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Pavadinimy trumpiniai

AE — aktyvusis elementas;

AH - antroji harmonika;

AHG —antros harmonikos generatorius;

CCD - susietojo kriivio prietaisas (Coupled Charge Device);

CPA - ¢Cirpuotyjy impulsy stiprinimas (Chirped Pulse Amplification);

CW - nuolatiné veika (Continuous Wave)

FWHM - pilnas plotis ties puses maksimumo verte (Full Width at Half
Maximum);

GVD - grupiniy vélinimy dispersija;

PSS — parametrinis §viesos stiprintuvas;

PH - pirmoji harmonika;

SESAM - isisotinantis puslaidininkinis veidrodis (Semiconductor Saturable
Absorber Mirror)

TH — trecioji harmonika;

THG - trec¢ios harmonikos generatorius



Ivadas

|Zanga ir motyvacija

1960 metais pademonstravus pirma pasaulyje veikianti lazeri [1] buvo
kalbama, kad sukurtas sprendimas, kuris ieSko problemos. Tuoj pat buvo
pasitlyti ir galimi lazeriy taikymai, tai: spektroskopija, interferometrija,
nuotolin¢ terSaly detekcija, termo branduoliy sintez¢, mikroskopija,
informacijos perdavimas ir kiti, taciau vienas i§ svarbiausiy ir vis daZnesniy
lazeriy taikymy yra medziagy apdirbimas.

Sviesos ir medZiagos saveika priklauso tiek nuo medZiagos
charakteristiky, tiek nuo Sviesos bangos ilgio. Kiekviena lazeriné terpé turi
savita, energetiniy lygmeny sandaros salygota emisijos spektra, tad galimybe
generuoti jvairaus bangos ilgio spinduliuote verté ieSkoti nauju lazeriniy
medziagy. 1960 metais sukurtas pirmas dujy lazeris [2], 1962 metais —
puslaidininkinis lazeris [3], o 1966 metais — pirmas skysty dazy lazeris [4].
Kitas biidas generuoti jvairaus bangos ilgio spinduliuot¢ yra parametriné
saveika, kurios pagrindinés idéjos buvo paskelbtos dar 1962 metais [5, 6].
MedZiagos ir Sviesos saveika taip pat lemia ir spinduliuotés intensyvumas.

Bendru atveju maksimaly galima impulsinio lazerio spinduliuotés
intensyvuma, [ :A—ES, lemia impulso energija E, impulso trukmé Az ir
T

minimalus pluoSto plotas S. Pastarasis priklauso nuo spinduliuotés bangos ilgio
bei pluosto kokybés ir negali biiti sufokusuotas i maZesn¢ nei bangos ilgis
démg. Taigi, siekiant didinti spinduliuotés intensyvuma esant ribotiems
minimaliems pluoSto matmenims, reikia didinti impulso energija ir maZinti jo
trukme. Ypa¢ didelio intensyvumo (>10'"® W/cm?) spinduliuoté taikoma
lazeriniuose elektrony greitintuvuose [5-8], neutrony Saltiniuose [9, 10],
branduoliy sintezéje [11]. Netiesinés optikos taikymuose, priklausomai nuo
naudojamy medziagy, spinduliuotés intensyvumas yra 10° — 10" W/cm®

Didesnio nei ~10' W/cm® intensyvumo spinduliuoté jau gali jonizuoti



kietakiing medZziaga ir optiSkai ja paZeisti [12]. Tuo tarpu esant maZesniam
spinduliuotés intensyvumui, sugerian¢ios medZiagos optinio paZeidimo
slenkstis priklauso nuo energijos tankio ir impulso trukmés. Kuo mazesné
impulso trukme, tuo mazZesnis ir slenkstinis optinio pazeidimo energijos tankis
[15]. Tokia priklausomybé yra dél to, kad medZiaga veikiant trumpesniu

impulsu Siluma maZiau difunduoja, t.y. paveiktas tliris yra maZesnis. Silumos

difuzijos ilgis 1, =,/7,,x, kur 7,

yra impulso trukme, o x - temperatirinis
laidis. Pavyzdziui, varyje, veikiant 10 ns trukmés impulsais, Silumos difuzijos
ilgis yra ~3 um. Taigi trumpesni impulsai lemia tikslesni medziagy apdirbima
ir leidZia suformuoti mazesnius darinius. Kaip Zinoma, pluoSto neimanoma
sufokusuoti { maZesnio diametro nei spinduliuotés bangos ilgis démg. Taciau
naudojant ypaC trumpus, femtosekundinius impulsus galima parinkti tokia
impulsy energija, kad paZeidimo slenksti vir§yty tik centrin¢ pluosto dalis.
Tokiu budu galima suformuoti darinius, kuriy matmenys maZesni uZ
spinduliuotés bangos ilgi [13-15]. Analogiskai, daugiafotonés polimerizacijos
budu, galima sukurti maZesnius nei 100 nm matmeny objektus [16]. Impulsy,
naudojamy medZiagy mikroapdirbime, energija yra nuo keliy Simty
nanodziauliy iki milidZiaulio eilés [15, 17-21]. Simty nanodZiauliy energijos
impulsams generuoti gali biiti naudojami osciliatoriai su rezonatoriaus iSkrova,
tuo tarpu milidZiaulio eilés energiju femtosekundinius impulsus generuojanc¢ios
sistemos paprastai susideda 1§ sinchronizuoty moduy osciliatoriaus ir
regeneratyvinio stiprintuvo. Maksimaly impulsy pasikartojimo dazni
apsprendZia regeneratyvinio stiprintuvo rezonatoriaus kokybg reguliuojancio
moduliatoriaus greitis, tuo tarpu maksimaliag viduting galia kietakiiniuose
lazeriuose riboja termo-optiniai reiSkiniai bei galimi mechaniniai paZeidimai
dél temperatiiros gradienty salygoty itempimy [22]. Siekiant sumaZinti termo-
optiniy reiSkiniy poveiki didelés vidutinés galios lazeriuose yra pritaikyti,
Sviesolaidiniai ir plono disko aktyvieji elementai, taCiau tiek vieni, tiek kiti turi

trukumy taikant juos femtosekundiniuose lazeriuose.



Pirmieji placiai taikyti femtosekundiniai lazeriai buvo organiniy dazy
lazeriai. Organiniai daZai pasiZymi ypa¢ plaia stiprinimo juosta, taciau,
atradus kietakiines medZiagas, turin€ias pakankamai placia femtosekundiniams
impulsams generuoti stiprinimo juosta, organiniy dazy atsisakyta del ju
fotocheminio nestabilumo. Placiausiai iki Siol femtosekundiniuose lazeriuose
taikoma kietakiiné medZiaga yra titano jonais legiruotas safyras, jam kaupinti
naudojama kietakiiniy neodimio lazeriy spinduliuotés antra harmonika. Tokie
kaupinimo Saltiniai yra brangiis, energetiSkai neefektyviis ir nepakankamai
patikimi dél jy sudétingumo. Atsiradus komerciniams didelés galios
puslaidininkiniams lazeriams, pradéta ieSkoti nauju medZiagy, kurias galima
tiesiogiai kaupinti puslaidininkiniais lazeriais bei kurios turi pakankamai platy
emisijos spektra femtosekundiniams impulsams generuoti. ISbandyta daug
ivairiy chromo, neodimio ir iterbio jonais legiruoty medZiagy, tafiau geriausi
rezultatai gauti naudojant iterbio jonais legiruotas medziagas [23]. Pirmasis
kambario temperatiroje veikes puslaidininkiniais lazeriais kaupinamas
Yb:YAG lazeris pademonstruotas 1991 metais [24], o pirmos komercinés
lazerinés sistemos, tiesiogiai kaupinamos puslaidininkiniais lazeriais ir
generuojancios daugiau kaip 100 pJ energijos femtosekundinius impulsus
kiloherciniu pasikartojimo daZniu, pasirod¢ 2003-2004 metais [25]. Lietuvoje
pirmasis ultratrumpus impulsus generaves lazeris sukurtas Vilniaus
Universiteto Radiofikos katedroje 1969 metais. Tai buvo pikosekundinis
neodimio stiklo lazeris su pasyvia mody sinchronizacija. Sie pasiekimai ir
galimybés ikvépé UAB MGF ,,Sviesos konversija“ kompanija bei Vilniaus
Universiteto Kvantinés elektronikos katedra inicijuoti puslaidininkiniais
lazeriais kaupinamos Yb:KGW femtosekundinés sistemos, tinkamos medziagy

mikroapdirbimui bei parametriniy stiprintuvy kaupinimui, kiirima.

Disertacinio darbo tikslas — istirti puslaidininkiniais lazeriais kaupinamos
Yb:KGW femtosekundinés sistemos, susidedancios i§ osciliatoriaus ir
stiprintuvo, veikos dinamika ir panaudojant gautus rezultatus optimizuoti

spinduliuotés parametrus.



Atliekant tyrimus buvo sprendZiami tokie uzdaviniai:

1.

Atlikti jvairiy iterbiu legiruoty medziagy palyginamaja analize¢ pagal
tokius parametrus: stiprinimo juostos plotis, lazerinio lygmens
fluorescencijos trukmeé, Siluminis laidumas, sugerties ir emisijos
skerspjiiviai bei kvantinis defektas.

Rezonatoriaus modeliavimas: aktyvaus elemento matmeny ir
koncentracijos optimizavimas siekiant maksimalios impulsy energijos,
rezonatoriaus atsparumo termo-optiniams reiSkiniams optimizavimas,
osciliatoriaus rezonatoriaus optimizavimas siekiant generuoti kuo
trumpesnius impulsus panaudojant Kero 1¢Sio mody sinchronizacijos

metoda.

. I8tirti Yb:KGW regeneratyvinio stiprintuvo veikos dinamika.

Optimizuoti pastiprinty impulsy spuda.
IStirti  Yb:KGW  femtosekundinés sistemos galimybes optiniam

parametriniam stiprintuvui kaupinti.

Ginamieji teiginiai.

Yb:KGW yra optimali aktyvioji medZiaga puslaidininkiniais lazeriais

kaupinamuose  didelés  vidutinés galios (<10 W)  lazeriuose
femtosekundiniams (>150 fs) impulsams stiprinti.

Pakreipty impulsy stiprinimo metodas yra alternatyvus ¢irpuoty impulsy
stiprinimo metodui nepriklausomai nuo impulsy spektro plocio iSlaikant
racionalius pléstuvo ir kompresoriaus matmenis.

VienaSiiviame  autokoreliatoriuje  tiriamojo  impulso  spektra
paskleidZziant kampine dispersija pasiZyminciu optiniu elementu,
gaunama informacija apie ivairiuy spektriniy komponenciy iSsidéstyma
laike su skiriamaja geba, kuri priklauso tik nuo panaudoto elemento
kampinés dispersijos. Sis metodas yra tinkamas vienareik¥migkai
charakterizuoti femtosekundiniy impulsy spiida ir tuo yra paprastesnis

uz placiai naudojamus FROG, GRENOUILLI ir SPIDER metodus.



Panaudojus  puslaidininkiniais  lazeriais kaupinamo  Yb:KGW
osciliatoriaus ir regeneratyvinio stiprintuvo veikos dinamikos tyrimy
rezultatus, sukurta 6 W vidutinés iSvadinés galios, 1mJ maksimalios
energijos, 200 fs trukmes impulsus iki 350 kHz pasikartojimo daZniu
generuojanti originali femtosekundiné lazerin¢ sistema, tinkama
parametriniams stiprintuvams kaupinti, medZiagy apdorojimui ir naujy

fotonikos bei optoelektronikos itaisy kiirimui.
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1. Puslaidininkiniais lazeriais kaupinami kietakiniai lazeriai.

Diodinis kaupinimas.

Puslaidininkiniai lazeriai yra efektyvus kietakiiniy lazeriy kaupinimo
Saltiniai. Lyginant su kaupinimu lempomis, kaupinimas puslaidininkiniais
lazeriais pasizymi eile pranaSumuy. Pirma, puslaidininkinis lazeris turi siaurg
emisijos spektra, lyginant su kaupinimo lempomis, tai uZtikrina gera emisijos
spektro persiklojima su kaupinamo elemento sugerties juosta. Be to,
reguliuojant puslaidininkinio lazerio temperatiirag galima derinti centrini bangos
ilgj. Siems lazeriams charakteringas dA/dT dydis yra mazdaug 0,3 nm/K. Visa
tai jgalina naudoti didesnius kaupinimo intensyvumus nesibaiminant
i§siskiriancio didelio Silumos kiekio ir ji lydin¢iy termo-optiniy reiskiniy. Antra,
puslaidininkinio lazerio veikimo laikas yra deSimt karty ilgesnis nei kaupinimo
lempos, tai padidina visos sistemos veikimo laika ir patikimuma. Trecia,
puslaidininkiniai lazeriai generuoja poliarizuota spinduliuot¢. Be to,
generuojama pluoSta galima pertvarkyti siekiant sulyginti pluoSto kokybe
skersinése koordinatése. PluoSto kokybé apibudinama M* parametru, Kkuris
parodo kiek generuojamo pluoSto parametrai skiriasi nuo idealaus Gauso
pluosto. Geresnés kokybés kaupinimo pluoSta galima fokusuoti i maZesnio
diametro ir ilgesng¢ sasmauka. Tai jgalina kaupinimo moda sutapatint su
generacijos moda. Ketvirta, maZas puslaidininkinio lazerio, kaip Sviesos
Saltinio, dydis leidZia kurti bei naudoti naujas ir universalias lazerines sistemas,
tokias kaip 1S galo kaupinami lazeriai, Sviesolaidiniai lazeriai ir kitos. Be to,
puslaidininkiniams lazeriams nereikia aukS$tos itampos maitinimo Saltiniy.
Naudojant kaupinimo lempas paprastai tik (2-3)% kaupinimo galios pakei¢iama
1 lazering spinduliuote, didZiausias gautas efektyvumas sieké 6,3% [26-28]. Tuo
tarpu kaupinant puslaidininkiniais lazeriais pasiektas 65% [29] keitimo
efektyvumas kambario temperatiiroje ir 74% [30] atSaldZius aktyvyji elementa
iki 70K. Iterbio lazeriams kaupinti tinkama bangos ilgi generuoja InGaAs

puslaidininkiniai lazeriai [31]. Siuolaikiniai komerciniai 100 pum apertiros
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lazeriniai diodai spinduliuoja iki 5 W galia , o 10 mm plo€io lazeriniy diody
liniuotes iki 60 W galios nuolatinéje veikoje. Galingesni kaupinimo Saltiniai

gaminami sujungiant kelias lazeriniy diody liniuotes.

Strypinio elemento diodinio kaupinimo schemos. Dazniausiai
naudojamos iSilginio ir skersinio diodinio kaupinimo schemos (1.1 pav.).
Geresnis energijos perdavimas realizuojamas iSilginio kaupinimo schemoje, be
to, tinkamai suderinus erdvini kaupinimo ir generacijos pluosty persiklojima
lengviau generuoti TEMy, moda. Taciau dé¢l nevienodo kaupinimo pluosto
intensyvumo pasiskirstymo skersinése koordinatése, iSilginio kaupinimo atveju,
aktyviajame elemente pasireiSkia termo-optiniai reiSkiniai, kurie riboja iSilginio
kaupinimo lazeriy galia. Skersinio kaupinimo atveju visas aktyvusis elementas
yra homogeniSkai suZadinamas, todél termo-optiniai reiSkiniai maZiau
pasireiSkia, tacCiau skersinio kaupinimo atveju stirinamos ir aukStesnés eilés
skersinés modos. Taikymams, kuriems generacijos pluosto kokybé yra svarbiau
nei maksimali iSvadiné galia, lazeriui kaupinti tinkamesné yra iSilginio
kaupinimo schema, kadangi reabsorbcija neprakaupintose aktyviojo elemento

zonose veikia kaip minkSta apertiira aukStesnés eilés modoms.

Lazerio generacija

AE
Kaupinimas
(a) (b)

1.1 pav. Diodinio kaupinimo schemos, (a) — iSilginio kaupinimo schema, (b) —

skersinio kaupinimo schema.

Kaupinimo pluosto parametrai. D¢l skirtingy lazerinio diodo emiterio
matmeny p-n sandiirai statmenoje ir lygiagreCioje kryptyse generuojamo
pluoSto matmenys skiriasi. Taip vadinama greitosios skésties kryptimi,

statmenai p-n sandiirai, emiterio matmenys yra mikrono eilés, o pluosto skéstis
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paprastai yra ribose nuo 25 iki 40 laipsniy. Létos skesties kryptimi emiterio
matmenys gali biiti maZzdaug 100 um, o pluosSto skéstis nuo 6 iki 10 laipsniy
Pluosto kokybés parametra M” galima apskai&iuoti i¥ Sios lygties:

T
M=l (1.1)

kur A - bangos ilgis, w,— sasmaukos radiusas, 8- skésties kampas. Nuo pluosto

kokybés priklauso i kokia maza déme galima sufokusuoti pluosta arba kiek ilga

bus pluosto sagsmauka. Sasmaukos ilgis randamas iS Sios lygties:

2
_ 2w,

l ,
M?*A

(1.2)

kur /- sasmaukos ilgis. Paprastai 1x100 pm emiterio matmeny ir 1-5 W galios
lazeriniy diody M® greitos skésties kryptimi yra artimas vienetui, o létos
skesties kryptimi gali biiti tarp 10 ir 30. Didelés galios puslaidininkiniy lazeriy
liniuotése nuo ~20 iki 50 tokiy emiteriy iSdéstoma lygiagre€iai p-n sandiirai
vienas Salia kito mazdaug 500 pm atstumu, o generuojamo pluosto kokybeés
parametras létos skésties kryptimi yra ~1000. Dél skirtingos pluosto kokybes
skirtingomis kryptimis konfokaliniai pluoSto parametrai taip pat skirsis, todel
tikslinga toki kaupinimo pluoSta nagrinéti atskirose plokStumose isivedus

efektyvuji bangos ilgi 4, =AM’. Kaupinimo pluosto fokusavima modeliuoti

galima naudojantis ABCD matricy formalizmu. Kitas svarbus parametras,
susijes su kaupinimo Saltinio galia ir pluoSto kokybe, yra Saltinio rySkis. RySkis
apibréziamas kaip intensyvumo kaupinimo sasmaukoje ir pluoSto erdvinio
kampo santyKkis:
P
M2, M2 AP

M
greitos™' " létos

(1.3)

Maksimalus pasiekiamas kaupinimo intensyvumas aktyviajame elemente
spindulinés optikos artinyje:

n~N BP

I = ,
maks 2 l

(1.4)

kur n — aktyvaus elemento medZziagos liizio rodiklis, /— pluoSto sasmaukos

ilgis.
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Puslaidininkiniais lazeriais kaupinami chromo, neodimio ir iterbio

lazeviai.

Sukiirus didelés galios puslaidininkinius lazerius, generuojancius nuo
600 nm iki beveik 1000 nm bangos ilgio spinduliuotg, atsirado galimybe
tiesiogiai jais kaupinti chromo, neodimio ir iterbio jonais legiruotas lazerines
medziagas. ISbandyta daug naujy medziagy ieSkant tinkamiausiy didelés
vidutinés galios lazeriams femtosekundiniams impulsams generuoti.
Cr:LiSGAF Kero leSiu sinchronizuoty mody osciliatoriumi generuoti 67 fs
trukmés impulsai, taCiau bandant Siuos impulsus stiprinti Cr:LiSGAF
regeneratyviniu stiprintuvu maksimali impulsy energija tesieke 1 pJ [32]. Taip
pat pademonstruoti 12 fs trukmés impulsus generuotys Kero IgSiu
sinchronizuoty mody Cr:LiSAF ir Cr:LiCAF osciliatoriai [33], [34]. 90 fs
trukmés impulsai 235 MHz pasikartojimo daZniu generuoti naujos
konfigiiracijos Cr:LiSAF lazeriu, kuomet aktyvusis elementas patalpintas tarp
dispersija kompensuojan¢iy prizmiy [35]. 20 fs trukmés impulsus
generuojantis 400 mW vidutinés galios Cr**:YAG lazeris sukurtas panaudojant
Cirpuotus veidrodzius dispersijai kompensuoti [36]. Nors chromo jony turintys
aktyvieji elementai sékmingai panaudoti femtosekundiniuose osciliatoriuose,
taCiau, norint kurti didelés galios impulsines sistemas, Sios medZiagos netinka
dél ju trumpos lazerinio lygmens gyvavimo trukmés ir Siluminio
fluorescencijos gesinimo regeneratyviniai stiprintuvai su tokiais aktyviaisiais
elementais yra neefektingi. Neodimio jonais legiruoti aktyvieji elementai
patrauklts dél keturiy lygmeny sistemai buidingo Zemo generacijos slenkscio,
dideliy sugerties bei emisijos skerspjiviy. Pademonstruotas 2,7 W vidutinés
galios 11 ps trukmés impulsus generuojantis Nd*":YVO4 lazeris [37]. 130 fs
trukmés impulsai generuoti diodais kaupinamu Nd:stiklo lazeriu panaudojus
Fabri ir Pero isisotinanti sugérikli [38]. Pirma karta 64 fs trukmés impulsai
generuoti Kero 1gSiu sinchronizuoty mody Nd:stiklo lazeriu, taciau vidutiné
galia tesieké 50 mW, o kaupinimui panaudotas 1 W galios titano safyro lazeris.

Nors neodimio stiklo lazeriais generuojami trumpi impulsai, taciau d¢l mazo
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Siluminio laidumo, net 14 karty mazesnio uz Nd:YAG, bei didelio kvantinio
defekto pasireiskia stipriis termo-optiniai reiSkiniai. Geresni Silumini laiduma
turin¢iy Nd:YAG, Nd:KGW aktyviyjy terpiy stiprinimo juostos plotis
nepakankamas femtosekundiniy impulsy generavimui. Didelis iterbiu legiruoty
aktyviyju elementy pranaSumas yra ypa¢ maZzas kvantinis defektas. 65 pJ
energijos impulsai generuoti Yb:KYW regeneratyviniu stiprintuvu [39], bei
240 fs trukmés impulsai generuoti 22 W vidutinés galios Yb:KYW diskiniu
lazeriu [40]. 44 pJ [41] ir daugiau nei 100 pJ [42] energijos impulsai generuoti
Yb:KGW regeneratyviniais stiprintuvais. Be to, iterbio jonuy turincios
medZiagos turi pakankamai platy emisijos spektra femtosekundiniams
impulsams generuoti. 69 fs trukmés impulsai generuoti Yb:BOYS lazeriu
modoms sinchronizuoti panaudojus puslaidininkini isisotinanti SESAM
veidrodi [43], 112 fs [44] ir 230 fs [42] trukmés impulsai generuoti Yb:KGW
lazeriais su SESAM veidrodziais. 101 fs trukmés impulsai generuoti Yb:KYW
lazeriu, modoms sinchronizuoti taip pat naudotas SESAM veidrodis [45], 71 fs
trukmés impulsai yra generuoti Kero 1¢Siu sinchronizuoty mody osciliatoriumi
[46]. 1.1 lenteléje pateikti keliy, daZniausiai naudojamy, puslaidininkiniais
lazeriais kaupinamy chromo, neodimio ir iterbio jonais legiruoty lazeriniy
medZiagy parametrai. Tam, kad aiSkiau suprasti kokios ypatybés lemia iterbio
jonais legiruoty medZiagy pranasuma femtosekundiniy didelés galios lazeriy
kirime, reikty panagrinéti joms budinga kvazi-triju energetiniy lygmeny

schema.

1.1 Lentel¢. Ivairiy, puslaidininkiniais lazeriais kaupinamuy, lazeriniy medZiagy parametrai

Cr:LiSAF | Cr:YAG | Nd:YAG | Nd:Stiklas | Yb:YAG | Yb:Stiklas | Yo:KGW

Fluorescencijos
trukmeé, ms 0,067 0,003 0,23 0,29-0,36 0,95 2 0,35
Emisijos
spektro plotis,
nm 180 >150 0,45 18-28 6,3 >100 25

Emisijos skers-
pjuvis, 10-20

cm?2 4,8 82 65 40 2,1 1-1,6 2,8
Siluminis
laidumas,

W/mK 33 13 14 1 14 1 3,8
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Trijy, keturiy ir kvazi-trijy lygmeny modeliai.

Daugelio lazeriniy medziagy energetiniy lygmeny schemas paprastai
galima nagrinéti naudojant tris modelius, tai trijy, keturiy ir kvazi-trijy lygmeny

modeliai, kuriy principinés schemos pavaizduotos 1.2 pav.

A A ETng A : B % D
E, cm v v B
Ton | Tes I
! ; - . 4 v
BA | o A
Triju lygmeny Keturiy lygmeny Kvazi-trijy lygmeny
schema schema schema

1.2 pav. Energetiniy lygmeny schemos.

Triju lygmeny modelis. Trijuy lygmeny lazerio pavyzdys galéty biti rubino
(Cr’*:Al,O5) lazeris. Medziagai esant termodinaminéje pusiausvyroje jonai yra
Zemiausiame lygmenyje A. Paprastai aktyvatoriaus jony lygmenys susideda i$
tam tikro skaiGiaus Starko polygmeniy ir priklausomai nuo aktyvaus centro
saveikos su matricos gardelés virpesiais sugerties ir emisijos spektrinés linijos
yra iSplitusios. Paprastumo délei nagrinékime jas kaip be galo siauras juostas,
tuomet, apSvitinus medziaga spinduliuote, kurios fotonuy energija yra lygi
energiju skirtumui tarp A ir B lygmeny, aktyvatoriaus jonai suzadinami {
aukStesnj lygmeni B. Dauguma suZadinty jony per labai trumpa laika (nuo 10%s
iki 10" §)[27] nespinduliniu bidu relaksuoja i tarpinj, lygmenj C. Sio proceso
metu energija perduodama medZiagos gardelei. Galiausiai, C jonai
i§spinduliave fotona perSoka i pagrindini lygmeni A. Galima ir nespinduliné
relaksacija, taCiau tai yra daugiaufononis procesas ir esant dideliai kvanto
energijai maZzai tikétinas. Jeigu C lygmens uZpilda yra mazesné nei A lygmens,
tuomet jonai i§ tarpinio lygmens C { pagrindini lygmeni daugiausia pereina

fotong iSspinduliave spontaniSkai, tai yra fluorescencija. Jei nustotume kaupinti
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medziaga, C lygmuo dél fluorescencijos iStustéty, o populiacijos mazéjimo
greitis priklausyty nuo C lygmens fluorescencijos trukmés 7, kuri paprastai yra
nuo 10° s iki 107 s[27]. Esant uZpildos inversijai, tarp A ir C lygmeny,
populiacija C lygmenyje mazéja ir dél savaiminiy, ir dél priverstiniy Suoliy,
pastarieji ir sudaro lazering spinduliuotg. Jonyy relaksacijos i§ B lygmens i C
lygmeni laikas yra Zymiai maZesnis uz laika, per kuri jonai relaksuoja i§ C
lygmens { A lygmeni, tad galima teigti, kad jony skai¢ius B lygmenyje palyginti
su jony skai¢iumi kituose dviejuose lygmenyse yra labai maZas, taigi galime
daryti prielaida, kad visy jonuy skaiCius yra lygus A ir C lygmeny uzpildos
sumai, N, =N, + N, . Pagrindinis trijy lygmeny sistemos trukumas yra toks, kad
norint gauti uZzpildos inversija, AN >0, kur AN =N_.—-N,, reikia daugiau nei
puse visy jony suzadint i C lygmeni, o tam sunaudojama daug kaupinimo

galios. Kad geriau suprastume tokio lazerio veikima, uZraSome kineting lygti

trijy lygmeny lazeriui:
dAN N, +AN
=W N, -~ 2Wo AN (1.5)

kur t - fluorescenciné¢ C lygmens gyvavimo trukme, konstanta W,, parodo
Suolio tikimybg ir iSreiSkiama taip:

o (1.6)

) = - b
Y hv,

kur xy — indeksai, parodantys i$ kurio lygmens i kurj lygmeni pereina jonas, ¢ —
Suolio skerspjuvis, I, — spinduliuotés intensyvumas, kai fotono energija lygi

hvy, h — Planko konstanta, v, — spinduliuotés daznis.

Keturiy lygmeny sistema. Keturiy lygmeny lazerio pavyzdys galéty
buti Nd:YAG lazeris. Kaupinimo spinduliuoté suZadina aktyvatoriaus jonus i$
pagrindinio lygmens A i aukSCiausia lygmeni B. IS B lygmens, kaip ir triju
lygmeny modelyje, jonai labai greitai, nespinduliniu buidu relaksuoja i lygmeni
C. IS pastarojo po spontaninio arba priverstinio Suolio pereina i lygmeni D,

kuris yra auk$¢iau pagrindinio lygmens A. IS lygmens D jonai labai greitai,
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nespinduliniu biidu relaksuoja { lygmeni A. Sios relaksacijos trukmé yra panasi
1 relaksacijos tarp B ir C lygmeny trukmg ir yra daug maZesné nei C lygmens
gyvavimo trukmé.

Idealiame keturiy lygmeny lazeryje lygmuo D tiréty buti tuscias, taciau
jis yra Siek tiek uZpildytas dél Siluminés uZzpildos. Ji yra tuo didesné, kuo
lygmuo D yra ar€iau lygmens A. Aktyvatoriy, esan¢iy D lygmenyje, skaiciy

galime apsiskaiciuoti pagal Bolcmano pasiskirstymo iSraiSka:

—-AE
ND=NAexp(7j, (1.7)

¢ia Np — jony, esanciy D lygmenyje, skaiCius, Ny — jony esanciy A lygmenyje,
skaiCius, AE — A ir D lygmeny energijy skirtumas, kK — Bolcmano konstanta, 7 —
temperatiira. Keturiy lygmeny sistemoje spindulinis Suolis i§ suzadinto lygmens
C vyksta ne i Zemiausig lygmeni A, o i beveik tus¢ia D lygmeni, tod¢l daug
paprascCiau sukurti uzpildos inversija nei trijy lygmeny sistemoje. Taciau kartu
su Siuo privalumu keturiy lygmeny sistema turi ir papildoma trikuma, t.y. net
dviejuy Suoliy metu energija perduodama medZiagos gardelei Silumos pavidalu.
Keturiy lygmeny kinetiné lygtis bty tokia:

dAN AN
TZWABNA_T_WCDAN’ (18)

kur AN — uZpildos skirtumas tarp C ir D lygmenuy,
AN=N.—N,=N_, (1.9)
visi dydZiai analogiSki kaip ir trijy lygmeny lazerio kinetingje lygtyje

(1.5), jie bus naudojami ir toliau.

Kvazi — trijy lygmeny modelis. Siame modelyje yra dvi lygmeny grupés,
apatiné lygmeny grupé A ir virSutiné lygmeny grupé B. Praktinis to pavyzdys
galéty buti Yb:YAG lazeris. Lygmenys atskirose grupése yra tiek arti vienas
kito, kad kambario temperatiiroje jonams uzZtenka energijos pereiti i aukStesni
lygmeni, esanti toje pacioje lygmenuy grup¢je. Kaupinant jonai, esantys
Zemiausiame lygmenyje A,, suzadinami i atitinkama lygmeni B, virSutiniy

lygmeny grupéje. Suzadinus jonus i aukStesnigja lygmeny grupe po labai
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trumpo laiko abiejose lygmeny grupése nusistovi termodinaminé pusiausvyra, o

kiekvieno lygmens uZpilda nusako Bolcmano uZpildos faktorius,

exp(—EAl. Bi /kT)
iBi , s 47 1.10
Ai,Bi ZA,B [ ] ( )
kur
Ai,Bi
Zyy= D exp(—Eyu/kT), [47] (1.11)

f,,— Bolcmano Silumines uZpildos faktorius i lygmeniui A lygmenu grupéje,

E, — i lygmens energija, kT — Siluminé energija, Z, — A lygmeny grupés
pasidalijimo funkcija. Daugiausia suzadinty jony bus Zemiausiame virSutings
grupés lygmenyje, biitent Siame lygmenyje esantiems jonams yra didZiausia
tikimybé po priverstinai iSspinduliuoto fotono perSokt i Zemesng lygmeny
grupg, kur vél labai greitai nusistovi termodinaminé pusiausvyra. UzZpildos
skirtumas
AN, = [Ny = faiNy s (1.12)

Cia fg; ir fa; — atitinkamy lygmeny, tarp kuriy skai¢iuojame uzpildos skirtuma,
Bolcmano uzpildos faktoriai, Ny ir Na — elektrony skai¢ius B ir A lygmenuy
grupése. Kinetiné lygtis kvazi — trijy lygmeny sistemai biitu tokia:

dAN,

dt

ANL+fALNt
(fAL+fBL)T

=(fAL+fBL)(ANKW - —ANLWLJ, (1.13)

¢ia AN, — uzpildos skirtumas tarp kaupinimo lygmenuy, o AN, — uZpildos
skirtumas tarp lygmeny, tarp kuriy vyskta priverstinis Suolis. Tarp AN, ir

AN, egzistuoja tiesiné priklausomybé

AN =Nt(fAKfBL_fALfBK)_ANL(fAK+fBK)' (1'14)
. fAL+fBL
Istacius (1.10) i (1.9) gauname tokia kinetinés lygties iSraiska:
dAN AN, + f,,N,
dt £ :(Nr (fAKfBL _fALfBK)_ANL(fAK +fBK))WK _LffAL_(fAL +fBL)ANLWL
(1.15)
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Palyginimas. Palyginti Siuos tris modelius tarpusavyje galima lyginant ju
dinamines lygtis. Lygybése (1.5), (1.8) ir (1.15) galima iSskiti tris narius,
iSreikiancius kaupinima, spontaning ir priversting emisija. Pagrindinis skirtumas
tarp trijy ir keturiy lygmeny sistemy yra spontaninés emisijos narys. Triju
lygmeny sistemoje jis yra proporcingas visy aktyvatoriy skai€iaus ir uZpildos
skirtumo sumai, tuo tarpu keturiy lygmeny sistemoje spontaniné emisija
proporcinga tiktai uZpildos skirtumui. Taip yra dél to, kad trijy lygmenuy
sistemoje uZpildos inversija gaunama tik tuomet, kai suZzadinama daugiau nei
pus¢ visy aktyvatoriy. Kvazi triju lygmeny sistema patogiausia lyginti su
keturiy lygmeny sistema. MaZinant aktyvaus elemento temperatira f,,

Bolcmano uzpildos faktorius artéja i nuli, tuo tarpu f,, artéja i vieneta. Esant

nulinei temperatirai kvazi triju lygmeny sistemos kvantinis efektyvumas
susilygina su keturiy lygmeny sistemos efektyvumu, taciau dél maZesnio
kvantinio defekto energetiSkai kvazi-trijy lygmeny sistema yra efektyvesne.
76% kaupinimo galios keitimas | lazering spinduliuot¢ pademonstruotas
Yb:YAG lazeriu atSaldzius aktyvyji elementa iki 100 K [48], tai yra
maksimalus teorinis 1064nm bangos ilgio spinduliuote generuojancio ir 808 nm

bangos ilgio spinduliuote kaupinamo Nd:Y AG lazerio efektyvumas.

Iterbiu legiruoty medziagy palyginimas

Pagrindinis medZiagos parametras, lemiantis kiek trumpus impulsus
galima generuoti ir stiprinti, yra stiprinimo juostos plotis. 100 fs trukmés, 1pum
centrinio bangos ilgio Gauso impulso spektro plotis pusés aukStyje yra 15 nm.
Taciau norint sugeneruoti ir pastiprinti 100 fs trukmés impulsus 15 nm plocio
stiprinimo  juostos nepakanka, nes impulsui sklindant lazerio optiniais
komponentais pasireiskia ivairts, tiesiogiai ar netiesiogiai spektra itakojantys
reiSkiniai, kaip fazin¢ savimoduliacija [49], dispersija [S0], spektro siaurinimas

[51] ir centrinio daznio slinktis { ilgy bangy puse [51].
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Lazerinio lygmens gyvavimo arba fluorescencijos trukmé lemia kiek
daug energijos galima sukaupti ir kiek ilgai ja galima iSlaikyti. Ilgesné
fluorescencijos trukmé bei didesnis sugerties skerspjuvis taip pat reiSkia ir

hv
Gar(fAK +fBK)

mazesni kaupinimo soties intensyvuma [, = , kur o, — sugerties

skerspjiivis, v — kaupinimo spinduliuotés daznis, t - fluorescenciné trukme, o
fak 1r fpx yra Bolcmano uzpildos faktoriai lygmeny, tarp kuriy vyksta Suolis
kaupininant. Nuo suZadinto lygmens gyvavimo trukmés taip pat priklauso ir
daZzniy  diapazonas, kuriame nuolatine spinduliuote  kaupinamuose
regeneratyviniuose stiprintuvuose pasireiSkia chaotinis elgesys [52].

Sugerties ir stiprinimo skerspjiviai lemia kaupinimo sugerties ir
generacijos stiprinimo efektyvuma. Didesnis skerspjiivis reiSkia didesng
sugerties ar priverstinés spinduliuotés ivykio tikimybe, o kartu ir mazesnius
soties intensyvumus.

Kvantinis defektas parodo, kokia dalis sugertos kaupinimo energijos
del skirtingy sugerties ir emisijos kvanty energijy virsta Siluma. MaZesnis
kvantinis defektas ir didesnis Siluminis laidumas yra ypa¢ svarbis didelés
vidutinés galios lazeriams, kadangi ju maksimalia galig riboja termo-optiniai
reiSkiniai.

1.2 lenteléje pateikti pagrindiniai jvairiy iterbiu legiruoty medZiagy
parametrai, kuriuos analizuojant ir buvo pasirinkta Yb:KGW kaip tinkama
medziaga Siam darbui atlikti. Taip pat atsizvelgta i tai, kad Yb:KGW yra
dvejopai lauZiantis kristalas, tad tokiame aktyviajame elemente silpniau

pasireiSkia temperatiiry gradiento indukuota depoliarizacija.
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Medziaga AM T Ca Ce q SL
(mm) | ms) | 10%m?® | 10?°m® | (%) | (W/mK)
Yb:LSB 40 1,7 0,98 0,13 ~5,8 2.8
[53], [54], [55] 0,28
Yb:YCOB 45 2,65 0,94 0,10 ~10 4,7
[531, [56], [57] 0,55 ~5,2
44 2,28 1 0,33 2,1
Yb:YAG 1 0,8 2,2 ~8.8 11-14
[571, [58] 8,5 0,95 0,82 2,1
Yb:SFAP 4,1 ~13,5
[53], [57] 4 1,3 8,6 7,30 2"
Yb:KGW 20 0,8 12 2,8 ~4.,8 3,3
[59], [60] 25
Yb:KYW 16 0,7 13 3 ~5,7 3,3
[59], [60] 24
Yb:YLF 12 2,2 0,9 0,8 ~7 6
[57]
Yb: Sc,0;3 20 0,65 4.4 1,3 ~6,4 15,5
[57], [61] 11,6 | 0,8 1,4 16,5
Yb:YAB 20 0,68 3.4 0,8 ~5.4 3
[57]
Yb: LuAG 16 | 0925 0,75 2,7 ~10 12,6
[57]
Yb:NaGdW | 33 0,32 1,51 - ~5 -
[62], [63] 0,397 1,21
Yb:GdCOB | 44 2,44 1,12 0,46 ~7 2.1
[64], [57] 0,36
Yb:BOYS 60 1,1 0,8 0,3 ~1.5 1,5
[60], [65] 1,8
Yb:CaBOYS | 50 1,2 0,6 0,3 ~1,5 1,2
[65]
Yb:YSAG 12,5 1,1 0,7 1,42 ~8.,6 6,6
[58], [66]
Yb:LAG 6,5 0,51 0,7 3 ~8,8 8
[58]
Yb:GGG 12 0,8 0,46 2 ~8,2 8
[58]
Yb:Y,0; 122 | 0,85 0,24 0,98 ~5,3 11
[58], [61] 14,5 1,06 13,6
Yb:Lu,03 11,5 | 0,82 0,3 1,1 ~5.4 12,5
[58], [61] 13 1,28
Yb:stiklas 52 0,8 2,6 0,64 ~5,1 0,6
[58]

1.2 lentelé. Iterbiu legiruoty medziagy parametry palyginimas
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Iterbiu legiruotas kalio gadolinio volframatas (Yb:KGW).

D¢l nattralaus dvejopo liZzimo, mazo kvantinio defekto, sugerties
spektro, suderinamo su komerciniy lazeriniy diody bangos ilgiu, pakankamai
plataus emisijos spektro bei gero Siluminio laidumo Yb:KGW medZziaga yra
viena tinkamiausiy femtosekundinéms, didelés galios lazerinéms sistemoms
kurti. 1.3 pav. pavaizduota 5% koncentracijos Yb:KGW kristalo visy
orientacijy sugerties ir emisijos spektrai, i¥matuoti kambario temperatiiroje. Cia
a, b ir c kristalografinés aSys, o E — elektrinio lauko vektorius. Orientacijos, kai
Ellc nenagrinésime, nes tiek sugerties, tiek emisijos skerspjiviai Sioje
orientacijoje yra mazi. Ella orientacijoje dominuoja sugerties maksimumas ties
981 nm bangos ilgiu, tuo tarpu Ellb orientacijoje galima iSskirti du sugerties
maksimumus ties 936 nm ir 981 nm atitinkamai. PanaSaus bangos ilgio
spinduliuot¢  generuoja  komerciniai  didelés  galios  InGaAs/GaAs

puslaidininkiniai lazeriai.

B
T

Sugertis Elja

E ' Ellb
AT

El|c El|c
ol 1 /}4\’\
A j , ,

880 920 960 1000 1040 0 920 Q40 1Ij00 1040 1080
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis. nm

5 g 20 0 -1
Skerspjuivis, L0 cm
[&] L oo (] b o0 b ©

1.3 pav. 5% koncentracijos Yb:KGW kristalo sugerties ir emisijos spektras ivairiose

orientacijose, kambario temperatiiroje

1.4 pav. pavaizduota Yb:KGW aktyvaus elemento lygmeny schema bei
du Suoliai, atitinkantys maksimumus sugerties spektre ties 981 nm ir 936 nm
bangos ilgiais. 981 nm bangos ilgio spinduliuotés sugerties koeficientas yra

gerokai didesnis lyginant su 936 nm, tac¢iau kaupinant 981 nm bangos ilgio
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spinduliuote Suolis vyksta { didZiausia virSutinéje lygmeny grupéje Siluming

uzpilda turinti lygmeni, kaupinant 936 nm — | maZiausia. Lenteléje 1.3 pateikta

kaupinimo soties intensyvumai /

11000
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10200
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400

200

0

sot 2

Yh3+ :KGW
10682
——3
936 nm
—1 10471
10188
981 nm 4
535
385
163
— 0

kaupinant jvairiomis salygomis.

1.4 pav. Yb:KGW F7, ir Fs/; energetiniy lygmeny schema

Labai svarbu intensyviai kaupinti kvazi-trijy lygmenuy sistema turintj

aktyvyji elementa, kad nepasireiksty reabsorbcija, dél kurios trumpesnio bangos

ilgio generacijos komponentéms atsirasty papildomi nuostoliai arba tiesiog

mazesnis stiprinimas. Nors Ellb orientuoto kristalo emisijos spektras yra Siek

tiek platesnis dél daug didesnés sugerties, geriau rinktis Ella orientuota kristala

ir kaupinti ji 981 nm bangos ilgio spinduliuote.

Kaupinimo poliarizacija | 6, 10%* em?| 6., 102 ecm?® | Ly, KW/em?
981 nm, Ella 16 2.8 3.2
981 nm, Ellb 2.5 2.2 20.1
936 nm, Ella 3.4 2.8 31.5
936 nm, Ellb 1.7 2.2 63

1.3 lentele. Yb:KGW 5% koncentracijos kristalo parametrai
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2. Rezonatoriaus modeliavimas.

Rezonatorius yra viena i§ lazerio sudedamyjy daliy. Paprastai tai yra
veidrodZiy, atspindiniy aktyviajame element¢ stiprinama spinduliuote ir
uztikrinanciy atgalini rysi, sistema. Kad uztikrintume atgalinj rySi, rezonatorius
turi tenkinti pastovumo salyga, t.y. stiprinamas pluostas po tam tikro skaiciaus
eigy rezonatoriuje turi atkartoti pats save. Stiprinamo pluosto kokybé priklauso
nuo jo skersinés modos. Geriausia kokybé yra Gauso pluoSto. Tai atitikty
nulinés eilés skersing moda. AukStesnes eilés skersiniy mody pluosty skéstis
yra didesné. Siekiant generuoti Gauso pluosta, didinami nuostoliai aukStesnés
eilés modoms, tai realizuojama rezonatoriuje patalpinus erdvinius filtrus.
Naudojant skersgalinio kaupinimo schema, kaupinimo pluoStas veikia kaip
minkStas erdvinis filtras, ypa€ gerai aktyviose medZiagose, kuriose pasireiSkia
reabsorbcija stiprinamai spinduliuotei. Taigi rezonatoriaus modeliavimas
bitinas ne tik pastovaus rezonatoriaus konfigiiracijai rasti, taCiau ir toki
rezonatoriy turinfio lazerio generuojamo Gauso pluoSto parametrams
apskaiciuoti.

Pagrindiniai uzdaviniai modeliuojant rezonatoriy yra Sie:

1. Sutapatinti skersing rezonatoriaus moda aktyviajame elemente su
kaupinimo moda.

2. Parinkti tinkama moda, kad lazeriui veikiant spinduliuotés energijos
tankis ar intensyvumas rezonatoriuje nevir§yty optiniy elementy optinio
pazeidimo slenkscio.

3. Parinkti aktyvaus elemento tinkama vieta rezonatoriuje taip, kad
rezonatoriaus skersinés modos diametras, maZéjant termo-lgSio
aktyviajame elemente Zidinio nuotoliui, pakisty kuo maZziau.

4. Regeneratyvinio stiprintuvo rezonatorius turi biiti pakankamai ilgas, kad
pridéjus itampa prie Pokelso elemento per impulso eigos rezonatoriuje
laika suspéty pasikeisti Pokelso elemento biisena ir nuslopty suZadinti

akustiniai virpesiai.
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Aktyvaus elemento forma.

Dalis kaupinimo energijos dél kvantinio defekto aktyviajame elemente
virsta Siluma, tad kuriant didelés vidutinés galios kietakiinius lazerius yra
bitinas efektyvus aktyvaus elemento auSinimas. Norint pagerinti Silumos
1Svedima 1§ aktyvaus elemento, reikia didinti jo pavirSiaus plota bei pavirSiaus ir
turio santyki. Taciau net ir efektyviai iSvedant Siluma i§ aktyviojo elemento,
susiduriama su termo-optiniais reiSkiniais, kurie gali riboti maksimalig lazerio
iSvading galig. Priklausomai nuo kaupinimo schemos, kaupinimo bei
generacijos mody, aktyvaus elemento geometrijos, medZiagos fizikiniy
parametry bei auSinimo biido medZiagoje atsiranda temperatiiros gradientai (2.2
pav.) Kadangi medziagos luzio rodiklis priklauso nuo temperatiiros, kartu su
temperatiiros gradientu atsiranda ir ldZio rodiklio gradientas. Tokiu bidu
aktyvusis elementas lazeryje yra kintan¢iy parametry optinis elementas,
keiCiantis rezonatoriaus stabiluma. Paveiksle (2.2 pav.) pavaizduota
temperatliros pasiskirstymas kubiniame, 1§ galo kaupinamame aktyviajame
elemente, kai papildomai auSinamos dvi, lygiagrecios kaupinimui, aktyvaus
elemento sienos. Kaip matosi, skersai kaupinimo sklidimo aSies susidaro
temperatiiros gradientas, o kartu ir l4Zio rodiklio gradientas, kuris tiek
kaupinimo pluosta, tiek lygiagreciai sklindanti generacijos pluosta veikty kaip

gradientinis 1¢gSis.

2.2 pav. Temperatiiros pasiskirstymas kubiniame, 1§ galo kaupinamame aktyviajame

elemente, kai papildomai auSinamos dvi, lygiagrecios kaupinimui, aktyvaus elemento

sienos.
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Galima iSskirti dvi kietakiiniy lazeriy aktyvaus elemento geometrijos
koncepcijas, kurios yra atsparios termo-optiniams reiSkiniams, tai —
Sviesolaidinis [67] ir diskinis [68] aktyvusis elementas. Sviesolaidinis
vienamodis aktyvus elementas visame savo ilgyje palaiko vienoda skersing
moda, o optiniy pavirSiy iSsigaubimo galima iSvengti prie aktyviais jonais
legiruoto SviesolaidZzio galy prilydZius nelegiruoto Sviesolaidzio atkarpas.
Diskiniame aktyviajame elemente temperatiiros gradientas susidaro iSilgai
kaupinimo ir generacijos pluoSty, nes auSinamas statmenas jiems pavirsius, be
to, kaupinimo pluoStas yra suformuojamas auksto laipsnio supergauso profilio.
Geometrinis $iy koncepciju skirtumas yra aktyvaus elemento ilgio ir skersiniy

matmeny santykis, Sviesolaidinio aktyvaus elemento ilgis L¢ > r,, r — skersinis
matmuo, radiusas, diskinio —L,<r,, be to, Li>L, ir r,<r,. ligiy ir

apertiiros skirtumas lemia skirtinga netiesiniy procesy, tokiy kaip Ramano

sklaida, susifokusavimas ar faziné¢ savimoduliacija, slenksti. Skirtingy optiniy
elementy netiesiSkuma galima jvertinti lyginant B integrala, B =277[ I n,1(z)dz,

kur n,— netiesinis lazio rodiklis, 7(z) — spinduliuotés intensyvumas iSilgai
pluosto sklidimo krypties z. B integralas parodo, koks yra netiesiSkumo
itakotas fazés pokytis spinduliuotei praéjus per nagrin¢jama medziaga. Didelés
galios lazeriams priimtina B integralo reikSmeé yra B <3[69]. Paprastai diskinio
elemento matmuo iSilgai generacijos pluosto yra keliy Simty mikrometry eilés
[30, 73], tuo tarpu Sviesolaidinio aktyvaus elemento ilgis yra metry eilés [27,
70], tai yra mazdaug 10* karty ilgesnis. Be to, naudojant diskini elementa
galima maZinti intensyvuma didinant skersinius pluoSto matmenis, tuo tarpu 1
um bangos ilgio spinduliuotei vienamodZio SviesolaidZio su staciakampiu liiZio
rodiklio pasiskirstymu maksimalus Serdies diametras yra ~30 um [71].
Sviesolaidiniy elementy koncepcijai galima priskirti ir taip vadinamus

fotoninius kristalus, kuriy Serdies diametras gali biti ir didesnis ~60 pm [71].
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Skirtinga aktyvaus elemento geometrija taip pat lemia ir stiprinimo
galimybes. Maksimaliis mazo signalo stiprinimai (vairios geometrijos
elementuose gauti atlikus skaitmenini modeliavima [72], kuriy rezultatai

pateikti 2.1 lenteléje.

Elementas Stiprinimas Elementas Stiprinimas
Strypinis (r, =L, ) 2.53 Strypinis (L, =5r,) 20.5
Diskinis (r, =10L, ) 1.27 Strypinis (L, =10r,) 112
Diskinis (r, =100L, ) 1.04 Sviesolaidinis 2.7x10°
(L, =100r,)

2.1 Lentelé. Maksimalus maZo signalo stiprinimas ivairios geometrijos AE.

Didesnis stiprinimas ypa¢ svarbus regeneratyviniuose stiprintuvuose,
kadangi kiekvienos eigos metu dalis Sviesos prarandama dél nuostoliy
rezonatoriuje, be to, maziau pasireiSkia spektro siaurinimas [51]. Kita vertus,
esant dideliam stiprinimui stiprintuvas gali pradéti stiprinti spontaning emisija.
Diskiniame lazeryje spontaninés emisijos stiprinimas pasireiSkia skersinése
koordinatése, t.y. statmenai stiprinamai spinduliuotei, taciau Sviesolaidiniuose
lazeriuose spontaniné emisija stiprinama kartu su stiprinama spinduliuote, tai ne
tik maZina inversija, bet ir blogina signalo kontrasta. Kompromisas tarp Siu
dviejuy koncepcijy yra strypinis aktyvusis elementas, kurio skersiniai matmenys
yra sulyginami su jo iSilginiais matmenimis, ta¢iau naudojant strypini AE
maksimalia lazerio galig riboja termo-optiniai reiSkiniai. D¢l Sios prieZasties
ypac svarbu, kad skersiné rezonatoriaus moda biity kuo maZiau jautri termo-
optiniams reiSkiniams. Absoliuti AE temperatiira yra taip pat svarbi, nes nuo jos
priklauso aktyviy jony energetiniy lygmeny uZpildos faktoriai: kuo temperattra
Zemesn¢, tuo mazesnis iterbio jonais legiruoto AE kaupinimo soties
intensyvumas. Minimizuoti absoliu¢ia AE temperatiira reiSkia maZzinti AE
matmenis Silumos nuvedimo kryptimi bei didinti matmenis lygiagreciai

generacijai ir kaupinimo pluoStui. Minimalis AE matmenys skersinése
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koordinatése priklauso nuo rezonatoriaus modos, t.y. AE turi biti pakankamy
matmeny, kad rezonatoriuje nebiity difrakciniy nuotoliy ties AE. Per apvalia r
radiuso apertira praéjusio Gauso profili turin¢io pluosto galia

P(r,z):R)(l—e’z’z/wz“)), kur P, — galia prie§ apertiira, o w(z) — pluosto

radiusas ties apertiira. Per r=3w(z) radiuso apertiira praeina 99,75% galios.
[Silginio kaupinimo schemoje nuo kaupinimo pluoSto skésties ir diametro
priklauso kokiame ilgyje efektyviai persiklos kaupinimo ir generacijos modos.

Didelés galios puslaidininkiniy lazeriy pluoSto kokybés parametras
M?*=\IM:M} =~30, ¢ia M}, M’ yra pluosto kokybés parametrai lygiagrecioje
ir statmenoje puslaidininkiniai sandiirai aSyse. Taigi kaupinimo pluosto skestis
yra mazdaug 30 karty didesné nei generacijos pluosto, tiek pat yra trumpesnis ir

kaupinimo pluoSto sasmaukos ilgis. Kaupinimo pluosto sasmaukos ilgis
2
d =27M)%/12 P ir lemia maksimaly strypinio AE ilgi naudojant iSilgini

kaupinima, ¢ia o,- sasmaukos diametras, A— bangos ilgis. Minimizuoti termo-
optinius reiSkinius strypiniame elemente galima ilginant AE ilgj ir parenkant
tinkama aktyviy jony koncentracija, tokia, kad kuo tolygiau pasiskirstyty del

kvantinio defekto iSsiskirianti $iluma.

Rezonatoriaus stabilumo tyrimas.

Norint apraSyti spindulio sklidima optin¢je sistemoje, kurioje yra
lgSiai, veidrodZziai, skirtingy liZio rodikliy medZiagos ar kiti elementai, galima
naudotis ABCD matricy formalizmu. Kiekvienas optinés sistemos elementas
apraSomas tam tikra matrica. Visos optin€s sistemos matrica gauname
sudauging atskiry elementy matricas. Kaip Zinome, i§ matricy daugybos A x B
# B x A, taigi labai svarbu visa opting sistema teisingai padalinti { atskirus
elementus, sekancius tam tikra tvarka. Spindulys apraSomas dviem

koordinatémis, atstumu nuo pasirinktos aSies ir kampu tarp spindulio ir
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pasirinktosios aSies. Esant maZiems kampams, t.y. kai spinduliai yra
paraksialiis, matricy elementai labai supaprastéja, nes tan 8= sin 6~ 6.

Atstumo matrica uZraSoma taip:

1 d
M, = , 2.1
| {0 J (2.1)
kur d yra atstumas. Plono l¢Sio matrica yra tokia:
1 0
M2 = _l 1 N (22)

¢ia f —1gSio Zidinio nuotolis. Sferinio veidrodZio matrica:

1 O
o)

R
kur R — sferinio veidrodZio kreivumo radiusas.
Sistemos, susidedancios 1§ keliy optiniy elementy, kuriy matricos
atitinkamai yra M, M,, M5 ir M,, ABCD matrica M gausime sudauginus §ias

matricas prieSinga spindulio sklidimo kryp¢iai eiles tvarka,

A B
M=M4*M3*M2*M1={C D} (2.4)

Jei §i sistema yra rezonatorius, jo stabilumo salyga uZraSoma taip:

—1£[um9=[x;Djél. (2.5)

Pridéje vieneta ir padaling 1§ dviejy gauname:

§A+D+2§
4

0 1. (2.6)

Tai reiSkia, kad spindulys po kazkiek eigy rezonatoriuje grizta i prading padéti.

Visa tai taikoma darant prielaida, kad elektromagnetines bangas galime
nagrinéti kaip spindulius, taciau reikia suprasti tokio taikymo ribotuma.
Spindulys — tai ne laukas, neturi amplitudés, fazés, erdvinio iSplitimo. Gauso
pluostas rezonatoriuje apibiidinamas kompleksiniu parametru ¢, kuriam

atvirkStinis dydis iSreiSkiamas taip:

1
——J . 2.7
R ]mf @7

Q| =
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¢ia R — pluosto kreivumo radiusas, w — pluostelio radiusas, o A — bangos ilgis.
ABCD matricy désnis teigia, kad Gauso pluostui sklindant optine sistema
kompleksinis pluosto parametras g transformuojasi taip:

_Agq, +B

= , 2.8
Cq,+D (28)

2

kur A, B, C, D — optinés sistemos matricos elementai, o g; ir ¢, — kompleksiniai
pluosto parametrai i¢jimo ir iS¢jimo plokStumose. Jeigu pluostui apéjus
rezonatoriy jo kompleksinis pluosto parametras bus toks pat kaip ir pradzioje,
rezonatorius bus stabilus. Pasinaudojus ABCD matricy désniu i§ (2.8) iSraiSkos

galima iSreikSti stabilaus rezonatoriaus kompleksiniam pluoSto parametrui

atvirkstinj dydj,
[ (a+DY]"
1_[ j
1 A-D | 2
¢ 28 B 22

kur A, B, C, D — rezonatoriaus matricos elementai. IS (2.9) ir (2.7) iSraiSky
galima iSreiksti pluosto fronto kreivumo radiuso ir pluoSto radiusa:

rR=_28 (2.10)
A-D

B

a+pV]"
ﬁl—( j:l
(4

Apskai€iavus pluoSto radiusa kiekviename rezonatoriaus taske (2.3

(2.11)

w =

pav.), nesunku paskaiciuoti kokie galimi spinduliuotés intensyvumai ir
energijos tankiai ties optiniais elementais lazeriui veikiant jvairiais reZimais.
Veidrodziy, lgSiy ir kity, pralaidumui ar atspindZiui naudojamy, bet
nesugerian¢iy kaupinimo ar lazerinés spinduliuotés, elementy parametrai
nepriklauso nei nuo kaupinimo galios, nei nuo spinduliuotés galios
rezonatoriuje, tuo tarpu aktyvus elementas veikia kaip kintamy parametry
optinis elementas. Esant nevienodam stiprinimui skersinése koordinatése

aktyviajame elemente pasireiSkia (gain guiding) reiSkinys [12], bet daug
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reikSmingesni yra termo-optiniai reiSkiniai. Paprastumo délei kaupinimo
pluosto ir lazerinés spinduliuotés indukuota termo-lgsi aktyviajame elemente
laikysime plonu sferiniu lgSiu ir apraSysime plono IgSio matrica. Kaupinant
didesne nei 10W galia strypini Yb:KGW aktyvyji elementa, indukuojamas
trumpesnio nei 100 mm Zidinio nuotolio termo-lgSis [73]. Rezonatoriaus
atsparuma termo-lgSiui nagrinéjame lygindami, kiek pasikeiia rezonatoriaus
skersinés modos radiusas keiciant termo-leSio zZidinio nuotolj. Modos radiuso
kitimas kritiSkiausias yra aktyviajame elemente, kadangi keiciasi generacijos ir
kaupinimo mody persiklojimas. Esant termo-lgSiui, modos spindulys

aktyviajame elemente taip pat priklauso ir nuo AE vietos rezonatoriuje (2.4

pav.)

0.2

Pluosto radiusas, mim
s |

0 200 400 600 800 1000

Atstumas, mm

2.3 pav. Modos spindulys rezonatoriuje. Raid¢ a Zymi galinio sferinio veidrodzZio
vieta, b — aktyvaus elemento vieta, ¢ — lankstancio sferinio veidrodZio arba 1gSio vieta,

d — galinio plokscio veidrodZio vieta.
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250

Termo l¢Sio zidinio nuotolis, mm

2.4 pav. Rezonatoriaus modos spindulio priklausomybé nuo termo-1¢3io Zidinio
nuotolio f esant skirtingoms AE padétims rezonatoriuje, w0 — modos radiusas, kai
f =oo. Skirtingos linijos Zymi skirtingas AE padétis +(2, 4, 6, 8, 10)mm aplink

sasmauka.

Pageidautina, kad modos radiusas prie kuo trumpesnio Zidinio nuotolio termo-
lgSio likty kuo artimesnis modos radiusui rezonatoriuje be termo-lgSio.
Palyginimui, 2.5 pav. pavaizduota dviejy panaSiy A ir B lazeriy rezonatoriaus
modos spindulio priklausomybé nuo termo-lgSio Zidinio nuotolio, o 2.6 pav.
pavaizduota ty paciy lazeriy galios priklausomybé nuo kaupinimo srovés.
Palyginty A ir B rezonatoriy konfigiiracija susideda i§ keturiy veidrodZiy:
dvieju sferiniy veidrodZiy, esanciy abipus aktyvaus elemento, ir dviejy
ploksciy veidrodZiy rezonatoriaus galuose. Abiem atvejais, nejvertinus termo-
lgSio, sasmaukoje patalpintame aktyviajame elemente pluosto matmenys yra
artimi, o skiriasi tik sferiniy veidrodZiy kreivumo radiusas ir atstumai tarp
veidrodZiy. Kaip matosi i§ 2.5 pav., B lazerio rezonatorius yra jautresnis
termo-lgSiui aktyviajame elemente, dél to jo iSvadiné galia isisotina prie

mazesnés kaupinimo sroves nei A lazeryje, (2.6 pav.).
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2.5 pav. A ir B lazeriy rezonatoriaus modos spindulio aktyviajame elemente

priklausomybé nuo 1gSio esancio ties akyviuoju elementu Zidinio nuotolio kitimo.

18 |
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5 10 15 20 25 30 35
LA

2.6 pav. A ir B lazeriy iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios.

Netiesinio elemento ABCD matrica. Medziagos lazio rodiklio
netiesiSkumas svarbus su lazerio pluoSto sklidimu medZiagoje susijusiems
reiSkiniams, tokiems kaip susifokusavimas ir savimoduliacija. Bendru atveju
liZio rodiklio netiesiSkumas gali biiti apibréZtas kaip medZiagos liZio rodiklio

arba liiZzio rodiklio erdvinio pasiskirstymo kitimas salygotas medZiagoje
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esanCiy elektromagnetiniy bangy, o liZio rodiklio priklausomybé nuo
intensyvumo gali biti iSreikSta taip:

n(?,t)=n0(7,t)+An[I(7,t)], (2.12)
kur n, — tiesinis ldZio rodiklis, 0 An — nuo intensyvumo [ priklausanti l10Zio
rodiklio dalis.. Kadangi nagriné¢jamas netiesinis luZio rodiklis yra salygotas
tre¢ios eilés netiesiskumo »® (juo pasizymi visos medZiagos), tai paprastumo

delei nagrinékime izotropines medZiagas. Kero tipo medZiagai:

n=ny+nlE’, (2.133)
kur

I =%goc|E|2 (2.14)
ir

n,=—— 2.15)

(Sno )

¢ia n, — netiesinis liZzio rodiklis. Gauso pluoStui su plok$¢iu bangos frontu
patekus i plona netiesing medZiaga dél netiesinio liZio rodiklio turésime
moduliuotg luZio rodiklj:
: 2r?
n=n,+n,l, exp[—%} , (2.16)
w
kur w — pluosto spindulys, r — atstumas nuo asies, o

n,

n, = . (2.17)
&gy C
Atstumams artimiems asiai:
2n'21 Orz
n=n,|l-———|. (2.13)
now

Medziaga su paraboliniu luZio rodiklio pasiskirstymu fokusuoja sklindanti

pluosta, o netiesinio 1gSio Zidinio nuotolis yra:

2
f _ nyw

=0 2.19
4n,1,L ( )
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kur L — netiesinés medziagos ilgis. Esant ilgai netiesiniai medZiagai galimas
pluosto susifokusavimas. Galia, prie kurios fokusavimas susilygina su
difrakcija, vadinama kritine galia:

P ce A’

c

(2.20)

27n, '
Yb:KGW  medziagos n,=8:10"°cm’/W, o kritiné galiaP.=0.9-10°W,
palyginus su Ti:safyro n, =3-10"°cm*/W, P.=1.7-10°W ji yra beveik 2 kartus
mazesné. Rezonatoriuje patalpinus plysi ten, kur pluosto radiusas mazéja dél
Kero IgSio fokusavimo, gauname, jog nuostoliai ties plySiu didesnés galios
impulsams yra maZesni. Kadangi galia tiesiSkai proporcinga impulso energijai
ir atvirkS¢iai proporcinga trukmei, gauname, kad didesnés energijos ir maZesnés
trukmés impulsams nuostoliai ties plySiu yra maZesni. Kaip papildoma apertiira
gali veikti ir kaupinimo moda, ty. Kero lgSio fokusuojamas generacijos
pluostas persikloja su kaupinimo pluostu taip, kad biity daugiau stiprinamas ir
nepatirty nuostoliy dél reabsorbicijos. Parametras ¢, kuriuo yra vertinama
rezonatoriaus galimybé veikti Kero 1¢Sio sinchronizuoty moduy veikoje

iSreiSkiamas taip:

5:(lﬂj , 2.21)
wdP )p,

kur w — pluoSto radiusas nagrin¢jamoje plokStumoje, statmenoje pluosto
sklidimo kryp¢iai. Jis parodo, kaip stipriai keisis puosto spindulys kintant galiai
rezonatoriuje, taske, kai P=0, nuo ko ir priklauso Kero lgSio modu
sinchronizacijos startavimas esant savaiminéms intensyvumo fliuktuacijoms.
Norint apskaiciuoti rezonatoriaus delta reikSmiy zemeélapi reikia Zinoti Kero
elemento ABCD matrica.

Poliarizuotos Sviesos elektrinio lauko svyravimai isilgai sklidimo aSies z

aprasomi lygtimi:
E :%{u exp[i(a)t—kz)]+c.c.} , (2.22)

kur wyra kampinis daZnis, k=n,oc, kur ¢ — Sviesos greitis vakuume, ny —

tiesinis 10zio rodiklis, u — kompleksiné lauko amplitudé, 1étai kintanti z atzvilgiu
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ir c.c. — kompleksiSkai jungtinis dydis. Paraksialinis skaliarinés difrakcijos

artinys apraSomas lygtimi:

V,u —2ik@+k2ﬁ|u|2 u=0, (2.23)
0z n,

kur V., yra dviejy, statmeny z aSiai, koordinaciy Laplaso operatorius.

Tarkime, kad cilindriSkai simetrinio pluoStelio intensyvumo profilis iSlieka
Gausinis jam sklindant. Tokio pluoStelio kompleksinis laukas gali buti

aprasomas taip:
u(r,z)= (U/w)exp[—(r/w)2 —ikr® /2R +i¢)} ,
(2.24)

kur r — atstumas nuo z aSies, U — amplitud¢, tuo tarpu pluostelio radiusas w,

kreivumo radiusas R ir faziy skirtumas ¢ yra funkcijos, priklausancios tik nuo
z. Amplitudé iSlieka pastovi nesikeiCiant pluoSto galiai, tarp juy egzistuoja
sarysis P = zce,n,U* /4. Norint ispresti (2.23) lygti |4 galima aprasyti

paraboliniu artiniu:
» 33U, 2r

Irasius (2.24) ir (2.25) i (2.23) gaunamos keturios diferencialinés lygtys,

viena susijusi su pluostelio galios pastovumu P =7zcen,U”/4, o Kitas tris
i§sprendus galima gauti w(z), R(z) ir ¢(z) funkcijas. Sprendiniai uZzrasomi

taip:

1-3P/2P ngw* (z) Tnyw’
— @ =———=| arct —arctan| ——=——— | |.(2.28
o(z)-a JI-P/P {arcan[m(z) —p/p ) |\ ARI-PIP (229
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Pertvarkius kompleksini parametra laisvam sklidimui aprasyti gauname
1/q parametra, kurio menamoji dalis yra padauginta i§ daugiklio /1-P/P. .

Zinant kompleksinio spindulio iraiska:

11 i (2.29)
q R mnw
ir ABCD désnij:
Ag,+B
=0 - 2.30
qz Cq,+D ( )

iraSius (2.26) ir (2.27) iSraiskas galima iSreiksti netiesinio elemento ABCD

matrica:
M =1 ! de (2.31)
VT il-na] 1) '
kur ,
2 27!
y = 1+l 2w, ldez £ (2.32)
4\ Ad, 27w, P

Matrica M aprasSo tiek tiesini, tiek ir netiesini sklidima. Tam kad atskirtume $ias

dalis, matrica M galima suskaidyti { tris matricas:

1 2 1 2
AI:( ‘t/jn@( ./ j, (2.33)
0 1 0 1

kur krastinés matricos apraSo tiesini pluostelio sklidima per pusés netiesino
elemento ilgio n luzio rodiklio medziaga, o matrica My apraSo netiesinj poveiki,

tada gauname:

(2.34)

1=y/2 —yd 14
M, =1/ 1—7( e e j

—yld, 1-y/2
Plono lgSio ir sklidimo iSilgai z aSiai matrica gali buti supaprastinta ir

uZraSyta taip:

s )
-i7f 1 (2.35),

jeigu ja palygintume su (2. 34) esant mazoms y reikSméms gautume:
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1 —yd /4
M, ~ <7, 2.36
K [—V/de { j (2.36)

kur 1/ f, =y/d, ir z, =—yd, 14, f; atitikty fokusuojancio IgSio Zidinio nuotolj, o
Zx — neigiama atstuma. Tokiu bidu Kero netiesiSkumas rezonatoriuje

ivertinamas dviem poveikiais: pluosSto fokusavimu ir optinio kelio Kero

elemente trumpéjimu.

Keturiy veidrodziy rezonatorius. Panaudojus netiesinio Kero elemento
ABCD matrica buvo modeliuojamas Z formos keturiy veidrodZiy rezonatorius
(2.7 pav.) siekiant iStirti jo delta reikSmiy Zemélapi, pastovuma ir pluosto

parametrus.

2.7 pav. Keturiy veidrodZiy rezonatoriaus schema

Keiciant atstumus L, ir [, galima keisti rezonatoriaus ilgi, taigi ir
impulso eigos rezonatoriumi laika. Didinant rezonatoriaus ilgi mazéja impulsy
pasikartojimo daZznis. Taigi iSlaikant vienoda iSvading galia generuojami
didesnés energijos impulsai. Pasirenkame L;=L,=850 mm. R, ir R, kreivumo
spindulio sferiniai veidrodziai apsprendzia pluosto modos spinduli aktyviame
elemente. Siame rezonatoriuje aktyviam elementui kaupinti naudojamas
lazerinis diodas, kurio pluoStas pertvarkytas pluoSto formuotuvo. Pastarasis

suformuoja apie 80 pm diametro moda, taigi norint turéti optimaly generacijos
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ir kaupinimo mody persiklojima sferiniy veidrodZiy kreivumo radiusai
R=R,=150 mm. Norint pilnai kompensuoti astigmatizma, kampai 6, ir & tiréty
buti lygis, 6=6=4,5 laipsnio, taiau to realizuoti nebuvo galima dél
rezonatoriaus konstrukcijos savitumy. Liko du atstumai, x ir x,, kuriuos keiciant
gaunamas O reikSmés Zemélapis, taCiau yra priimta & reikSmés zemelapi

vaizduoti skirtingoms x ir z reikSméms, kur z=x+x,+d, 2.8 pav.

74 _ ‘
Pirma 15
75 , | sritis

76 ................ T B A S S A
77

78

79

Atstumas X, mm

Antra .
soO b e STIEIS o

81

152 154 156 158 160 162 164 166 163
Atstumas Z, mm

82

83 ; i i i

2.8 pav. Simetrinio keturiy veidrodZiy rezonatoriaus o reikSmiy Zemelapis. Baltai

apvestos sritys, kuriose yra neigiamy o reikSmiy

IS grubaus mastelio O reik§miy Zemeélapio (2.8 pav.) galima iSskirti sriti
(152,1<z<166,6), kurioje rezonatorius tenkina pastovumo salyga, bei kelias
sritis joje, kuriose JdreikSmé yra neigiama. Kadangi o reikSmiy Zemelapis yra
simetriSkas, uZtenka paskaiCiuoti dvieju sri¢iy detalesnius O reikSmeés
Zemelapius (2.9 pav.) ir (2.10 pav.) Dirbti antrojoje srityje praktiSkai
neimanoma, kadangi tekty dirbti labai arti rezonatoriaus stabilumo ribos ir net
keliais mikrometrais pakitus x ir z atstumams, rezonatorius pasidaro
nebestabilus arba dirba tokioje o reikSmiy Zemélapio vietoje, kurioje o reikSme

yra artima nuliui. Sia sritimi daugiau nesidomésime.
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2.9 pav. Antrosios srities d reikSmiy Zemélapis
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Atstumas X, mm

81
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159.2 159.4 159.6 159.8
Atstumas Z, mm

159

2.10 pav. Pirmosios srities o reik§miy Zemelapis
Pirmojoje srityje (2.10 pav.) plotas, kuriame ¢ reikSmé yra neigiama, yra
Zymiai didesnis. Atstumai L; ir L, rezonatoriuje gali buti lyglis tam tikru

tikslumu, taigi idomu pasizitréti, kaip keisis o reikSmiy Zemélapis keiciantis

Siems atstumams. Tai pavaizduota paveiksléliuose 2.11 pav. ir 2.12 pav.
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2.11 pav. oreikSmiy Zemélapis, kai L;=855 mm, o L,=845 mm
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Atstumas Z, mm

2.12 pav. oreikSmiy Zemélapis, kai L;=860 mm, o L,=840 mm

IS paveiksleliy 2.11 pav. ir 2.12 pav. matosi, kad esant nesimetriSkam
rezonatoriui, t.y. kai L,#L, atsiranda nestabilios veikos zona, kuri padalina
simetrinio rezonatoriaus ¢ reikSmiy Zemélapi i dvi zonas. Kairiaja pavadinkime
pirmaja zona, deSingja — antraja zona. Sios zonos taip pat yra ir simetrinio
rezonatoriaus atveju, tiesiog tada atstumas tarp juy yra nykstamai maZzas. Taip

pat matosi, kad plotas, kuriame o reikSmés yra neigiamos, simetrinio
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rezonatoriaus atveju yra didesnis nei nesimetriniy rezonatoriy atveju. Keiciant
atstuma z keisis ir pluosSto spindulys aktyviajame elemente taip pat ir ant
rezonatoriaus galiniy veidrodziy. Si priklausomybé pavaizduota paveiksléliuose

2.13 pav. ir 2.14 pav.

1.8
1.6 //// q
14

1.2 ///

Pluosto radiusas, mm
d )

N

0 |
150 155 160 165 170
Atstumas Z, mm

2.13 pav. Pluosto spindulio priklausomybé nuo atstumo z. Raudonai pavaizduota ant

veidrodzio M; (2.7 pav.), mélynai ant veidrodzio M, (2.7 pav.)

0.13

0.1

0.09

0.08
0.07+
0.06

LY ¥
0.05 \\\\\\\\>
0.04

0.03 | r\J

150 155 160 165 170
Atstumas Z, mm

Pluosto radiusas, mm

2.14 pav. Pluosto spindulio aktyviojo elemento viduryje priklausomybé¢ nuo atstumo z

IS 2.13 pav. ir 2.14 pav. galima iSskiri triki pluoSto spindulio
priklausomybe¢je nuo atsumo z, jis skiria pirmaja ir antraja stabilumo zonas, taip
pat pastebéti, kad pluoSto radiusas ant galiniy rezonatoriaus veidrodZiy

jautriausias z pokyCiams yra arti rezonatoriaus stabilumo ribos, tai yra tose
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vietose, kuriose o reik§miy Zemelapyje gaunamos neigiamos reik§mes. Taip pat
skiriasi ir pluoSto radiusas priklausomai nuo to, kurioje stabilumo zonoje veikia
rezonatorius. Kyla klausimas, kurioje zonoje geriau dirbt? Kadangi esant
simetriniam rezonatoriui atstumas tarp Siy zony yra nykstamai mazas, o sritys,
kuriose o reik§més maZesnés nei -0,5, yra apie 220 um plocio, pluostelio
radiusas ant galiniy veidrodZiy, taip pat ir aktyviajame elemente beveik
nesiskirs. Kaip pluosto spindulys keisis galiai rezonatoriuje artéjant prie kritinés

galios P., pavaizduota paveiksléliuose 2.15 pav. ir 2.16 pav.
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2.15 pav. Pluosto spindulio priklausomybé nuo galios rezonatoriuje. Mélynai

pavaizduota ant M, veidrodZio (2.7 pav.), raudonai ant M, (2.7 pav.)
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2.16 pav. Pluosto spindulio aktyviajame elemente priklausomybé nuo galios

rezonatoriuje
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Nors ¢ reikS§més buvo parinktos lygios, antrojoje zonoje pluostas ant galinio
veidrodZio M, didéjant galiai, susiaur¢ja daugiau nei pirmojoje (2.15 pav.). I§
2.16 pav. matosi, kad, dirbant antrojoje stabilumo zonoje, pluoStas aktyviajame
elemente did¢jant galiai rezonatoriuje siauréja, o pirmojoje zonoje — pleciasi.
Norint iSvengti nuostoliy de¢l reabsorbcijos maZiau prakaupintose aktyvaus
elemento vietose ir uZtikrinti didesni stiprinima, naudingiau dirbti antrojoje

zonoje.
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3. Femtosekundinis Yb:KGW osciliatorius.

Mody sinchronizacija.

Priklausomai nuo rezonatoriaus ilgio L bei aktyvaus elemento
stiprinimo juostos plo¢io ©, lazeris gali generuoti tam tikra skaiciy iSilginiy
mody: m=@/Av, kur Av=c¢/2L, Av - dazniy skirtumas tarp gretimy
1Silginiy mody, c— Sviesos greitis.

Nuolatine veika veikian¢iame lazeryje konkuruoja didZiausig stiprinima
turindios iSilginés modos. Siy mody fazés yra atsitiktings, ir rezonatoriuje
nusistovi vidutinis fliuktuojantis laukas. Jei iSilginiy mody fazés tam tikru laiko
momentu sutapty, gautume impulsa, kurio trukmé ir amplitudé priklausyty nuo
iSilginiy mody skaiCiaus, kuo daugiau mody, tuo trumpesnis impulsas, tuo
didesné impulso amplitudé. Lazerio veikos reZimas priklauso nuo stiprinimo ir
nuostoliy dinamikos. Galima sukurti nuostolius tam tikriems bangos ilgiams ir
taip derinti lazerio generuojamos spinduliuotés bangos ilgi ar spektro ploti.
Galima sukurti nuostolius tam tikriems erdviniams daZniams ir taip gauti
norimg erdving moda. Taip pat galima keisti nuostolius ar stiprinimg laike ir
priversti lazeri generuoti impulsus. Jeigu nuostoliy ar stiprinimo moduliacijos
daZnis sutampa su rezonatoriaus charakteringuoju daZniu, atvirkS$ciai
proporcingu eigos rezonatoriuje laikui, arba su aukStesne jo harmonika galima
priversti lazeri dirbti sinchronizuoty mody veika. Moduliuoti nuostolius laike
galima tiek aktyviu, tiek pasyviu moduliatoriumi. Aktyviu moduliatoriumi gali
buti akusto-optinis arba elektro-optinis moduliatorius. Pirmasis, valdomas
periodinio signalo, moduliuoja amplitudg, antrasis — faz¢. Norint generuoti ypac
trumpus impulsus lazeriuose su aktyviais moduliatoriais, jiems valdyti
reikalinga labai sudétinga elektronika, kur kas paprasciau iSilgines modas
sinchronizuoti pasyviais moduliatoriais. Pasyvios mody sinchronizacijos
mechanizmus galima paaiSkinti trimis pagrindiniais modeliais: létas

isisotinantis sugeériklis esant dinaminiam stiprinimo {isisotinimui, greitas
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isisotinantis sugeériklis bei taip vadinamas solitoninis mody sinchronizacijos
modelis 3.1 pav. Léto ir greito isisotinancio sugériklio atveju trumpa impulsa
suformuoja ir palaiko siauras stiprinimo langas, o impulso trukmé priklauso nuo
jo ploc¢io. Dinaminis stiprinimo isisotinimas pasireiSkia tuomet, kai trumpas
impulsas sklisdamas aktyviajame elemente tiek sumaZina inversija, jog
nebelieka stiprinimo. Taip susiformuoja galinis impulso frontas. Tokiu atveju

stiprinimas atsistato per laika tarp gretimy impulsy.

Nuostoliai Nuostoliai Nuostoliai
2

WAL R EYN

Stiprinimas Stiprinimas}|:
N

................................

Laikas —ae Laikas —

(b) (o)
3.1 pav. Trys modeliai, kuriais aiSkinama impulsy susiformavimas pasyvios mody
sinchronizacijos lazeriuose: (a) létas isisotinantis sugériklis esant dinaminiam
stiprinimo isisotinimui, (b) greitas isisotinantis sugériklis ir (c) solitoninis mody

sinchronizacijos modelis

Kietakiiniuose lazeriuose toks modelis netinka, nes ju aktyviyju
elementy lazeriniy lygmeny gyvavimo trukmé yra kur kas ilgesné nei laikas, per
kuri impulsas apeina rezonatoriy. Esant pastoviam stiprinimui aktyviajame
elemente siaura stiprinimo langa suformuoja vien tik greitas isisotinantis
sugériklis. Toks modelis paaiSkina Kero 1gSio mody sinchronizacijos
mechanizma, kuomet dé¢l susifokusavimo sumaZz¢ja nuostoliai ties apertiira, arba
padidéja stiprinimas d¢l geresnio kaupinimo ir generacijos pluosty persiklojimo.
Taip pat paaisSkina ir pridétinio impulso mody sinchronizacijos metoda, kuomet
impulsas interferuoja su identiSku impulsu, turiniu nuo intensyvumo

priklausantj fazés skirtuma. Atrodyty, kad norint gauti kuo trumpesni impulsa,
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reikia naudoti kuo greitesni ir didesni moduliacijos gyli turinti sugérikli, taciau,
subalansavus grupinio vélinimo dispersijos (GVD) ir fazinés savimoduliacijos
poveiki, galima gauti impulsus trumpesnius nei sugeriklio relaksacijos trukmé.
Tai yra taip vadinama solitoninis mody sinchronizavimo metodas.

Pagrindiniai metodai femtosekundiniams impulsams gauti yra netiesiniy
veidrodZiy panaudojimas bei Kero l¢Sio mody sinchronizacija. Pastaraja galima
gauti tik tam tikros konfigiiracijos rezonatoriuje, siauroje jo stabilumo zonoje.
Norint parinkti optimalia rezonatoriaus konfigiracija Kero l1gSio modu
sinchronizacijai gauti bitinas skaitmeninis modeliavimas. Atrasti tinkama
rezonatoriaus konfigliracija galima pasinaudojus ABCD matricy formalizmu
[77, 78]. Norint sinchronizuoti modas be kokybés moduliacijos lazeryje su
SESAM veidrodZiais taip pat reikia tenkinti stabilumo kriterijus [74], o
trumpiausi impulsai lazeriuose su SESAM veidrodziais generuojami realizavus

taip vadinama solitonini mody sinchronizacijos rezima [75].

Mody sinchronizacija netiesiniais SESAM veidrodziais. Yra jvairiy
SESAM veidrodziy konstrukcijy. Visy ju pagrindas yra Brego veidrodis bei

tam tikra bangos ilgi sugeriantis isisotinantis sugériklis (3.2 pav.).

Galinis Brego veidrodis Pavirsiaus
16x AlAs/GaAs dangos
o L
'E = Bl
ooy S HE
0 g Edge
-~ rQr|"q ¢
ﬁ Y HopHE
©o E30Cf
o Sggpul
1] e a'ﬁ
-+ |
4 0 o g S S0 DY
L eeE el Ean -7 ’
— s S ’
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=
'8 “nivl Box InGaAs/GaAs
LUR P L]
0
-
f
= 1\

3.2 pav. SESAM veidrodZio principiné schema [76]
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De¢l 1uzZio rodikliy skirtumo puslaidininkio ir oro sandiiroje gaunamas
apie 30% atspindys. PavirSiaus atspindZio koeficienta galima derinti pavirSiy
dengiant papildomomis dangomis, tiek padidinanciomis atspindzio koeficienta,
tiek sumaZinanc¢iomis. Derinant galinio Brego veidrodZio sluoksniy stori bei ju
i§sidéstymo tvarka galima derinti grupiniy grei¢iy dispersija. Nuo SESAM
veidrodZio konstrukcijos priklauso ir jo parametrai: moduliacijos gylis,
neisotinami nuostoliai, relaksacijos trukmé, soties intensyvumas bei soties
energijos srautas.Moduliacijos gylis AR — tai skirtumas tarp minimaliy,

nejsotinamy nuostoliy AR, kuriuos lemia galinio veidrodZio atspindZio

koeficientas, sklaida nuo pavirSiy del uZterStumo, priemaiSy ir maksimaliy

nuostoliy, kai sugériklis yra né kiek nepraskaidrintas AR, (3.3 pav.).

Nuolatine veika veikianCiame lazeryje impulsai pradeda formuotis iS$
triuk§mo. Tam, kad sugériklis iSskirty tik intensyviausias fliuktuacijas, jis turi
biti labai nestipriai isotintas, kitu atveju, stipriai praskaidrintas sugeriklis veiks

kaip paprastas, pastovius nuostolius turintis optinis elementas.

100

¥ ’ [
Foae=18 LI /cm? AR __=3.7%

Atspindzioc
koeficientas,

!
50 100 150 200 250 300

Energijos tankis E, (LT /em?)

3.3 pav. SESAM veidrodZio atspindZio koeficiento priklausomybé nuo ji

praskaidrinanc¢io impulso energijos tankio [77].

Sugeriklio soties intensyvumas apskai¢iuojamas i lygties:

hv
Ism‘,A = > (31)
o,T,
kur hv— fotono energija, o, — sugerties skerspjuvis ir 7,— sugériklio

relaksacijos trukme.
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Relaksacijos trukmé priklauso nuo dvieju procesy ir jiems budingy
trukmiy: nuo terminés pusiausvyros nusistovejimo juosty viduje (vidutiniSkai
tai trunka nuo 10 fs iki 100 fs) ir nuo rekombinacijos, kurios trukmé yra nuo ps
iki ns eilées.

Paprastai, kai sugeériklio relaksacijos trukmé yra daug karty trumpesné
nei rezonatoriaus eigos laikas, salyga (3.1) yra tenkinama ir gali biti
suformuojami daug trumpesni impulsai. Kai impulso trukme yra trumpesné nei
sugériklio relaksacijos trukmé, absorberio isotinima nulemia ne intensyvumas,
o impulso energijos srautas. Soties energijos srautas apskai¢iuojamas i$ lygties:

hv
Fmt AT 4

mo,

(3.2)

kur m— impulso peréjimy per sugeérikli skaiius rezonatoriaus eigoje.
Paprastame stovin¢ios bangos rezonatoriuje m=2, tiktai galiniams

veidrodziams m =1. Ziediniuose rezonatoriuose m =1 visiems elementams.

Mody sinchronizacija be kokybés moduliacijos. Esant modu
sinchronizacijai lazeris gali veikti dviem reZimais, su kokybés moduliacija arba
be jos (3.4 pav.). Visiems praktiniams taikymams reikalinga stabili impulso
energija, trukmée ir spektro plotis, todél kokybés moduliacijos veikos siekiama

iSvengti.

Mody sinchronizacija su Stabili moduy
kokybés moduliacija sinchronizacija
L] ]
a a
3 3
Laikas Laikas
(a) (b)

3.4 pav. Impulsy vora sugeneruota: (a) — sinchronizuoty mody lazeriu su kokybeés

moduliacija, (b) — sinchronizuoty mody lazeriu be kokybés moduliacijos
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Norint gauti stabilios mody sinchronizacijos salygas reikéty pradéti
aiSkintis nuo galios rezonatoriuje stiprinimo ir isisotinancios sugerties
dinamikos lygciu:

d_P_ g_l_CIP(EP)

- P, 3.3
dt T, (3-3)
ﬁ:m_ig, (3.4)
dt z-L Esat,L
ﬁ:m_iq, (3.5)
dt z-A ESat,A

kur P yra vidutiné galia rezonatoriuje, 7, — impulso eigos rezonatoriuje
trukmé. E, = PT, — impulso energija esant mody sinchronizacijai. g ir ¢ yra
nuo laiko priklausomi vienos eigos rezonatoriuje stiprinimo ir isisotinancios
sugerties koeficientai, g,ir ¢,— vienos eigos rezonatoriuje stiprinimo ir
isisotinancios sugerties koeficientai, kai P =0. [ — tiesiniai nuostoliai per viena
eiga. Dydziai g, [ ir gapibréZiami lazerio galios atzvilgiu. Dydziai P, E, ir
g apibréziami keliy eigy trukmiy laiko tarpe. Tuo tarpu lygtis (3.5), ¢(r)
priklausomybei gauti, turi biiti iSsprgsta impulso trukmés laikui. 7, ir 7,
lazerinio lygmens gyvavimo trukmé ir sugériklio relaksacijos trukmé

atitinkamai. E aktyvaus elemento stiprinimo soties energija yra soties

sat,L -

energijos srauto F

sat,L

=hv/mo, ir generacijos modos ploto aktyviajame

elemente A

g osandauga, ¢ia A, =z@’, m — skaiCius, lygus peréjimy per

aktyvyji elementa skaiCiui vienos eigos rezonatoriuje metu, o, — aktyvaus

elemento  emisijos  skerspjiivis, @®—  generacijos modos radiusas

1/¢*intensyvumo lygyje. E,, ,— sugeriklio soties energija apskai¢iuojama
sudauginus sugeriklio soties energijos srauta F,, , ir generacijos modos ant
sugeriklio plota A, . ¢,(E,)lygtyje (5.4) reiskia sugeriklio nuostolius vienos

eigos rezonatoriuje metu tam tikros energijos impulsui. Norint lengviau juos
apskaiCiuoti padaromos dvi prielaidos: impulso trukmé maZesné uz sugeriklio

relaksacijos trukme, o pastaroji daug maZesné uzZ eigos rezonatoriuje trukme,
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tuomet galima nejvertinti sugériklio relaksacijos impulso atspindZio metu ir
manyti, kad sugériklis visiSkai atsistato iki sekancio impulso. Tokiu atveju

impulso energijos nuostoliai per viena eiga apraSomi Sia lygtim:

F_ A E
E,)=gq, —2A @A\ | _exp| ——2— ||, 3.6
qP ( P) qo EP { p Fvat,AAeﬁ,A ( )
o sinchronizuoty mody lazerio dinamika Siom dviem lygtim:
dE
TR dtP :[g_l_qP(Ep)]Ep’ (37)
d_g:_g—go_ E, g. (3.8)
dt z-L ESat,LTR

Esant maziems pokyCiamsdSE, ir Jgties tam tikromis pastoviomis E, ir
g vertémis galima Sias lygtis nagrinéti kaip tiesines, tuomet nesant kokybés

moduliacijai stabilumo salyga galima uZraSyti taip:

T, T, E
b 44y <Er="t4 2L (3.9)
dEP EP z-L z-L Esat,L
kur r=1+P/P,,, . Jeigu sugeriklis beveik pilnai jsotintas, tuomet r parametras

parodo, kiek karty kaupinimas virSija slenksti, prie kurio pradeda veikti lazeris.
Si salyga reiSkia, kad impulso energijai didéjant dél pradZioje eksponentiskai
maz¢janciy nuostoliy sugeriklyje, stiprinimas aktyviajame elemente turi
isisotinti tiek, kad sustabdyty toki impulso energijos augima. Tarkim, kad
R, ~1, tuomet (3. 9) stabilumo salyga galima perraSyti taip:

R(E T, T, E
EPM <IRp TR, TP (3.10)
dEP EP z-L z-L sat,L

kur R(E,) yra nuo impulso energijos priklausantis SESAM veidrodZio
atspindZio koeficientas.
R(E,)~1-q,(E,). (3.11)

Kairéje (3.10) lygties puséje esantis narys priklauso nuo SESAM veidrodZio
parametry, deSin¢je — nuo aktyvaus elemento ir rezonatoriaus parametry. Tam,
kad visiSkai iSnaudotume moduliacijos gyli nuolatinés veikos sinchronizuoty

mody lazeryje, impulso energija turéty biti pakankamai didele, kad
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praskaidrinty sugerikli. Si salyga gerai tenkinama, kai impulso energijos
srautas, krentantis i SESAM veidrodi, yra mazdaug 5 kartus didesnis nei

sugeriklio soties energijos srautas [75]. Kai R =1, SESAM veidrodZio

atspindzio koeficienta galima iSreikSti lygtimi:

E, A

R(EP)zl—AR%W, (3.12)
p
arba
R(EP)M—ARM, (3.13)
PA

kur F,,=E,/A, , yra impulso, krentanio | SESAM veidrodj, energijos

srautas. Mazesnis impulso energijos srautas reiSkia didesnius nuostoliu
rezonatoriuje bei aukStesni slenksti moduy sinchronizacijai parsidéti. Jeigu

lazeris veikia daug auk$¢iau uZ slenkstj (r>1), kaip, kad daZniausiai ir yra,

tada galima nepaisyti (3.10) salygoje pirmo deSinés pusés nario. Lazerio
galimybé veikti nesant kokybés moduliacijai nepriklauso nuo aktyvaus
elemento lazerinio lygmens gyvavimo trukmés. Taigi lieka vienintelis svarbus
aktyvaus elemento parametras — emisijos skerspjivis, kuo jis didesnis, tuo
lengviau gauti sinchronizuoty mody veika be kokybés moduliacijos. Kitokiy
schemy rezonatoriuose, kuriuose impulsas vienos eigos rezonatoriuje metu per
aktyvyji elementa praeina daugiau karty, aktyvaus elemento soties energijos
srautas bus mazesnis. Padarius aukS¢iau paminétus supaprastinimus salyga
(3.10) galima uZrasyti taip:

E,>E_ E

sat, A

AR, (3.14)

sat,L

Remiantis Sia salyga galima apibréZti kriting impulso energija rezonatoriuje:

E,.= (E E AR)% = (Fyat,LAaﬁ,LFvat,AAeﬁ,AAR); > (3.15)

sat,L""sat,A

kuria virSijus lazeris veikty sinchronizuoty moduy veika be kokybés

moduliacijos.
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Mody sinchronizacija Kero leSiu. Pirmasis Kero leSiu sinchronizuoty
mody lazeris pademenstuotas 1991 metais, tai — 60 fs trukmés impulsus
generuojantis titano safyro lazeris [78] ir nors mody sinchronizavimo
mechanizmas nebuvo iki galo suprastas, jau tais paciais metais kiti autoriai [84,
85] ji iaiskino. Sis metodas yra pagristas intensyvios §viesos savifokusacija
Kero terp¢je. Kadangi lazerio generuojamas pluoSstas turi tam tikra intensyvumo
skirstinj skersinése koordinatese, o medziagos liiZzio rodiklis priklauso nuo
Sviesos intensyvumo, intensyviai Sviesai sklindant medZiaga susikuria tam
tikras medZiagos liZio rodiklio skirstinys skersinése koordinatése. Sakykime,
generuojamo pluosto intensyvumo skirstinys atitinka Gauso skirstinj, tuomet
medZiagoje toks pluostas sukurs parabolinj 1¢§i, kurio Zidinio nuotolis:

o 4nd
f=—=P, (3.16)

Tw

kur n, yra medziagos netiesinis luzio rodiklis, 4 - medZiagos storis, @ —
pluoSto spindulys ir P— galia. Galia yra atvirk$€iai proporcinga impulso
trukmei, tad trumpesniems impulsams Kero 1¢Sio Zidinio nuotolis yra maZesnis
ir pluoStas yra labiau fokusuojamas. Tokiu budu peréjus per uz Kero terpés
patalpinta apertiirg didesnio intensyvumo pluoStas (maZesnés trukmeés impulsas)
patirty mazZesnius nuostolius (3.5 pav.). Tokia pat selekcija trumpesniems
impulsas galima realizuoti panaudojant kaupinimo pluosta, t.y. kaupinant
mazesnio diametro kaupinimo pluoStu nei mazo intensyvumo generacijos
pluostas. Tokiu biudu didesnés galios pluoStas Kero terp¢je yra labiau
fokusuojamas ir yra daugiau stiprinamas de¢l to, kad geriau persikloja su

kaupinimo pluostu.

Intensyvumas
R —
| Kero terpé /I_

Didelis intensyvumas

7 Wa%as intensyvumas
! Apertiira

3.5. pav. Pluosto fokusavimas Kero terpéje

57



PasireiSkiant Kero efektui kartu pasireiSkia ir kiti netiesiniai reiSkiniai,
tokie kaip faziné¢ savimoduliacija. D¢l fazinés savimoduliacijos plinta impulso
spektras, tai igalina generuoti trumpesnius impulsus, ta¢iau taip pat pasikeicia ir
dispersijos balansas rezonatoriuje. Kero lgSiu sinchronizuoty mody lazeriai
generuoja ypac trumpus impulsus, nes Kero efektas pasireisSkia del ypac greito
elektroninio netiesiSkumo. 12 fs trukmés impulsai generuoti lazeriniais diodais
kaupinamu Cr:LiSAF lazeriu [79], 13,5 fs - Cr:LiSGaF lazeriu [80], 61 fs —
Yb:YVO, lazeriu [81], 71 fs - Yb:KYW lazeriu [82].

Dispersijos kompensavimas rezonatoriuje.

D¢l aktyviajame elemente ir rezonatoriaus veidrodZiuose
pasireiSkiancios dispersijos, impulso trukmeé kinta. Norint gauti trumpa impulsa
reikia kompensuoti dispersija rezonatoriuje. Paprastai aktyviajame elemente
pasireiSkia teigiama dispersija (3.6 pav.), o rezonatoriaus veidrodZiy dispersija
priklauso nuo dangy storio ir ju iSsidéstymo, ji gali buti tiek teigiama, tiek

neigiama.

1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Bangos ilgis, nm

3.6 pav. 2 mm ilgio KGW kristalo GVD priklausomybé nuo bangos ilgio

Tam, kad kompensuotume fazinés savimoduliacijos poveiki ir
medZiagos teigiama dispersija lazeriui veikiant sinchronizuoty mody reZimu,
rezonatoriuje turi biiti elementai, turintys neigiamos dispersijos. Neigiama

dispersija galima gauti panaudojant prieSingai orientuoty prizmiy arba
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difrakciniy gardeliy pora, Gires ir Tournois interferometra ar cirpuotus
veidrodZius. Kadangi dispersija kompensuojantys optiniai elementai turéty biiti

rezonatoriuje, difrakcinés gardelés netinka dél dideliy nuostoliy.

Gires ir Tournois interferometras. Gires ir Tournois interferometras tai
paprastas optinis prietaisas, susidedantis i§ dvieju atspindinciy pavirSiy (3.7
pav.) Pirmasis pavirSius atspindi dalinai, o antrasis pavirSius atspindi 100%.
Nuo Siy pavir§iy atspindinti spinduliuoté interferuoja ir priklausomai nuo
bangos ilgio keiciasi atspindéjusios bangos faze, taigi gauname perioding fazes
priklausomybg¢ nuo daznio. Parinkus tinkamo liZio rodiklio medziaga, tinkama
atstuma tarp atspindin¢iy pavirSiy ar spinduliuotés kritimo kampa galima gauti
tam tikra dispersija ties tam tikru centriniu dazniu. Atstumas d turi biiti daug
mazesni uz impulso ilgi, kad impulsai, atsispindéje¢ nuo skirtingy pavirsiy,

neissiskirty laike.

™~

/

3.7 pav. Gires ir Tournois interferometro principiné schema

R=100%

Grupinio velinimo dispersija apskai¢iuojama i§ lygties:

cup 2(1=r)sing Ldm J (3.25) [83]
2r—(r2+1)cos,6’ da)|%

kur r- pirmo pavirSiaus atspindzio koeficientas amplitudei, @ - daznis, o

2dno
c

p= cos @, (3.26)

£ tai faziy skirtumas tarp dviejuy spindulio atspindZiy, & — pluoSto kritimo

kampas, c— Sviesos greitis. Paveiksle 3.8 pavaizduota trims skirtingiems
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pluoSto kritimo kampams apskaiCiuota Gires ir Tournois interferometro,
sudaryto i§ 2 pm kvarco sluoksnio ir 100% atspindin¢io veidrodzio, GVD
priklausomybé nuo bangos ilgio. Kaip matome, keiciant pluoSto kritimo kampa,
keiciasi ir GVD kreivés minimimumo pozicija bangos ilgio atZzvilgiu. Nuo
atsumo d priklauso GDV svyravimy periodas ir svyravimy amplitudés dydis.
Siekiant kuo plokStesnés GVD kreivés priklausomybés nuo bangos ilgio
(ilgesnio periodo GVD svyravimai), reikia mazinti atstuma tarp atspindinciy
pavirSiy. Esant maZesniam tarpui tarp atspindin€iy pavirS$iy gaunamas maZzesnis
faziy skirtumas tarp skirtingo daznio komponenciy, taciau norima dispersija
galima gauti realizuojant schemas, kuriose vienos eigos rezonatoriuje metu

impulsas nuo Gires ir Tournois interferometro atsispindi kelis kartus.

300

200 - -

e - = —

100 e

GVD fs

-100

=17 laipsniy
200F----N---- = 19 laipsniy

= 21 laipsnis

I ‘}

-300
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070

Bangos ilgis, nm

3.8 pav. Gires ir Tournois interferometro (2 pm kvarco sluoksnis and 100%
atspindincio pavirSiaus) GVD priklausomybé nuo bangos ilgio esant jvairiems pluosto

kritimo kampams

Dviejy prizmiy kompresorius. Grupinis vélinimas peréjus per priesingai
orientuoty prizmiy pora gaunasi del to, kad skirtingo bangos ilgios spinduliuoté
prizmése liiZzta skirtingais kampais ir nueina nevienoda optini kelia. Kadangi
prizmés statomos rezonatoriaus viduje, prizmiy kampai ¢ (3.9 pav.) parenkami
tokie, kad pluostas i prizmes ieity ir i ju iSeity Briusterio kampu, tuomet jos

ine$ maziausius nuostolius.
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3.9 pav. Prizmiy poros iSdéstymas rezonatoriuje

Grupinio vélinimo dispersija paskaiciuoti galima i§ Sios lygties:

dn
dA

, (3.27) [83]

%

3
GVD ~ —4L ﬁoz
27c

/13 2
+ Lpriwn —Ozd_z

A T 2me” dA
kur L- atstumas tarp prizmiy virStiniy, A- bangos ilgis, c- Sviesos

greitis, n- luZio rodiklis, L . - fizinis pluoSto kelias prizmése. Stumdant

prizm
prizmes iSilgai ¢ kampo pusiaukampinei (3.9 pav.) yra galimybé keisti prizmés
medziagos ilgi, per kuri pereina spinduliuoté, t.y. tolygiai derinti prizminio
kompresoriaus GVD. 3.10 paveiksle pavaizduota 200 mm atskirty nSF10 stiklo
prizmiy poros kompresoriaus GVD, kai spinduliuoté pereina per 4 mm prizmiy

medZiagos.
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3.10 pav. PrieSingai orientuoty prizmiy poros GVD priklausomybé nuo bangos ilgio
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Cirpuoti veidrodziai. Cirpuoti veidrodZiai yra daugiasluoksniai dielektriniai
veidrodZiai, kuriuos sudaranciy skirtingo 1uZio rodiklio sluoksniy storiai yra
parenkami taip, kad skirtingo bangos ilgio spinduliuoté atsispindi i§ skirtingo

sluoksningés struktiiros gylio (3.11 pav.).

L

3.11 pav. Cirpuoto veidrodZio veikimo principas. Didesnio bangos ilgio spinduliuoté

(raudona) atsispindi gilesniuose veidrodZio sluoksniuose negu trumpabange (melyna).

Cirpuoty veidrodZiy veikimo principai yra aprasyti literatiiroje
[84]. Reikia paZymeti, kad Cirpuoty veidrodZiy gamyba reikalauja labai grieZto
sluoksniy tikslumo. Norint gauti reikiamy savybiy veidrodZius, sluoksniy storis
turi buti kontroliuojamas keliy nanometry tikslumu. Taciau tiksliai parinkus
sluoksniy storj ir skaiCiy, Cirpuotais veidrodZiais galima kompensuoti
aukstesniy eiliy dispersija ir tokiu biidu generuoti ypa¢ trumpus impulsus [85].
3.12 pav. pateikta tipin¢ cirpuoto veidrodZio GVD kreive. Norint gauti
tolygesng GVD placioje spektro juostoje galima derinti kelis skirtingus
Cirpuotus veidrodzius, kuriy GVD kreiviy maksimumai ir minimumai

nesutampa.

1000

500
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3.12 pav. LAYERTEC gamybos Cirpuoto veidrodZio GVD kreive
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Nuolatinés veikos Yb:KGW lazeris.

Rezonatoriaus konfigliracijos pasirinkima ribojo turimi kaupinimui skaidris,
generacija atspindintys R =R, =75 mm kreivumo radiuso sferiniai veidrodZziai
(3.13 pav.). Nuo ju kreivumo radiuso priklauso generacijos modos dydis
aktyviajame elemente, 1.2 mm ilgio, 5% koncentracijos Yb:KGW kristale, Siuo

atveju modos spindulys buvo @, ~ 20 pm.

3.13 pav. Puslaidininkiniu lazeriu kaupinamo Yb:KGW lazerio schema

Nuo atstumy L, ir L, priklauso rezonatoriaus stabilumo ribos, kuo Sie
ilgial maZesni, tuo maziau rezonatorius jautrus atstumy X, ir X, pokyciams.
Siame lazeryje L, =680 mm, L,=610 mm, X,=X,=38 mm. Kadangi
pluostas i Yb:KGW kristala krenta Briusterio kampu pasireiskia

astigmatizmas, kuri kompensuoti galima teisingai parinkus kampus 6, ir 6,.
Misy atveju 6, =14.2°, ,=12". M, — ploks¢ias 100 % atspindintis veidrodis,
M, — 1% praleidziantis plokS¢ias veidrodis. Kaupinimui naudoto Lumics

GmbH (www.lumics.com) 5 W puslaidininkinio lazerio emiteriy matmenys yra

1x100 pm, atitinkamai greitos skésties kryptimi M. ~1, létos —M, =27.

Tokios kokybés pluosto, sufokusuoto i 60 pm skersmens déme ore, sagsmaukos
ilgis greitos skésties kryptimi [, =4.6 mm, létos skésties kryptimi /, =0.2 mm.

De¢l lizio rodiklio Yb:KGW kristale Sie ilgiai bus du kartus ilgesni, o kristala
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létos skésties kryptimi orientavus Briusterio kampu Sia kryptimi sasmauka

pailgéja dar beveik dvigubai. Kaupinimo galiai P, esant 2.7 W, o Yb:KGW
kristalo temperaturai T, =15"C tokios konfigiiracijos lazerio i§vadiné galia
P. =72 mW. Mazas keitimo koeficientas gali buti dél keliy priezasciy:

neoptimaliai parinktas iSvadinio veidrodZio pralaidumas, nepakankamai
prakaupintas aktyvusis elementas arba blogai suderintos kaupinimo ir

generacijos modos.

) R ]
S 8 — — -

) I SN W L — | -

Spektro intensyvumas s.v.

; i
1020 1030 1040 1050

Bangos ilgis, nm

3.14 pav. Nuolatinés veikos lazerio spektras

DidZiausias stiprinimas gerai prakaupintame, Ella orientuotame
Yb:KGW aktyviajame elemente yra 1028 nm bangos ilgio spinduliuotei. Kaip
matosi 1§ nuolatine veika veikian¢io lazerio spektro (3.14 pav.), jo
spinduliuotés bangos ilgis, lyginant su didZiausia stiprinimg turin¢iu bangos
ilgiu, yra pasislinkes i ilgesniy bangy puse. Taip yra dél didesnés reabsorbcijos
trumpesnio bangos ilgio spinduliuotei. Didel¢ reabsorbcija galima dviem
atvejais: nepakankamai prakaupinus aktyvyji elementa arba rezonatoriaus
viduje esant intensyviam vidiniam laukui, t.y. esant mazai uZpildos apgraZzai, o
kartu ir didesnei apatiniy lygmeny uZpildai. Vidinio lauko intensyvumas
priklauso nuo rezonatoriaus nuostoliy. Padidinus nuostolius vidinio lauko
intensyvumas turéty sumaZzéti. Nuostoliams rezonatoriuje keisti galima
panaudoti pleista, padidinantj difrakcinius nuostolius. Tokiu atveju dalinai

uzdengus generacijos pluosta, ineSami papildomi nuostoliai, susilpninamas
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vidinis laukas. Lazeryje, su nepakanakamai kaupinamu aktyviuoju elementu,
kaupinimas nepraskaidrina aktyvaus elemento ir toks vidinio lauko
intensyvumo keitimas itakos generacijos spektrui neturés. Tuo tarpu
pakankamai kaupinant aktyviuojyji elementa ir padidinus nuostolius
rezonatoriuje, generacijos spektre turéty atsirasti komponenciy, pasislinkusiy {
trumpabangg pusg, nes susilpnéjus generacijos intensyvumui aktyvusis
elementas yra praskaidrinamas kaupinimo spinduliuotés ir reabsorbcija
sumazéja. Padidinus nuostolius rezonatoriuje gautas generacijos spektras
pavaizduotas 3.15 pav. Pastebima neZymi trumpesnio bangos ilgio generacija
leidZzia manyti, kad aktyvusis elementas néra pakankamai intensyviai
kaupinamas. Kelios spektrinés linijos nuolatinés veikos lazerio generacijos
spektre gaunamos dél erdviniy mody konkurencijos, tai reiSkia, kad kaupinimo
ir generacijos modos yra blogai suderintos. Kaupinimo moda yra ir didesné uz
generacijos moda, ir elipsiné dél nevienody sasmauky ilgiy skersinése

koordinatése.
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Spektro intensyvumas s.v.
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Bangos ilgis, nm
3.15 pav. Nuolatinés veikos lazerio spektras, ineSus papildomus nuostolius

rezonatoriuje
Kaupinimo pluoSto sasmauky ilgius skersinése koordinatése galima

suvienodinti pertvarkius kaupinimo pluos$ta. Kaupinimo pluostas 1étos skesties

kryptimi padalintas per puse i dvi dalis, o Sios dalys suvestos viena vir§ kitos
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greitos skésties kryptimi. Tokiu btdu pertvarkyto pluosto M. ~2.5, M; ~15.
Tuomet Briusterio kampu orientuotame Yb:KGW kristale 30 pum spindulio
kaupinimo modos sasmaukos ilgiai I, =4.4 mm, o [, =1.5mm. Pertvarkius
kaupinima gauta lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios
pavaizduota 3.16 pav. Kaupinant su pertvarkytu pluostu, kai P, =2.47W, o
T

ow =15°C, lazeris generavo TEMy, moda, i§vadiné galia sieké P, =240 mW,

bangos ilgis 1040.8 nm. Keiciant i rezonatoriy patalpintos stiklo plokstelés
kampa, galima keisti nuostolius rezonatoriuje, kas atitikty iSvadinio veidrodZio

pralaidumo keitima (3.17 pav.).
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3.16 pav. Lazerio iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios
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3.17 pav. Lazerio iSvadinés galios priklausomyb¢ nuo iS§vadinio veidrodzZio

pralaidumo.
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Parinkus optimaly stiklo plokstelés kampa, tai atitikty 10% pralaidumo
iSvadinj veidrodj, maksimali gauta iSvadiné galia P, =755 mW, o kaupinimo
keitimo koeficientas P,/P, =0.31. ] vieng iS rezonatoriaus Saky idéjus prizmg
(3.18 pav.), kei¢iant galinio veidrodZio kampa, gautas generacijos bangos ilgio
derinimas nuo 1012 nm iki 1061.7 nm. Kiek kitokios rezonatoriaus
konfigiiracijos lazerio (~15% sumaZinta generacijos moda ties aktyviuoju

elementu) generacijos bangos ilgis buvo derinamas iki 1000 nm.

3.18 pav. Lazerio schema generacijos bangos ilgio derinimo kreivei gauti

Sinchronizuoty mody Yb:KGW lazeris su SESAM veidrodziu (be
dispersijos kompensavimo).

Mody sinchronizacija Kero lgSiu lengviau optimizuoti, kai lygiagreciai
rezonatoriuje veikia ir kitas modas sinchronizuojantis mechanizmas. Siame
darbe tokiam tikslui buvo panaudotas SESAM veidrodis. Tinkamo diametro
moda ant SESAM veidrodZio gauname pakeit¢ vieng ploksc¢ia galini keturiy
veidrodZiy schemos veidrodi M1 (3.18 pav.) i atitinkamo kreivumo radiuso

sferinj veidrodi (3.19 pav.), Pavaizduotoje lazerio schemoje R, = R, =200 mm,
R, =300 mm, d=12 mm, L =460 mm, L,=1200 mm, L,=140

mm, X, =X,=102 mm, 6 =12°, 0,=8", 6,=6", M, — 2% praleidZiantis

67



plokScias veidrodis. Generacijos modos skirstinys iSilgai rezonatoriaus

pavaizduota paveiksle 3.20 pav.

3.19 pav. Puslaidininkiniu lazeriu kaupinamo Yb:KGW lazerio su SESAM

veidrodZiu schema

Generacijos modos radiusas, mm

i i
1500 2000
Atstumas rezonatoriuje, mm

3.20 pav. Generacijos modos radiusas rezonatoriuje.

Nors ilginant atstumus L, ir L, rezonatoriaus stabilumo zonos siauréja,

taCiau ilginant rezonatoriy maZzéja impulsy pasikartojimo daznis, taigi esant
vienodai vidutinei galiai maZesniu daZniu veikianCio lazerio generuojami
impulsai bus didesnés energijos. 2 m ilgio rezonatoriuje impulsy pasikartojimo

daznis v, =75MHz. Siame lazeryje naudotas BATOP GmbH gamybos
SESAM veidrodis, kurio moduliacijos gylis ties 1030 nm bangos ilgiu

AR =3%, soties energijos srautas F,, , =30 ul/em?®, relaksacijos trukmé

7,<10 ps. 3.21 pav. pavaizduota SESAM veidrodzio atspindzZio koeficiento

priklausomybé nuo bangos ilgio.
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3.21 pav. SESAM veidrodZio atspindZio koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio.

Generacijos modos radiusas aktyviajame elemente o, ~29 pm, ant

SESAM veidrodZzio @,=60 pm. Esant tokiom salygom stabili mody

sinchronizacija, remiantis (3.15) salyga, turéty buti tuomet, kai lazerio i§vadiné

galia yra didesné nei 220 mW. 3.22 pavveiksle pavaizduota kaip lazerio veika

ir iSvadiné galia priklauso nuo kaupinimo galios.

Generacijos galia, m\W

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Kaupinimo galia, W

3.22 pav. Lazerio veikos ir i§vadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios, (a)

— nuolatin¢ veika, (b) — mody sinchronizacija su kokybés moduliacija, (c¢) -mody

sinchronizacija be kokybés moduliacijos ir (d) — mody sinchronizacija be kokybés

moduliacijos rezonatoriuje esant dviem impulsams vienu metu.

Kaip matyti, lazeris generuoti pradéjo nuolatine veika. ISvadinei galiai

virS§ijus 50 mW riba, lazeris pradéjo veikti kokybés moduliacijos veika.
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Sinchronozuoty mody be kokybés moduliacijos veika gauta esant mazesnei

lazerio i§vadinei galiai nei apskaiiuota teoriSkai (P, =90 mW). ISvadinei

galiai esant didesnei nei 380 mW, lazeryje generuojami du impulsai vienu
metu. Tai yra dél to, kad energijos srautas daug karty virSija SESAM
veidrodZio soties energijos srauta (mazdaug 80 karty) ir susidaro energetiSkai
geresnés salygos generuoti du impulsus, kurie lengvai sotins sugérikli, taciau

maziau sotins aktyvy elementa.

Sinchronizuoty mody Yb:KGW lazeris su SESAM veidrodziu (su
dispersijos kompensavimu). 1 rezonatoriy patalpinus prizmiy pora, dél
nuostoliy maksimali lazerio iSvadiné galia sumaZ¢jo mazdaug 22%.
Kompensuoti §iuos nuostolius galima mazinant nuostolius kaupinimo pluoStui
ir taip padidinant kaupinimo galig. Daugiausia kaupinimo galios prarandama
del R, veidrodzio ineSamy nuostoliy. Ji pakeitus paprastu sferiniu veidrodZziu, o
kaupinimo ir generacijos pluoStams sutapatinti panaudojus kokybiSkesni
,Layertec GmbH®* firmos filtra-veidrodi, kaupinimo, atéjusio iki kristalo,
maksimali galia padidéjo 20%. Nors ,Layertec veidrodZio nuostoliai
kaupinimui yra mazi, ta€iau jis gali ineSti didesnius nuostolius generuojamai
spinduliuotei. IS naujai iSmatuotos lazerio bangos ilgio derinimo kreivés,
pavaizduotos paveiksle (3.23 pav.) matosi, kad lazeris negeneruoja trumpesnés
nei 1021 nm bangos ilgio spinduliuotés. Tikriausiai tai yra dél didesniy

Layertec veidrodZio nuostoliy trumpesnio bangos ilgio spinduliuotei.
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3.23 pav. Bangos ilgio derinimo kreive
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Optimizuoti dispersija pabandyta dviejy konfigiiraciju rezonatoriuose
(3.24 pav.), pirmoji: R, =R, =75 mm, R, =200 mm, d =1.2 mm, L =220 mm,
L,=145 mm, L,=370 mm, L,=738mm, L;=106 mm, X, =X,=38 mm,
6,=12°, 6,=8", 6,=6", M, — 1%. Gauta spektro plo¢io priklausomybé nuo
dispersijos rezonatoriuje (3.25 pav. (a)). Antroji konfigiiracija: R, =R, =200
mm, R, =300 mm, d=12 mm, L =700 mm, L, =350 mm, L, =150 mm,
L,=460mm, L =140 mm, X,=X,=102 mm, 6, =12°, 6,=8", 6,=6", M,—

2%. Gauti rezultatai pavaizduoti (3.25 pav. (b)).

3.24 pav. Lazeriniu diodu kaupinamo Yb:KGW lazerio su SESAM veidrodZiu ir

prizmiy pora dispersijai kompensuoti schema.

Atstumai tarp prizmiy lazeriy rezonatoriuose parinkti eksperimentiskai,
kadangi aiSkiai matési, jog apskaiCiuotas, dispersijai aktyviajame elemente ir
prizmiy stikle kompensuoti reikalingas atstumas tarp prizmiy néra optimalus.
Taip yra tod¢l, kad neivertinta kity rezonatoriaus elementy salygota dispersija.
Tiek teoriniai skaiCiavimai, tiek eksperimentiniai matavimai parodé, kad
trumpiausi impulsai realizuojant solitonini mody sinchronizacijos rezima
gaunami rezonatoriuje esant neigiamai dispersijai [75]. 3.25 paveiklse matosi,
kad placiausias spektras gautas esant teigiamai bendrai aktyvaus elemento ir
prizmiy poros dispersijai, tai reiSkia, kad rezonatoriuje yra didelé neigiama
dispersija, salygota kity rezonatoriaus elementy, pavyzdZiui, sudétinga

dielektriniy dangy struktiira turin¢io R1 veidrodZio (3.24 pav.).
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(a)
3.25 pav. Spektro plocio puses aukstyje priklausomybé nuo dispersijos kiekio

rezonatoriuje, (a) — pirmosios konfigiiracijos lazeryje, (b) — antrosios.

Tuomet rezonatoriuje, be dispersijos kompensavimui skirtos prizmiy
poros, neigiamos dispersijos buvo dar daugiau. Tikétina, kad esant tokioms
salygoms galéjo biiti realizuotas solitoninis mody sinchronizacijos reZimas. Tai
patvirtina Zemesné nei slenkstiné lazerio iSvadiné galia, kuriai esant gauta
mody sinchronizacija be kokybés moduliacijos [74]. Be to, rezonatoriuje be
dispersijos kompensavimo gautas 3,2 nm spektro plotis atitinka spektro ploti,
gauta rezonatoriuje su dispersijos kompensavimu esant didesnei nei optimali

neigiamai dispersijai.

Kero leSiu sinchronizuoty mody Yb:KGW osciliatorius.

Kadangi  Kero netiesiSkumas  pasireiSkia  esant  dideliems
intensyvumams, laisvos veikos lazerio fliuktuacijy intensyvumo gali nepakakti
jiems pasireiksti. Tuomet SESAM veidrodi galima panaudoti kaip pagalbini
elementa Kero 1¢Sio mody sinchronizacijai startuoti. IS pradZziy mody
sinchronizacija startuoty d¢l sumazéjusiy SESAM veidrodZio nuostoliy, véliau,
1Saugus impulsy smailinei galiai, pasireikSty Kero netiesiSkumas, dél kurio
sumaZzéty nuostoliai ties kieta apertiira, arba padidéty stiprinimas dél geresnio

kaupinimo ir generacijos pluoSty persiklojimo. Tokiu bidu SESAM veidrodis
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veikty kaip mody sinchronizacijos stabiluma palaikantis elementas. Sio lazerio
rezonatoriaus konfigtiracija (3.26 pav.), R, =R, =150 mm, R, =100 mm, d =3
mm, 6, =14.4°, 6,=10.3", 6,=9°, atstumai L, L, ir L, parinkti tokie, kad
rezonatoriaus O reikSmiy Zemélapyje tarpas tarp stabilumo zony bity kuo
mazesnis L, =805 mm, L, =974 mm, L, =50.2, L ilgio Sakoje pastatytas GT
interferometras dispersijai kompensuoti. Jeigu dispersijai kompensuoti
naudojama prizmiy pora, tai tarp ju ir veidrodZzio M, bus pluoSto
spektras.Idéjus plySi, padidintume nuostolius tam tikram bangos ilgiui, t.y.
siaurintume spektra. Taigi plySi geriau déti i L, ilgio Saka, ties pluosto

sagsmauka, 1.,=854 mm.

GTI

3.26 pav. Penkiy veidrodziy rezonatoriaus schema

Tokio rezonatoriaus O reik§miy Zemelapis pavaizduotas 3.27 pav. Pasirenkame
x ir z reikSmes, ¢ia z=x+x, +dn, 1S antrosios stabilumo zonos ties vieta, kuri
yra toliausiai nuo stabilumo ribos ir turi o reikSme -0,75. I L, ilgio Sakoje
numatyta vieta idéjus plysi, stebime spektro iSplitima. Kadangi impulso trukmé
atvirkSciai proporcinga impulso spektro plociui, galima teigti, kad impulsas

sutrumpéjo. Spektrai pries jdedant plysj ir ji idéjus pavaizduoti 3.28 pav. Salia
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Siy spektry taip pat pavaizduota lazerio stiprinimo juosta, gauta L, Sakoje

idéjus prizmg ir ties veidrodziu M; stumdant plysi.
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3.27 pav. Penkiy veidrodziy rezonatoriaus o reikSmiy Zemélapis

Matosi, kad spektra bty galima iSplésti daugiau { trumpesniy bangy
puse. Pakeitus SESAM veidrodi 100% atspindinciu ploksc¢iu veidrodziu Kero-
lgSio mody sinchronizacijos gauti nepavyko. Norint gauti mody sinchronizacija
Kero lgSiu be SESAM veidrodzio reikia didinti kaupinimo galig. Esant
didesniam stiprinimui galima rezonatoriy suderinti taip, kad jis veikty ar¢iau

stabilumo zonos krasSto, kur delta parametras yra daugiau neigiamas.
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3.28 pav. Impulsy spektrai ir rezonatoriaus stiprinimo juosta. Raudonai pavaizduota

spektras gautas be plySio, mélynai — su plySiu, Zaliai - lazerio stiprinimo juosta.
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Paskutiniai osciliatoriaus tyrimai buvo atlikti panaudojant 40 W
maksimalios galios puslaidininkiniy lazeriy liniuote su ,.Sviesos konversijos®
mikro-optiniu pluoSty formuotuvu ir Ellb orientuota Yb:KGW kristala. Ellb
orientacijoje emisijos spektras yra platesnis nei Ella orientacijoje. Optimizavus
rezonatoriaus schema, aktyvaus elemento ilgi ir dispersijai kompensuoti
panaudojus SF10 stiklo prizmes gauta mody sinchronizacija Kero lgSiu. 3.29
pav. pavaizduota osciliatoriaus impulsy autokoreliaciné funkcija, o 3.30
pav.pavaizduotas spektras

Gauti 31 fs trukmés impulsai yra trumpiausi impulsai, generuoti
puslaidininkiniais lazeriais kaupinamu, iterbio jonais legiruota strypini aktyvyji
elementa turinCiu lazeriu. Kaip matosi i§ 3.30 pav., dalis impulso spektro yra
trumpesniy nei kaupinimo spinduliuotés bangy ilgiy diapazone. Trumpesnio nei
kaupinimo bangos ilgio spinduliuoté gaunama dél fazinés savimoduliacijos
aktyviajame elemente.

PanaSios konfigtracijos osciliatorius, generuojantis ~60 fs trukmeés
impulsus, buvo pritaikytas terahercinei spinduliuotei generuoti [86]. Taciau
lazeriui veikiant sinchronizuoty moduy veika, i§vadin¢ galia pastoviai mazéjo.
Atlikus eile galios pastovumo testy paaiSkéjo, kad prieZastis yra spalviniy
centry susidarymas prizmése del didelés spinduliuotgs galios ir intensyvumo.

Pakeitus prizmes atitinkamais Cirpuotais veidrodZiais Sios problemos nebeliko.
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3.29 Kero lgS$iu sinchronizuoty mody Yb:KGW osciliatoriaus impulsy autokoreliaciné
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3.30 pav. Kero Ig$iu sinchronizuoty mody Yb:KGW osciliatoriaus impulsy
spektras.

76



4. Ultratrumpy impulsy stiprinimas

Cirpuoty impulsy stiprinimas

Optinis paZeidimas ir netiesiniai reiSkiniai riboja maksimaly stiprinamo
impulso intensyvuma medZiagoje. Stiprinamo impulso intensyvumg galima
mazinti didinant impulsinio pluoSto modos diametra arba impulso trukmg.
Didesnio diametro pluoStas jautresnis termo-optiniams iSkraipymams, be to,
didesnio diametro modai kaupinti aktyviajame elemente reikalingas galingesnis
kaupinimo $altinis. Cirpuoty optiniy impulsy stiprinimo idéja (CPA) pasidlyta
1985 metais [87]. Pagrindiné¢ Sio metodo id¢ja yra iSplésti impulsa laike
panaudojant dispersija. Principiné cCirpuoty impulsy stiprinimo schema

pavaizduota (4.1 pav.)

Pradinis impulsas

N -

Osciliatorius
7/

ISpléstas impulsas

-

Gardelinis pléstuvas

7/

— > —

Stiprintuvas

—
Sustiprintas impulsas
e

Suspaustas impulsas

Gardelinis kompresorius

4.1 pav. Principiné Cirpuoty impulsy stiprinimo schema.

Pradinis, osciliatoriaus sugeneruotas impulsas patenka i pléstuva,

kuriame skirtingiems bangos ilgiams optinis kelias yra skirtingas, ilgesniems
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bangos ilgiams — trumpesnis, trumpesniems — ilgesnis. Tokiu biidu uZ pléstuvo
gaunamas impulsinis pluosStas, kurio skirtingos dazninés komponentés {
stiprintuva ateina skirtingais laiko momentais. ISplésto impulso trukmé
priklauso nuo impulso spektro plocio, pléstuvo gardeliy réZiy tankio ir atstumo
tarp ju, kuo Sie dydziai didesni, tuo daugiau iSpleCiamas impulsas. Stiprintuve
iSpléstas impulsas sustiprinamas ir galiausiai suspaudZiamas kompresoriumi,

veikianciu prieSingai nei pléstuvas.

Pakreipty impulsy stiprinimas.

Kitaip nei Cirpuotyjy impulsy stiprinimo atveju, stiprinant pakreipty
impulsy metodu, impulsy plétimas laike nepriklauso nuo impulso spektro
plo¢io. Sio metodo idéja yra ta, kad atspindéjes nuo gardelés impulso frontas
pakrypsta, o fokusuojant impulsa su pakrypusiu forntu Zidinio plokStumoje
pokrypio kampas tampa 90° (4.2 pav.). Tuomet, Zidinio plokStumoje patalpinus

AE, impulsa galima sustiprinti ir dar karta atspindéjus nuo gardelés panaikinti

impulso pokrypi.
Sustiprintas
\ Ieinantis 1mpuls as‘
, impulsas / ~ /
Stiprintuvas | ) S
// ‘ | BV( \
4 [ - ‘
Difrakciné N/ ‘ Difrakciné
gardele Pakreiptas impulsas gardelé

4.2 pav. Principiné pakreipty impulsy stiprinimo schema.

Impulso trukmé sasmaukoje priklauso tik nuo pluosSto diametro bei
impulso, atsispind¢jusio nuo gardelés fornto pokrypio kampo, ir nepriklauso
nuo pradinés impulso trukmés [88]. Difragavusio nuo gardelés impulso fronto
pokrypio kampas priklauso nuo kritimo i gardelg¢ ir difrakcijos kampuy.

Analizuojant situacija geometriskai, kai impulsas krenta i gardelg ir atsispindi
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nuo jos Littrow kampu, Gauso profilj turin¢io impulso trukmg ji fokusuojancio

leSio Furjé plokStumoje apsprendZia impulsinio pluoSto diametras, gardelés

, ¢la d- krentancio

_ md tan(HLmrow)
C

réziy skaiCius ir bangos ilgis: 7,,,,, =

- Littrow kampas ir ¢ —

ittrow

pluosto diametras %2 intensyvumo lygyje, 6,

Sviesos greitis.
20 mm diametro pluosto, kritusio i gardelg ir difragavusio ~ 73°
kampu (Littrow kampas 1064 nm bangos ilgiui ir 1800 mm™ gardelei), impulso

trukmé Zidinio plokStumoje yra z,,,, =250 ps. Reikty pastebéti, kad tokia

impulso trukmé yra tik ribotame atstume, tod¢l daugiaeigyje stiprintuve reikia
kiekvieng karta atvaizduoti vaizda Zidinio plokStumoje, regeneratyviniame
stiprintuve tai nepritaikoma.

Nors TPA schema yra praktiSkai identiSka ultraplataus spektro
impulsy su erdvine dispersija stiprinimo schemoms [89-91], taciau nebuvo
nagrinéta jos pritaikymas siauro spektro pikosekundiniams impulsams stiprinti.

Sio eksperimento tikslas patikrinti, kaip atkuriama impulso trukmé
po stiprinimo, tad nebuvo siekiama gauti maksimaly stiprinimo koeficienata.
Eksperimento schema pavaizduota 4.3 pav. Kaip impulsy Saltinis naudotas
200mW vidutineés galios Nd:YVOy osciliatorius, generuojantis 15 ps trukmes
impulsus 85 MHz pasikartojimo dazniu. Stiprinimui naudotas strypinis, 8 mm
ilgio, 5 mm diametro, 1% koncentracijos Nd:YAG aktyvusis elementas,
kaupinamas puslaidininkiniu lazeriu, generuojanciu iki 13 W galios 808 nm
bangos ilgio spinduliuote. Kaupinimo pluosto kokybés parametras M> =45.
Impulsui pakreipti naudota 1800 mm™' réZiy gardele, i$statyta Littrow kampu.
Lesis fl fokusuoja pluosta { stiprintuvo kristala, nuo jo Zidinio nuotolio
priklauso pluoSto matmenys kristale, tuo tarpu nuo lgSio {2 Zidinio nuotolio
priklauso teleskopo didinimas, o kartu ir impulso trukmés plétimo koeficientas.
Geometrinis jeinancio ir sustiprinto pluosty atskirimas padidinty sistemos
skaitmening apertiira ir lemty didesnes sferines aberacijas, todél sustiprintam

pluosStui atskirti naudotas Faradéjaus rotatorius. Stiprinamas pluoStas
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stiprintuvo kristale yra eliptinis, 45x400 gm matmeny. PluoStas viena kryptimi
yra iSplitgs dél erdvinés dispersijos, o iSplitimas priklauso nuo impulso spektro

plocio (0,14 nm).

Nd:YVO,
CW, 20ps, 200mW

I¢jimas l

. . ) _ f1=500mm Faradéjaus
Difrakcine gardele i I 2=90mm izoliatorius
1800mm™ i ——3, | ] E— N

o — v \. J
" NA:YAGA«  AR8081m T
HR1064nm e
Is¢jimas
Kaupinimas

4.3 pav. Pakreipty impulsy stiprinimo eksperimento schema.

Naudojant nuolatini 200 gm diametro kaupinimo pluosta,

pastiprinto impulso trukme labai jtakojo stiprintuvo aktyviajame elemente
kaupinimo  indukuotas  termo-lgSis. Termo-lgSis  pakei¢ia  erdviSkai
dispergavusio pluosto fronta, dél to pasikeicia atskiry dazniniy komponenciy
vélinimas ir iSmatuota impulso trukmé nebeatsistato. Nuolatini kaupinima
pakeitus impulsiniu kaupinimu, sumazinamas Silumos iSsiskirimas aktyviajame
elemente ir termo-optiniai reiSkiniai pasireiSkia silpniau. Kaupinant stiprintuva
1 ms trukmés impulsais 200 Hz daZniu, termo-lgSio iSkraipymai stiprinamam
pluostui buvo neZymiis, gautas 4,5 karto stiprinimas dvieigiame stiprintuve (4.4
pav.) Taciau net ir susilpninus termo-1gsi, sustiprinto impulso trukmé iSéjime
buvo ~2 kartus didesné¢ nei pradine¢ trukme (4.5 pav.). Kadangi naudotas
mazesniy nei stiprinamas pluoStas matmeny kaupinimo pluostas, o stiprinamas
pluostas yra erdviSkai dispergaves, stiprinamos yra ne Vvisos spektro
komponentés, dél to siauréja sustiprinto impulso spektras ir didéja trukme.

Pakeitus kaupinimo pluosto matmenis (170x700 #m) gautas maZesnis

stiprinimas ir artima pradinei impulsy trukmeé, nebepriklausanti nuo stiprintuvo
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stiprinimo. Tikétina, kad uZregistruotas ~20% impulso trukmés padidéjimas yra

nuliamtas optinés sistemos aeracijy.

50
4,5-
4,0-
3,51
3,01
2,51
2,0
1,5
1,0

0,51

7

/

Stiprinimo koeficientas

4 6 8 10 12

Kaupinimo galia, W

4.4 pav. Dvieigio stiprintuvo stiprinimo priklausomybé nuo kaupinimo

galios.
1,0
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4.5 pav. Pastiprinty impulsy autokoreliacinés funkcijos esant ivairioms stiprintuvo

kaupinimo galioms, a — kaupinimo moda 200x200 um , b - 170x700 pum.

Atliktas tyrimas parode, kad termo-lgSis yra pagrindiné problema

norint gauti didesni stiprinima i$laikant impulso trukmg artima pradinei. Vienas

1§ biudy padidinti stiprinima yra kity medZiagy panaudojimas, pavyzdZiui,

didesnj stiprinimo skerspjiivi turintj neodimiu legiruota vanadata. Salia
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aktyvaus elemento galima naudoti papildoma sferini ar cilindrini 1¢8i, veikianti
prieSingai nei termo-lgSis. Taip pat vietoje i AE fokusuojancio sferinio
veidrodZio galima naudoti asferini veidrodj, kuris kompensuoty tam tikro
termo-lgSio poveiki, deja, Siuo atveju stiprintuvas optimaliai veikty tik tam
tikrame kaupinimo galiy diapazone.

Lyginant CPA ir TPA schemas pastebékime, jog TPA schemoje termo-
lgSio poveikis yra analogiSkas fazinei savimoduliacijai CPA schemoje ir
iSkraipo impulso trukm¢. Tuo tarpu faziné savimoduliacija TPA schemoje
pasireiks, kaip pluoSto erdvinés modos iSkraipymas. Kitas TPA privalumas yra
tai, kad néra spektro siaurinimo stiprintuvui veikiant arti soties [89-91], t.y.
stiprintuva isotinus vienu impulsu néra iSkraipomas impulso spektras kaip CPA
schemoje [92]. TPA schemoje isotinus stiprintuva pasireiSkia erdvinis pluosto
iSkraipymas, taciau kitaip nei CPA schemoje ji galima sumazinti antro praéjimo

per stiprintuva metu apverciant pluosta.

Regeneratyvinio stiprintuvo dinamika.

Panaudojant rezonatoriaus atsparumo termo-l¢Siui kompiuterinio
modeliavimo rezultatus buvo optimizuotas regeneratyvinio stiprintuvo
rezonatorius. Nuolatinés veikos stiprintuvo i§vadinés galios priklausomybé nuo
kaupinimo galios pavaizduota (4.6 pav.) Keiciant kaupinimo galia, nuolatinés
veikos stiprintuvo iSvadiné galia maksimizuota keiCiant A1/4 plokStelés
posuikio kampa (4.7 pav.) Stiprintuvui kaupinti naudoti du 30 W maksimalios
galios puslaidininkiniai lazeriai, kuriy atskiry emiteriy pluoStai mikrooptikos
formuotuvu fokusuojami i ~ 300 pm diametro déme ir pertvarkomi taip, kad
lygiagrecioje ir statmenoje puslaidininkiy sandirai kryptyse pluoSto kokybés

parametrai biity panasis, §iuo atveju M} =M’ =~35.
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4.6 pav. Nuolatinés veikos stiprintuvo iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo

galios.

Stiprintuvo iSvadin¢ galia, kaupinant ~60 W galios spinduliuote,
pradeda sotintis, tai gali biiti dél dvieju priezas¢iy: termo-lgSio arba kaupinimo

bangos ilgio kitimo keiciant puslaidininkiniy lazeriy kaupinimo srove.

Poliarizatoriai . AE M2

|

IS¢jimas

4.7 pav. Principiné regeneratyvinio stiprintuvo schema, ¢ia M1 ir M2 pazyméti
rezonatoriaus veidrodZiai, AE — aktyvusis elementas, FR — Faradéjaus rotatorius, PE

— Pokelso elementas.

Sugerties skerspjuvis 981 nm bangos ilgio kaupinimui Ella
orientuotame Yb:KGW kristale yra 6,4 karto didesnis nei Ellb orientuotame
kristale, taCiau stiprinimo skerspjiiviai skiriasi nedaug, Ella orientacijai — 1,3

karto didesnis. Sumodeliavus impulso stiprinima regeneratyviniame
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stiprintuve, palyginta, kaip maksimali impulso energija priklauso nuo
kaupinimo galios esant skirtingoms kristalo orientacijoms 4.8 pav.
Regeneratyvinis stiprintuvas veikia dviem reZimais: mazos kokybés
rezimu, kai uzpildos inversija didéja dél kaupinimo sugerties, o maz¢ja dél
spontaninés emisijos ir didelés kokybés rezimu, kai uZpildos inversija did¢ja
del kaupinimo sugerties, o mazéja del spontaninés emisijos ir impulso
stiprinimo. Modeliuojant impulso stiprinima, aktyvusis elementas padalintas i
n daliy (100<n<1000) iSilgai impulso sklidimo krypties, o lygmeny uZpilda
kiekvienos i§ Siy daliy randama skaitmeniSkai sprendZiant (1.11) dinaming
lygti. MaZos kokybés rezonatoriaus rezime apskaiciuota kiekvienos dalies
lygmeny uzpilda kaupinant atvirkS¢iai rezonatoriaus eigai proporcingos
trukmés impulsais (impulsy trukmé daug maZesné nei suzadinto lygmens
fluorescencijos trukme). Didelés rezonatoriaus kokybeés reZzime skai¢iuojama
tiek kaupinimo impulso sugertis, tiek uzkrato impulso stiprinimas kiekvienoje

aktyvaus elemento dalyje.
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4.8 pav. Maksimalios impulso energijos priklausomyb¢ nuo kaupinimo galios Ella ir

Ellb orientuoty kristaly stiprintuve.
Kaip matome i§ 4.8 pav., esant Ellb Yb:KGW orientacijai gaunama

didesné impulso energija, nors stiprinimas yra maZzesnis nei Ella orientacijai.

Taip yra d¢l to, kad Ellb orientacijos emisijos spektras yra paslinktas i ilgesniy

84



bangu pusg lyginant su Ella orientacija, t.y. lazerinis Suolis vyksta i maZesng
Siluming uZpilda turinti lygmeni nei Ella orientacijos atveju, tad gaunama
didesn¢ inversija ir mazesni nuostoliai dé¢l reabsorbcijos. Tuo tarpu maZesnis
Ellb orientacijos stiprinimo skerspjiivis reiSkia, kad impulsui, kol jis nusine§
visa sukaupta inversija, reiks daugiau karty pereit per AE. Siuo atveju didesnis
impulso vystimosi laikas reiSkia, kad ilgesni laika bus pridéta itampa prie
elektrooptinio moduliatoriaus kristalo ir, didinat impulsy pasikartojimo dazni,
bendras laikas, kuomet prie elektrooptinio moduliatoriaus kristalo, gali virSyti
rekomenduojama saugu laika, be to, reikés galingesnio aukStos itampos
Saltinio. Taip pat daugiau eigy rezonatoriuje reiskia, kad daugiau AE sukauptos
energijos bus prarasta dél nuostoliy rezonatoriuje. Apskaiiuota impulso

energijos priklausomybé nuo eigy rezonatoriuje skaiciaus pateikta 4.9 pav.

10"
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4.9 pav. Impulso energijos priklausomybé nuo eigy rezonatoriuje skaiciaus.

Kaip matyti 1§ 4.9 pav. pateikty priklausomybiy, iki tam tikro eigy
rezonatoriuje skaiCiaus efektyviau naudoti Ella orientacija, veliau Ellb. Keliy
eigy rezonatorius su Ellb orientuotu kristalu yra efektyvesnis? Tai priklauso
nuo sukauptos inversijos prieS impulso stiprinima, kuo didesné inversija, tuo
ilgiau Ella orientacija yra efektyvesné. IS 4.9 pav. matyti, kad esant maZesniam
impulsy pasikartojimo dazniui, 100 kHz Ella ir Ellb atvejais impulsy energijos

susilygina po 53 eigy, tuo tarpu esant didesniam, 200 kHz susilygina po 49
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eigy, kaupinimas abiem atvejais vienodas. Eksperimento metu maksimalus

eigy skaiCius ribotas iki 53.
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4.10 pav. Eksperimentiskai iSmatuota impulso energijos priklausomyb¢ nuo

kaupinimo galios.

Modifikavus rezonatoriaus schema, siekiant padidinti modos diametra
aktyviajame elemente ir kaupininat stiprintuvo aktyvyji elementa 0,5 ms
trukmés impulsais 1000 Hz dazniu, kokybés moduliacijos rezime gauti 2,3 mJ
energijos, 15 ns trukmés impulsai. Esant didesnéms energijoms buvo
pazeidziamos poliarizatoriy dangos.

Kitaip nei nuolatinés veikos lazeryje, regeneratyviniame stiprintuve
optimali aktyviy jony koncentracija aktyviajame elemente priklauso ne tik nuo
kaupinimo intensyvumo ir kristalo ilgio, bet ir nuo impulsy pasikartojimo
daZnio. Kaip matyti i§ 4.11 pav. pateikty skai¢iavimo rezultaty, optimali
koncentracija, kuriai esant impulso energija yra maksimali, slenkasi { maZesniy
koncentracijy pusg. Taip yra dél to, kad didinant impulsy pasikartojimo daZni
trumpéja kaupinimo laikas tarp gretimy impulsy, taigi sukuriama maZesné
uzpildos inversija aktyviajame elemente ir stipriau pasireiSkia reabsorbcija.

Atliekant Siuos skai¢iavimus nekreipta démesio | impulsy energijuy bistabiluma,

86



skaiCiuotas keturiy gretimy impulsy energijos vidurkis. Taip pat neivertinta ir

tai, kad viduting lazerio i§vading galia gali riboti termo-Igsis.

x 10
| | | |
77777777 I A R A
- 0 ; HE— Ferrren,,, ]
= I 1 et I P,
= I R I | e,
ED | “oY‘ | | o
5 af------ RS GEREEEEES RRREEEE -
= I I | |
) | | | |
3 S : :
- or- - -~~~ \7. 777777\;:—7-:-7;;I; 777777 [
: P =S
E §7 e TskHz | Tl
o= *,,,,,,::\ ,,,,,, 1 JE S
E 2 i | ===100kHz| =~ s
87 s || =—200kHz 1
Y A I T |
< lFr--- 7 A T L [t
2 i | | | |
I I
/:/_\‘:\ :
0 t t t I
0 1 2 3 4 5

Iterbio jony koncentracija, %

4.11 pav. Maksimalios impulso energijos priklausomybé nuo aktyviu jony
koncentracijos aktyviajame elemente esant skirtingiems impulsy pasikartojimo

dazniams.

Realiems taikymams reikalingi atsikartojan¢ios energijos impulsai,
todél impulsai yra iSskiriami prie§ pasireiSkiant stiprinimo bifurkacijoms [93].
4.12 pav. pavaizduota suskaiCiuota gretimy dviejy voros impulsy energijos
priklausomybé nuo eigy rezonatoriuje skaiCiaus esant jvairiems impulsy
pasikartojimo daZniams. Impulsy energijos priklausomybeés iSsiSakojimas
reiSkia, kad kas antras sustiprintas impulsas yra skirtingos energijos.
Stirpinimo bifurkacijos pasireiSkia kai kiekvieno impulso stiprinimas priklauso
nuo prieS tai buvusio impulso energijos. Silpno signalo stiprinimas yra
proporcingas aktyviajame elemente sukurtai uZpildos inversijai, o uZpildos
inversija yra proporcinga kaupinimo intensyvumui ir kaupinimo trukmei tarp
dviejy stiprinamy impulsy, jei §i trukmé yra maZesné nei suzadinto lygmens
gyvavimo trukmé aktyviajame elemente (t(Yb:KGW)=0,8 ms). Kitas svarbus

parametras yra impulso eigy rezonatoriuje skaiCius. Nuo jo priklauso, kiek
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energijos, sukauptos aktyviajame elemente, iSsineSa impulsas. Jeigu eiguy
rezonatoriuje skaiCius yra pakankamas, kad impulsas iSsineSty visa tarp
gretimy stiprinamy impulsy sukaupta energija, tuomet regeneratyvinio
stiprintuvo stiprinimas kiekvienam impulsui bus vienodas. Jeigu eigu
rezonatoriuje skaiCius yra nepakankamas, kad impulsas iSsineSty visa sukaupta
energija, tuomet pastovus stiprinimas kiekvienam impulsui bus tik tuo atveju,
jeigu tarp stiprinamy impulsy bus atkiiriama tokia pati uzpildos inversija, t.y.
isotinama aktyvaus elemento sugertis. Esant didesnei uZpildos inversijai,
stiprinimas sekanfiam impulsui bus didesnis ir impulsas iSsine§ daugiau
sukauptos energijos, tuomet mazéja stiprinimas sekanCiam impulsui. Esant
mazesniam stiprinimui, impulsas iSsineSa dar maZziau sukauptos energijos ir
sekancio kaupinimo periodu vel sukuriama didesné uZpildos inversija, tokiu

budu ir pasireiSkia bistabilus impulso stiprinimas.
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4.12 Suskaiciuota gretimy dviejy voros impulsy energijos priklausomybé nuo eigu

rezonatoriuje skaiCiaus esant jvairiems impulsy pasikartojimo dazniams.
EksperimentiSkai  iSmatuota maksimalios vidutinés galios

priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio esant skirtingoms kaupinimo

galioms (4.13 pav.) ir apskai€iuota maksimali impulsy energija (4.14 pav.).
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4.13 pav. Regeneratyvinio stiprintuvo maksimalios vidutinés galios priklausomybé
nuo impulso pasikartojimo daznio ir impulso vystimosi trukmes. Grafike skirtingomis
spalvomis paZymeétos sritys, kuriose pasireiSkia skirtingi fizikiniai reiskiniai,
ribojantys stiprintuvo signalo maksimalia iSvading galia. Balta linija — bifurkacijos,
geltona — Ramano sklaida, raudona — atsiranda 1 um bangos ilgio spinduliuote.

Nepazymeétoje srityje maksimalia iSvading galig riboja termo-Igsis.
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4.14 pav. Maksimalios impulso energijos priklausomybé nuo impulso pasikartojimo
daZnio ir impulso vystimosi trukmeés. Grafike skirtingomis spalvomis pazZymétos
sritys, kuriose pasireiSkia skirtingi fizikiniai reiSkiniai, ribojantys maksimalia impulso
energija. Geltona linija — bifurkacijos, balta — Ramano sklaida, raudona — atsiranda
Ipum bangos ilgio spinduliuoté. NepaZymétoje srityje maksimalia iSvading galig riboja

termo-lesis.
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Nustatyti keturi reiSkiniai, ribojantys maksimalia impulsy energija arba
viduting iSvading galia. Panagrinékime maksimalios impulso energijos
priklausomybg¢ nuo impulsy pasikartojimo daznio iSskiriant impulsa po 351 ns

nuo ivedimo momento, t.y. po 25 eigy rezonatoriuje (4.15 pav.).

500
400
200 -

200 -

Impulso energija, pJ

100

Impulsu pasikartojimo dainis, kHz

4.15 pav. Maksimalios 25 eigy rezonatoriaus impulsy energijos priklausomybe,

nuo impulsy pasikartojimo daZnio

Siuo atveju maksimalia impulsy energija ~450 xJ riboja Ramano
sklaida aktyviajame elemente. Ramano sklaidos slenkstis priklauso nuo
stiprinamo impulso trukmés ir eigy rezonatoriuje skaiCiaus: kuo ilgesnis
impulsas ir kuo maziau eigy rezonatoriuje, tuo didesné maksimali i§éjimo
impulso energija. Stiprinamy impulsy trukm¢ nulemia osciliatoriaus
generuojamy impulsy spektro plotis ir impulsy plétros mastas pléstuve. Impulsy
pletimo koeficientas priklauso nuo pléstuve naudojamy optiniy elementy
parametry, tad lengviau yra maZinti impulsy eigy rezonatoriuje skaiciy (impulsy
stiprinimo trukmg) didinant kaupinimo galia. Impulso energijos, kurioms esant
prasideda Ramano sklaida stiprintuve, priklausomybé nuo impulsy stiprinimo
trukmés pavaizduota 4.16 pav. (15 ns atitinka vieng eiga rezonatoriuje). Taciau
esant didelei kaupinimo galiai ir maZam impulsy pasikartojimo daZniui bei
aktyviajame elemente pasikeitus lygmenuy uZpildai, stebimas 1 um bangos ilgio

spindulivotés stiprinimas. Sis efektas gali bati aiSkinamas taip: siekiant
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realizuoti maksimalia uZpildos inversija aktyviajame elemente, prie§ stiprinimo
cikla rezonatoriaus kokyb¢ tarp stiprinamy impulsy yra maZinama A/4
plokStele, kuri orientuota taip, kad nuostoliai 1030 nm bangos ilgio
spinduliuotei rezonatoriuje buty maksimalis. Tokiu atveju 1000 nm bangos
ilgio spinduliuotei nuostoliai yra maZesni ir esant didelei uZpildos inversijai

stiprintuvas pradeda generuoti 1000 nm bangos ilgio spinduliuotg.

wJ

- 1100 4

1000 A

800 —
800
700
600

500

400

T T i T i T i T i T
200 240 300 340 400 450 500

Linpulso energgja prie, kurios prasideda Ramano sklaida

Trapulsy vystymosi iukiné, ns

4.16 pav. Impulso energijos, prie kurios prasideda Ramano sklaida, priklausomybé

nuo impulso vystymosi trukmeés

Stiprintuvui veikiant nuo 8 kHz iki 50 kHz impulsy pasikartojimo
daZzniy diapazone, maksimaliag iSvadiniy impulsy energija riboja impulsy
stiprinimo  bistabilumo reiSkinys. 4.17 paveiksle pavaizduota bistabiliai
stiprinama impulsy vora regeneratyvinio stiprintuvo rezonatoriuje (impulsy

pasikartojimo daznis 10 kHz, eigy rezonatoriuje skaicius 29 (434 ns)).
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4.17 pav. Bistabiliai stiprinamos impulsy voros oscilograma

Vidutiné i§vadin¢ galia did¢ja didinant impulsy pasikartojimo dazni
(4.18 pav.). Pasiekus ~12 W iSvading galia, pasireiSkia stiprus termo-Igsis, kuris

ir riboja maksimalig viduting iSvading galia.
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4.18 pav. Maksimalios i§vadinés galios priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo

daznio.
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Impulsy dazniniy ir laikiniy charakteristiky nustatymas

Yra daug metody ultra trumpy impulsy laikinéms ir daZninéms
charakteristikoms iSmatuoti. PaprasCiausi ir populiariausi 1§ ju yra
autokoreliacinés funkcijos ir spektro matavimas. Taciau S§iy duomeny
neuztenka visiSkai charakterizuoti faziSkai moduliuoto impulso. Optinés
sklendés su daZnine skiriamaja geba metodas FROG [94] ir jo modifikacijos
X-FROG, GRENOUILLI bei spektrinés fazés interferometrijos tiesioginei
elektrinio laiko rekonstrukcijai metodas SPIDER suteikia pakankamai
informacijos, kad biity galima nustatyti ne tik impulso trukme, bet ir skirtingy
daZniniy komponenciy faziy pasiskirstyma. Nors S§iais metodais gaunama
informacija tiek apie amplitudg, tiek apie fazg, taciau tam reikia stabilios ir
tikslios optinés schemos, sudétingy matematiniy skai¢iavimy, kuriy sprendiniai
daZnai néra vienareikSmiai. Norint greiiau ir paprasciau optimizuoti impulsy
spuda Cirpuotus impulsus stiprinancioje sistemoje, reikia metodo, kuriuo
matuojami parametrai, nereikalauty sudétingy skaiciavimy, o i§ karto teikty
informacija apie optimizacijos krypti. Siame darbe panaudotas naujas metodas,
kuris nuo FROG metodo skiriasi tuo, kad spektriné skiriamoji geba nepriklauso
nuo paties impulso ir nuo suminiam daZniui generuoti naudojamo netiesinio
kristalo ilgio, o priklauso tik nuo panaudoto elemento su kampine dispersija.
Optin¢je schemoje tai realizuojama impulso spektra analizuojant pries
netiesing saveika. Principiné optiné schema pavaizduota 4.19 pav. I8
kompresoriaus iSeinantis impulsas dalinamas, 90% S$viesos eina { antros
harmonikos generatoriy, kur generuojamas strobuojantis impulsas, o 10%
Sviesos eina | prizmg kaip testuojamas impulsas. Antra harmonika generuojama
prie daug mazesnio nei soties intensyvumas, tokiu biidu sugeneruotas impulsas
yra silpniau faziSkai moduliuotas nei pirmos harmonikos impulsas. Pirmos ir
antros harmoniky impulsy autokoreliacinés funkcijos ir spektrai pavaizduoti

(4.19 pav.), o impulsy kokybés parametrai yra atitinkamai, K,, = AvAz=0,81

ir K,, =AvA7r=0,58.
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4.19 pav. Principiné vienasiivio autokoreliatoriaus su spektrine skiriamaja geba

schema.

Tiriamasis impulsas sklinda per Briusterio kampo prizme, pagamintg i3
SF10 stiklo, ir d¢l kampinés dispersijos skirtingo bangos ilgio spinduliuoté i§
prizmés iSeina skirtingais kampais. UZ prizmés esantis cilindrinis 1¢Sis
fokusuoja paskleista spektra i jo Zidinyje esantj plona netiesini kristala, kuriame
tiriamasis impulsas maiSomas su stobuojaniy impulsu ir generuojamas ju
suminis daznis. Suminiam daZniui generuoti buvo naudotas 1mm storio BBO
(0 =30") kristalas su pakankamai plac¢ia priemimo juosta. A1/2 plokstel¢ pasuka
tiriamojo impulso poliarizacija, kad vykty II tipo saveika.

Yra gerai Zinoma, kad dispergaves prizméje impulsas pakrypsta ir tai
lemia grupiniy greiciy dispersijos pasikeitima [95]. Grupiniy greiciy dispersija
lengvai galime keisti keisdami kompresoriaus ilgi, tad matavimui tai itakos
neturés. Dispergaves pirmos harmonikos impulsas ir strobuojantis antros
harmonikos impulsas suvedami i netiesini kristala 10 laipsniy kampu
statmenoje (4.19 pav.) plokStumoje. Tokia schema leidZia nagrinéti impulso
laikines charakteristikas kaip ir vienaSiiviu autokoreliatoriumi [96], taciau su
papildoma daZnine skyra.

Uz filtro, praleidZiancio tik treCia harmonika, esanti CCD kamera

fiksuoja vaizda. Tipinis tokiu biidu gautas vaizdas pavaizduotas 4.21 pav.
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4. 20 pav. Tiriamojo ir strobuojancio impulsy autokoreliacinés funkcijos ir spektrai, a

— tirlamojo pirmos harmonikos impulso autokoreliaciné funkcija, ¢ — spektras, b —

strobuojancio impulso autokoreliaciné funkcija, d — spektras.

Laikas, fs

1020 1025 1030 1035 1040

Bangos ilgis, nm
4.21 VienaSuvio autokoreliatoriaus su spektrine skiriamaja geba CCD matricoje

fiksuojamas vaizdas.
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Gauto vaizdo vertikalioje aSyje — laikas, horizontalioje — daZnis.
Pilka linija Zymi kiekvienos daZninés komponentés vélinima, o randamas jis
apskaiCiuojant maseés centra kiekviename matricos stulpelyje. Minimalios
trukmés impulsas gaunamas, kai §i linija yra horizontali tiese. Linijos nuokrypis
nuo horizontalés reiSkia nesuderinta antros eilés dispersija (4.22 pav.), kurig

galima kompensuoti kei¢iant kompresoriaus ilgi.

———
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| | |
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Laikas, fs

Bangos ilgis, nm
4.22 pav. VienaSuviu autokoreliatoriumi su spektrine skiriamaja geba gaunamas

vaizdas, kai nesukompensuota antros eilés dispersija.

Linijos iSlinkimas kreive, apraSomos antro laipsnio polinomu,
reiSkia nesuderinta treCios eilés dispersija (4.23 pav.), kuria galima
kompensuoti keiCiant pluosto kritimo | gardel¢ kampa pléstuve ir
kompresoriuje. 4.21 pav. matomos pilkos linijos bangelés yra dél
nekompensuotos aukStesniy eiliy dispersijos, o ju priezastis yra netolygumai

pléstuve panaudoto acilindrinio IgSio pavirSiuje.

Laikas, fs

1020 1025 1030 1035 1040

Bangos ilgis, nm

4.23 pav. VienaSuviu autokoreliatoriumi su spektrine skiriamaja geba gaunamas

vaizdas, kai nesukompensuota trecios eilés dispersija.
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Acilindrinio 1g8io pavirSiaus netolygumai buvo nustatyti naudojant
ir kita metodika: stebint pro skersai optinei asiai stumdoma 1¢si préjusio pluosto
centro padéti. Reikty pastebéti, kad net ir esant platesniam impulsy spektrui
(4.24 pav.) (platesnio spektro impulsai gauti moduliuojant uZkrato spektra)
impulsy nepavyko suspausti iki trumpesnés nei 175 fs trukmés, nors pjedestalas

aiSkiai matomas (4.20 (c) pav.) Zenkliai sumazéjo.
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4.24 pav. Femtosekundinio impulso, pastiprinto Yb:KGW regeneratyviniu stiprintuvu,

spektras ir autokoreliaciné funkcija.

Pakeitus pléstuve naudota 1gSi leSiu, turinCiu tolygesni iSgaubta

pavirsiy, impulsa pavyko suspausti iki 148 fs trukmes (4.25 pav.)
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4.25 pav. Femtosekundinio impulso, pastiprinto Yb:KGW regeneratyviniu

stiprintuvu, autokoreliaciné funkcija.
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Yb:KGW femtosekundinés sistemos taikymas parametriniams

Sviesos stiprintuvams kaupinti.

Didzioji dauguma femtosekundiniy optiniy parametriniy stiprintuvy
yra kaupinami brangiomis ir sudétingomis Ti:safyro lazerinémis sistemomis,
kilohercy eilés pasikartojimo daZniu generuojanciomis ~100 fs trukmés ir
milidZiaulio eilés energijos impulsus [97-100]. Didinant impulsy pasikartojimo
dazni ir iSlaikant pastovia impulsy energija, didéty vidutiné iSvadiné galia,
taCiau del didelio kvantinio defekto Ti:safyro aktyviuose elementuose
maksimalia viduting galig riboja termo-optiniai reiSkiniai. DidZiausia vienos
pakopos stiprintuvo vidutine galia siekia 11 W [101], taiau, kad pasiekty tokia
galia, aktyvusis Ti:safyro elementas buvo atSaldytas iki 73 laipsniy Kelvino
panaudojant kriogening iranga. Kambario temperatiiroje suzadinty titano jony

lygmeny relaksacijos trukmé yra ~3,2 us[102], tad esant maZesniam nei

~ 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniui nuolatinis kaupinimas yra neefektyvus,
o naudojamas impulsinis kaupinimas yra papildomas nestabilumo Saltinis ir tik
didesnio nei ~100 kHzimpulsy pasikartojimo daznio Ti:safyro sistemose
naudojamas nuolatinis kaupinimas. Palyginti nesenai pradéta ieSkoti
alternatyviy kaupinimo Saltiniy femtosekundiniams optiniams parametriniams
stiprintuvams kaupinti. Pavyzdziui, Yb:KGW osciliatoriaus su rezonatoriaus
iSkrova, generuojancio 1,2 xJ, 300 fs impulsus vieno megaherco pasikartojimo
daZniu, antra harmonika panaudota femtosekundiniam parametriniams Sviesos
stiprintuvams su BBO [103] ir periodiskai orientuoto li¢io niobato netiesiniais
kristalais [104]. Pademonstruoti ir kiti daug Zadantys parametriniy Sviesos
stiprintuvy kaupinimo Saltiniai, pavyzdZiui, lazerinés sistemos su iterbiu
legiruotais SviesolaidZiais [105-109].

Femtosekundiniy parametriniy generatoriy stabiliam ir efektyviam
darbui reikalingas vadinamasis baltos Sviesos uzkratas, kuris veikia kaip

uzkratas optinio parametrinio stiprintuvo (OPS) i¢jime. Kvantinis triukSmas taip
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pat gali veikti kaip uZkratas stiprintuvui, kad jis pradéty generuoti. Taciau OPS
stiprinantis kvantinj triuk§ma yra maZiau efektyvus ir maziau stabilus uz OPS,
stiprinanti jau suformuota signala. Tokiose medziagose, kaip safyras, CakF,,
baltos Sviesos kontinuumas pradeda generuotis d¢l impulsy savimoduliacijos,
kai impulsy trukmé yra <300 fs, o impulso energija 0,1-0,5 pJ.

Parametrinio stiprintuvo kaupinimo eksperimentuose buvo naudojamas
,Pharos* lazeris 35 kHz pasikartojimo daZniu generuojantis 180 fs trukmeés, 50
pJ energijos impulsus. Apie 5% Sios spinduliuotés buvo naudojama baltos
Sviesos generacijai, atskelta pluosta fokusuojant 50 mm Zidinio ilgio IgSiu. 4.26
paveiksle pateikti koontinumo, sugeneruoto pirmos harmonikos impulsais,
spektrai. Siuo eksperimentu mums pavyko parodyti, kad Yb:KGW
femtosekundinio lazerio pirmos harmonikos impulsai gali biiti naudojami baltos
Sviesos generacijai ir generuojamos baltos Sviesos spektras atitinka treciaja
harmonika (343 nm) kaupinamo nekolinearaus parametrinio generatoriaus

(BBO) stiprinimo juostos ploti (480-1500 nm).
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4.26 pav. Baltos Sviesos kontinuumo spektrai, a — safyre, b — LBO kristale.
Trumpesniy bangy optiniam parametriniam generatoriui (390-780 nm)

baltos Sviesos uzkrata galima formuoti panaudojant antros harmonikos (515

nm) spinduliuotg.

99



4.27 paveiksle pavaizduota nekolinearaus parametrinio $vieoso
generatoriaus, kaupinamo tre¢ios harmonikos spinduliuote, schema. Baltos
Sviesos uzkratas buvo formuojamas 8 mm ilgio LBO kristale, kaupiname
pirmos harmonikos spinduliuote (1030 nm). UZvedus kaupinima i OPS kristala
tam tikru kampu su kristalo optine asimi, gautas superliuminescencijos Ziedas.
Sutapatinus superliuminescencijos Ziedo krypti su baltos Sviesos uZkratu,
gavome placiajuosti parametrini stiprinima (4.28 pav.), kurio juostos plotis

(~150 nm) pakankamas stiprinti sub-10 fs trukmés impulsus.

e [ |
<00y, 1030nm
AHG

‘é o PSS

515nm THG 343nm

4.277 Nekolinearaus parametrinio §viesos stiprintuvo, BSG - baltos §viesos
generatorius, AHG — antros harmonikos generatorius, THG — trecios harmonikos

generatorius.

T

o
o0

Intensyvumas, s.v
(=]
»
| |

S \
oL \

450 500 550 600 650 700 750

Bangos ilgis, nm

4.28 pav. Nekolineariu parametriniu §viesos stiprintuvu pastiprinto impulso spektras.
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Kolinearaus parametrinio generatoriaus schema yra pakankamai
paprasta ir leidZia tolygiai derintis bangos ilgj placiame 630-2600 nm bangos

ilgiy diapazone. 4.29 pav. pavaizduota tokio parametrinio generatoriaus

schema.
1030 nm
BSG !2 AHG
@Qm RS 515nm
E\

| PSS-1
Salutiné —_—

signaliné PSS-2

(620-2600)nm

4.29 pav. Kolinearaus parametrinio §viesos stiprintuvo schema, BSG — baltos $viesos
generatorius, AHG — antros harmonikos generatorius, PSS-1 ir PSS-2 — pirma ir antra

parametrinio $viesos stiprintuvo pakopos.

4.30 paveiksle (a, b) pavaizduota vienos eigos parametrinio
stiprintuvo signalinés bangos impulso spektras bei autokoreliaciné funkcija
gauti, kai velinimas tarp baltos Sviesos uzkrato ir kaupinimo buvo iSderintas

taip, kad signalinés bangos impulsas gautysi galimai trumpesnis.
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4.30 pav. Kolineariu parametriniu Sviesos stiprintuvu sugeneruoty impulsy spektrai ir

autokoreliacinés funkcijos, (a), (b) — signalinés bangos impulso po vienaeigio

stiprinimo, (c), (d) — signalinés bangos impulso po dvieigio stiprinimo, (e), (f) —

skirtuminés bangos impulso.
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Vidutin¢ iSvadiné galia sieké apie 20 mW. Naudojant dvieigi
parametrini Sviesos stiprintuva iSvadiné galia sieké 60 mW, signalinés bangos
impulsy trukmé buvo 114 fs (4.30 pav (c, d)). Skirtuminés bangos impulso
trukmé buvo artima kaupinimo impulsy trukmei (4.30 pav. (e, f)). Lyginant su
tradiciniu, Ti:safyro lazeriu kaupinamu parametriniams generatoriams, 515 nm
kaupinimas turi porg svarbiy privalumuy:

derinimo diapazonas (630-2600 nm) didesnis kaip oktava, todél reikia
maZziau netiesiniy saveiky kaskaduy norint turéti derinima visame
matomame, UV ir IR diapazonuose. Palyginimui, kaupinant
Ti:safyro lazeriu parametrinio Sviesos generatoriaus derinimo
diapazonas yra nuo ~1150 nm iki ~2600 nm;

dél panaSiy kaupinimo ir signalo grupiniy greifiy antro tipo saveikai
BBO kristale, gaunami geresnés kokybés impulsai. Tai yra svarbu

tiksliuose spektroskopiniuose matavimuose.
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Rezultaty aptarimas ir pagrindinés iSvados

Sio darbo metu sukurta patikima skaitmeninio modeliavimo programa
ivairiais reZimais veikiantiems lazeriams su kvazi-triju lygmeny schema
turinCiais aktyviais elementais tirti. Analizuojant atliktus skaiCiavimus
optimizuota iterbio jony koncentracija aktyviajame elemente, taip pat iStirta
regeneratyvinio stiprintuvo dinamika esant jvairiems lazerio parametrams.
Rezonatoriaus  stabilumo tyrimas, {vertinant aktyviajame elemente
pasireiSkiant] termo-lgSio reikSmini, padéjo optimizuoti regeneratyvinio
stiprintuvo rezonatoriy ir gauti didesn¢ nei 17 W viduting i§vading galia. Nors
tiek Sviesolaidiniai, tiek diskiniai lazeriai gali generuoti kur kas didesnés
vidutinés galios spinduliuotg, taciau diskiniuose stiprintuvuose pasireiSkianti
spektro selekcija, o Sviesolaidiniuose stiprintuvuose didel¢ aukStesniy eiliy
dispersijos itaka ir netiesiniai reiSkiniai neleidzia sustiprinti femtosekundiniy
impulsy iki 1m] eilés energiju. Lazeriniais diodais kaupinamu Yb:KGW
regeneratyviniu stiprintuvu pastiprinti femtosekundiniai impulsai iki didesnés
nei 1mJ energijos. Moduliuojant uzkrato spektra pastiprinti 19,4 nm spektro
plo¢io pusés aukStyje impulsai, kurie, optimizavus optinio pléstuvo ir
kompresoriaus schemas, suspausti iki 148 fs trukmeés. Nustatyti keturi
reiSkiniai, ribojantys maksimaliag impulsy energija arba viduting iSvading galia.
Optinio pléstuvo ir kompresoriaus optimizavimui panaudotas naujos
konstrukcijos vienaSiivis autokoreliatorius su daZnine skiriamaja geba.
ISbandyti kolinearus ir nekolinearus parametriniai Sviesos stiprintuvai,
kaupinami femtosekundiniu Yb:KGW lazeriu. Taip pat pademonstruotas
pakreipty impulsy stiprinimo metodas, ypa¢ tinkamas siauro spektro
impulsams stiprinti, nes impulso plétimo galimybés nepriklauso nuo impulso

spektro plocio.
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Optimizavus osciliatoriaus rezonatoriaus parmetrus, Kero IgSiu
sinchronizuoty mody puslaidininkiniais lazeriais kaupinamas Yb:KGW
osciliatorius generuoja 31 fs trukmés impulsus, kurie, miisy Ziniomis,
yra trumpiausi impulsai generuojami lazeriu su iterbiu legiruotu
strypiniu aktyviuoju elementu.

Panaudojus uZkrato spektro moduliavima bei optimizavus rezonatoriaus
konfigiiracija, aktyviojo elemento ilgi ir orientacija bei aktyvatoriaus
koncentracija, pademonstruota, kad puslaidininkiniais lazeriais
kaupinamo Yb:KGW regeneratyvinio stiprintuvo stiprinimo juosta yra
pakankamai plati 150 fs trukmés impulsams stiprinti.

Naujos konstrukcijos vienaSiivio autokoreliatoriaus su spektrine
skiriamaja geba matavimy rezultatai yra  vienareikSmiSkai
interpretuojami ir nereikalauja sudétingy skaiCiavimy optimizuojant
femtosekundinés, Cirpuotus impulsus stiprinancios sistemos optini
pléstuva ir kompresoriy.

Panaudojus nauja pakreipty impulsy stiprinimo metoda, 15 ps trukmeés
spektriSkai ribotas impulsas iSpléstas iki ~250 ps kompaktisku (~0,6 m
ilgio) pléstuvu su 1800 mm™'réZiy gardele. ISplétas impulsas pastiprintas
puslaidininkiniais lazeriais kaupinamu Nd:YAG tiesiniu stiprintuvu ir
suspaustas iki trukmés, artimos pradinei.

Lazeriniais diodais kaupinamo optimizuoty parametry Yb:KGW
osciliatoriaus ir regeneratyvinio stiprintuvo femtosekundinés sistemos
spindulivotés taikymo galimybés pademonstruotos parametriniams
Sviesos stiprintuvams kaupinti, terahercinei spinduliuotei generuoti,

medZiagy mikroapdirbimui, dvifotonei polimerizacijai inicijuoti.
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