoti kokia spinduliuotés dalis yra
iSvedama j i8¢jima (atspindima nuo poliarizatoriaus) ir kokia dalis lieka toliau cirkuliuoti grandinéje
Impulsy generacija issilaikydavo esant tam tikram banginés plokstelés pasukimo intervalui, kai
iSvedimo nuostoliai buvo ne per dideli. Pasukus bangine plokstele uz Sio intervalo riby, impulsy
generacija dingdavo. I$éjimuose nuo poliarizatoriy taip pat buvo matuojami ir spektrai. Skaidulinio
mikrooptinio daliklio 20 % dalinimo santykio Sakos buvo naudojamos kaip i$¢jimai filtravimo
mazgy suderinimui. Viena is daliklio saky taip pat buvo naudojama ir impulsy i§ uzkrato $altinio

jvedimui j granding.

Skaidulinés grandinés su difrakcinémis gardelémis veikimo principas analogiskas 1.5 punkte
nagrinétam ultratrumpyjy impulsy generatoriui. Taip pat yra stiprinimo, spektro isplétimo,
filtravimo ciklai kartojami ir gaunamas stabilus lazerio veikimas su stabilia impulso energija bei
trukme. Vienas i§ skirtumy $ioje schemoje yra toks, jog vietoj interferenciniy pralaidumo filtry yra
naudojamos difrakcinés gardelés kaip filtrai, kuriuose pragjegs spindulys difraguoja (priklausomai
nuo gardelés pasukimo kampo), o $viesolaidzio Serdis (kolimatorius) atlieka aperttros funkcija,
atrenkancios tik tam tikrais kampais sklindanc¢ias spektrines komponentes ir suformuojancios
filtravimo spektring juosta. Eksperimentinéje impulsy generatoriaus schemoje sudarius spektrinio
filtravimo juosty tinkamg persiklojima, padidinus kaupinimg bei pasinaudojus uzkrato Saltiniu,

buvo suzadinama impulsy generacija, kuri toliau vykdavo ir atjungus uzkrato $altinj.

2.2 Tyrimo rezultatai.

2.2.1 Generacijos suzadinimas

Remiantis tiesinés generatoriaus schemos tyrimy rezultatais, nepavyko gauti savaiminio
susizadinimo ziedinio generatoriaus atveju. Pradinis tikslas buvo generuoti impulsus, kuriy
centrinis bangos ilgis yra ties 1064 nm. Tiriant eksperimentine schema, filtro DG1 centrinis bangos
ilgis buvo visada fiksuotas ties 1063.73 nm. Savaiminés generacijos beieskant, buvo kei¢iamas
filtro DG2 centrinis bangos ilgis 0.5 nm Zingsniais (nuo 1061 nm iki 1064 nm), o kaupinimo srové

buvo kei¢iama abiejy lazeriniy diody kartu (l1 = I2), zingsniu lygiu 50 mA (nuo 559mW iki 983
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mW). Paslinkus antros difrakcinés gardelés atspindzio bangos ilgj ties 1063.25 nm, kai filtruojamos

spektrinés komponentés beveik sutampa, buvo gautas nuolatinés veikos lazeriavimas (1 lentelé).

1 lentelé. Savaiminio uzvedimo bandymy parametrai.

DG1: 1064 nm
Bangos ilgis Kaupinimo srové | Bandymo rezultatas
BG2 : 1061nm I : 500-850 mA | Neuzsivede
BG2: 1061,5nm I :500-850 mA | Neuzsivedé
BG2: 1062nm I :500-850 mA | Neuzsivedé
BG2: 1062,5nm I : 500-850 mA | Neuzsivede
BG2: 1063 nm I :500-850 mA | Neuzsivedé
BG2: 1063,25 nm |1:500-850 mA | CW generacija

Kadangi savaiminés generacijos pasiekti nepavyko, generacijos suzadinimui nuspresta

naudoti iSorinj uzkrato Saltinj. Bandymai parodé, kad eksperimentinéje schemoje impulsy

generacija buvo pasiekiama, kai suzadinimui buvo naudojami 1064 nm bangos ilgio, ~10 ps

trukmés, 39 MHz pasikartojimo daznio uzkrato impulsai.
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11 pav. Filtravimo mazgy atspindzio juostos, kai buvo pasiekiamas generacijos susizadinimas.

Uzkratiniy impulsy sekos galia (energija) buvo reguliuojama naudojant skaidulinj derinamg
slopintuva. Generacija susizadindavo esant 0,6 nJ uzkratiniy impulsy energijai, 985 mW suminei
abiejy diody kaupinimo galiai bei esant filtravimo mazgy atspindzios juostoms perklotoms kaip
parodyta 11 pav. Kartais susizadindavo keli impulsai per apé¢jimo perioda. Pasaliniai impulsai
dingdavo sumazinus pirmojo kaupinimo lazerinio diodo galig iki 144 mW. Zemiau §ios ribos
generacija dingdavo isvis. Pavieniai impulsai stabiliai iSsilaiké derinant kaupinimg intervale nuo
256 mW iki 985 mW. ISmatuotas impulsy pasikartojimo daznis, kai buvo generuojami pavieniai

impulsai per perioda, sieké 26,60 MHz.
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2.2.2 Optimalaus iSmetimo paieskos esant fiksuotam filtravimo juosty atskyrimui

Generatoriuje esant fiksuotam atskyrimui ir 1,105 W kaupinimui, pavieniai impulsai stabiliai
iSsilaiké derinant iSmetimg 1 filtravimo mazge intervale 0 — 90 %, o 2 filtravimo mazge intervale 0
— 81 %. Norint islaikyti stabilius pavienius impulsus, iSmetimas galéjo buti maksimizuojamas tik
viename i§ mazgy, kai kitame mazge buvo nustatomas minimalus iSmetimas. Visa tai buvo
matuojama, kai buvo gauta generacija ir atjungtas uzkratinis impulsy $altinis (uzvedant prie 983
mW kaupinimo galios). Mazinant kaupinimo galig, maksimalaus galimo iSmetimo vert¢ (kai

generacija nedingsta) taip pat mazéjo.

A S S N B 7 140
250 || —=— Max iSmetimas 1 filtravimo mazge 130
—e— Max iSmetimas 2 filtravimo mazge 120
—a— Min iSmetimas 1 filtravimo mazge 1
200 | —v— Min iSmetimas 2 filtravimo mazge 110
Max iSmetimo verté ‘ | 100
= |
2] %)
£ o E:
o) =
9100 ;././ 70 o
© -
© 160 =
©)
50 50
/ 140
oL e a * At #——4—4 30
20

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kaupinimo galia, mW

12 pav. Maksimalios ir minimalios galios iséjimuose priklausomybé nuo kaupinimo galios.
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2.2.3 Filtry atskyrimo poveikio tyrimas

Siekiant nustatyti kokig jtaka filtry juosty spektrinis atskyrimas turi impulsy generacijai (galiai
i8¢jime), buvo atlikti generuojamy impulsy galios (energijos) priklausomybés nuo filtry spektrinio
atskyrimo matavimai. Tam tikslui, impulsy generacija buvo suzadinama kai iSmetimas buvo
nustatomas minimalus, o kaupinimo galia fiksuota (985 mW). Tada buvo atjungiamas uzkrato
Saltinis, nustatomas norimas DG2 centrinis bangos ilgis (tokiu budu keiciant filtry atskyrima) ir
kei¢iama iSmetimo verté. Buvo nustatyta, kad kuo labiau buvo atskiriamos filtry juostos viena nuo
Kitos, tuo mazesné buvo maksimalaus iSmetimo verté (13 pav.). Didinant iSmetima daugiau negu

galimas maksimalus, impulsy generacija dingdavo.

100 m=m n ] .
80 | —
60 | —

50 |- -

40 | -

ISmetimas, %

30 -

10 - -

6 7 8 9 10 11 12 13

Spektrinis atskyrimas, nm

13 pav. Maksimalios/minimalios ismetimo vertés priklausomybé nuo spektrinio atskyrimo.

19



Impulsy galia (energija) poliarizatoriaus iséjime irgi mazéjo kai filtry atskyrimas didéjo, kaip
galime matyti 14 paveikslélyje. Sis galios maz¢jimas atitiko iSmetimo nuo poliarizatoriaus
kitimg priklausomai nuo banginés plokstelés pasukimo (15 pav.). Tai reiskia, kad grandinéje
cirkuliuojan¢iy impulsy energija islicka vienoda prie skirtingy filtry juosty atskyrimy . Taigi

didéjant atskyrimui sumazéja tik maksimaliis grandinés toleruojami iSmetimo nuostoliai.

250 :

200 | = 8

=
al
o
I
(e}

ISejimo galia, mW
[
a1 o
(@] o
I ' I 4
N EN
Impulsy energija, nJ

6 8 10 12

Spektrinis atskyrimas, nm

14 pav. Maksimalios/minimalios galios/energijos priklausomybé nuo filtry juosty

atskyrimo.
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15 pav. Galios priklausomybé nuo banginés plokstelés pasukimo esant skirtingiems

atskyrimams.

ISmatavus generuojamy impulsy spektrus (P2 isé¢jime) priklausomai nuo filtravimo spektriniy
juosty atskyrimo buvo nustatyta, kad impulsy spektro plotis beveik nepriklauso nuo filtry atskyrimo
esant maksimaliam kaupinimui. Taciau, didéjant atskyrimui, minimali kaupinimo verté kai dar yra
palaikoma impulsy generacija irgi didéja. Dél to, esant didziausiam matuotam atskyrimui ir
maziausiam kaupinimui (kai generacija nedingsta) yra gaunamas platesnis generuojamy impulsy

spektras negu esant maziausiam matuotam atskyrimui.
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16 pav. Spektro plotis 10 % lygyje priklausomybé nuo spektrinio atskyrimo, esant

Spektrinis atskyrimas, nm

minimaliam/maksimaliam kaupinimui.
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17 pav. Impulsy spektrai esant 6,75 nm atskyrimui ir dviems skirtingoms kaupinimo galios

vertems.



2.2.4 Generuojamy impulsy laikinés charakteristikos

Siekiant charakterizuoti generuojamus impulsus, buvo iSmatuotos impulsy autokoreliacijos esant
skirtingoms darbinéms sglygoms. Matavimy rezultatai parodé, kad grandinéje generuojami yra
¢irpuoti impulsai, kuriy trukmé yra zymiai didesné, negu spektriskai ribota trukmé paskaiciuota i§
spektro. Taip pat buvo nustatyta, kad impulsy trukmé Siek tiek didéja didinant kaupinima (18 pav.).
Tai gali bati aiSkinama tuo, kad didéjant kaupinimui platéja generuojamy impulsy spektras ir,
veikiant skaidulos dispersijai, platesnis spektras lemia didesnj impulsy iSplitima laike. Esant
minimaliam kaupinimui (kai generacija dar nedingsta), generuojamy impulsy trukmé taip pat Siek

tiek didéjo ir didinant filtry spektrinj atskyrimag (19 pav.).

6.0
5.5 i » Min ISmetimas, LD1 = LD2 MIN galia.
1 € Min ISmetimas, LD1 MAX - LD2 MIN galia
50 || A Min ISmetimas, LD1 MIN - LD2 MAX galia
A Max ISmetimas, LD1 MAX - LD2 MIN galia
45 | Max ISmetimas, LD1=LD2 MIN galia(kadangi
- abu kartu mazinome, tai slenkstiné minimali galia,
4.0 kol nedingo generacija buvo Zymiai aukStesné nei kitais
i atvejais)
3.5 Max I$metimas, LD1 MIN - LD2 MAX galia
» 3.0
Q- 3
25
2.0 »
15
| A
1.0
0.5
0.0 . . . . .
200 400 600 800 1000 1200
P, mW

18 pav. Ismatuotos trukmés priklausomybé nuo keiciamos kaupinimo galios, o atskyrimas

fiksuotas ties uzvedimo salygomis.
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19 pav. ISmatuotos trukmés priklausomai nuo atskyrimo esant skirtingoms ismetimo ir kaupinimo

sqlygoms.
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2.2.5 Impulsy suspaudimas.

Tiriamoje grandingje generuojami impulsai yra veikiami fazés moduliavimosi reiskinio ir skaidulos
dispersijos. Abu Sie reiSkiniai jne$a daugiausiai tiesinj Cirpa (neatsizvelgiant j aukStesnés eilés
narius), dél to impulsai gali bati suspaudziami naudojant difrakciniy gardeliy spaustuvg. Pirminé
spaustuvo konfigtracija (atstumas tarp gardeliy) buvo paskai¢iuota remiantis iSmatuotais
generuojamy impulsy parametrais: spektry plociu ir impulso trukme. Véliau, surinkus difrakciniy
gardeliy spaustuva, atstumas tarp gardeliy buvo paderinamas realiuoju laiku, stebint impulsy

autokoreliacijg ir optimizuojant suspaudima.

Impulsy suspaudimo tyrimo rezultatai parodé, kad suspausty impulsy trukmé priklauso nuo
kaupinimo galios (20 pav.). Trumpiausia trukmé buvo pasiekiama esant didziausiai kaupinimo
galiai. Taciau, i$ iSmatuoty impulsy autokoreliacijy taip pat galima pastebéti, kad suspausty impulsy
forma nebuvo ideali Gausiné. Buvo stebimos satelitinés smailés, charakteringos esant
nesukompensuotam trecios eilés dispersijos poveikiui. Neidealy impulsy suspaudima rodo ir tai,
kad iSmatuotos impulsy trukmés (paskaiCiuotos i§ autokoreliaciniy kreiviy) yra didesnés negu
spetriskai riboty impulsy trukmés paskaiciuotos i§ iSmatuoty spektry (21 pav.). Analizuojant
iSmatuoty trukmiy santykj su spektriskai ribotomis trukmémis, galima pastebéti, kad suspaudimas
yra geriausias esant minimaliam kaupinimui (kai impulsai ilgesnis), o didéjant kaupinimui

suspaudimas blogéja.
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20 pav. Turint fiksuotq 6,75 nm spektrinj atskyrimqg gautos suspausty impulsy trukmés bei spektro

plocio priklausomybés nuo kaupinimo galios.
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21 pav. Prie 6.75 nm atskyrimo ismatuotos autokoreliacinés kreivés,kai galia nuo maksimumo

pasiekia minimumg,ir palygintos su teorinémis autokoreliacinémis kreivémis.

IStyrus impulsy suspaudimg priklausomai nuo filtry spektriniy juosty atskyrimo, buvo nustatyta,

kad maziausiai pasiekiama impulsy trukmé (esant didziausiam kaupinimui) nepriklauso nuo filtry

spektrinio atskyrimo (22 pav.). Taciau, didéjant spektriniam atskyrimui, mazéja didziausia impulsy

trukmé po suspaudimo ir tuo paciu siaur¢ja impulsy trukmés Kitimo intervalas derinant kaupinima.

Tai atitinka impulsy spektro ploc¢io pokyc¢ius priklausomai nuo spektrinio atskyrimo.
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22 pav. Suspausty impulsy trukmés priklausomybés nuo spektrinio atskyrimo esant minimaliai ir

maksimaliai kaupinimo galiai.
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23 pav. Ismatuotos autokoreliacinés kreivés, Kurios uzfiksuotos prie skirtingy atskyrimy (6 nm,
7,9 nm bei 10,6 nm) ir palygintos su teorinémis spektriskai riboty impulsy autokoreliacinémis

kreivémis, kai kaupinimas minimalus.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

IStyrus ziedinés konfigtracijos impulsus generuojancia skaiduling grandine, buvo nustatytos Sios

grandinés konfigtiracijos charakteristikos.

1. Atlikus generacijos susizadinimo tyrimus, buvo nustatyta, kad savaiminis generacijos
susizadinimas tokioje grandinéje nejvyksta. Impulsy generacija gali bati suzadinta tik
naudojant iSorinj impulsinj Saltinj.

2. Istyrus generuojamos impulsinés spinduliuotés vidutinés galios (is¢jime nuo
poliarizatoriaus) priklausomybe nuo filtry spektriniy juosty atskyrimo esant fiksuotai
kaupinimo galiai, buvo nustatyta, kad maksimali vidutiné¢ galia mazéja didéjant filtry

spektriniy juosty atskyrimui.

3. Istyrus generuojamy impulsy spektrines ir laikines charakteristikas, buvo nustatyta, kad
nesuspausty impulsy trukmé didéja didinant kaupinimo galia, nes generuojamy impulsy

spektras platéja.

4. Suspaudus generuojamus impulsus difrakcininiy gardeliy spaustuve, buvo nustatyta, kad
suspausty impulsy trukmé mazéja, didéjant kaupinimo galiai. Sis trukmés mazéjimas yra

lemiamas impulsy spektro platéjimo.
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Santrauka

Ultratrumpus impulsus generuojantys lazeriai rémési puslaidininkiniy jsisotinanéiy sugeérikliy
naudojimu, kurie pasizymeéjo ribota veikimo trukme ir patikimumu. Alternatyvus ir labai patrauklus
metodas generuoti ultratrumpus impulsus skaidulose pasinaudojant pacios skaidulos netiesiskumais
ir spektriniu filtravimo buvo pasiilytas Lietuvos mokslininky [3]. Sis metodas pasizymi plagiomis
impulsy generavimo galimybémis jgyvendinant skirtingas skaidulinés grandinés ir spektrinio
filtravimo konfigtracijas. Todél Siame darbe buvo tiriami itin trumpus Sviesos impulsus
generuojancios ziedinés grandinés ypatumai.

Darbo metu buvo iSmatuotos energetinés, laikinés ir spektrinés generuojamy impulsy
charakteristikos. Taip pat buvo bandoma surasti grandinés konfigtracijas, leidziancias pasiekti
savaiminj generacijos startavima.

Atlikus generacijos susizadinimo tyrimus, buvo nustatyta, kad savaiminis generacijos
susizadinimas tokioje grandinéje nejvyksta. Impulsy generacija gali bati suzadinta tik naudojant
iSorinj impulsinj Saltinj. IStyrus generuojamos impulsinés spinduliuotés vidutinés galios (i$¢jime
nuo poliarizatoriaus) priklausomybe nuo filtry spektriniy juosty atskyrimo esant fiksuotai
kaupinimo galiai, buvo nustatyta, kad maksimali vidutiné galia mazéja didéjant filtry spektriniy
juosty atskyrimui. IStyrus generuojamy impulsy spektrines ir laikines charakteristikas, buvo
nustatyta, kad nesuspausty impulsy trukmé didéja didinant kaupinimo galia, nes generuojamy
impulsy spektras platéja. Taip pat suspaudus generuojamus impulsus difrakcininiy gardeliy
spaustuve, buvo nustatyta, kad suspausty impulsy trukmé mazéja, didéjant kaupinimo galiai. Sis

trukmés mazéjimas yra lemiamas impulsy spektro platéjimo.
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Investigation of a ring fiber circuit which generates ultrashort light pulses

SUMMARY

In this work was investigated ultrashort pulse Yb-doped ring fiber generator based on self-phase
modulation and alternating spectral filtering. Influence of pump power and filter spectral band
separation parameters on the pulse generation and on the received pulse parameters were
investigated. It was found that that pulses can't be generated without external pulse source.
Maximum average power decreases with increasing fiber generator*s spectral separation of filter
bands when pump power is fixed. It was discovered that with increasing filter spectral band
separation, the generated pulse spectra becomes wider and the duration of pulses increases with
increasing pump power. Also the duration of the compressed pulses was decreasing with

increasing pump power.
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