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IVADAS

Praeito amziaus viduryje, pradéjus plétotis lazeriy fizikos mokslui,
pasitlytos jvairios lazeriy rezonatoriy konfigiiracijos, stiprinimo terpés ir
veikimo rezimai. 1961m. Elias Snitzer pasitlé pirmgjg Sviesolaidinio lazerio
koncepcija, kurioje spinduliuoté stiprinama sklindant stiklo serdimi, apgaubta
mazesnio lazio rodiklio terpés (apvalkalo) [1]. Po keliy mety buvo
pademonstruotas pirmas Sviesolaidinis stiprintuvas, kurio neodimiu legiruota
Serdis leido stiprinti 1,06 um spinduliuot¢ [2]. Tobulgjant Sviesolaidziy
gamybos technologijoms atsirado galimybé gaminti itin mazo skermens
Serdies Sviesolaidzius pasiZzymin¢ius itin maZais nuostoliais optinei
spinduliuotei. IStobulinus $viesolaidiniy stiprintuvy kaupinima diodiniais
lazeriais atsirado galimybé efektyviai stiprinti §viesolaidzio Serdimi sklindantj
signalg ir placiau taikyti $viesolaidinius stiprintuvus ir lazerius praktikoje [3].
Viena i§ pirmyjy taikymo sri¢iy, ypatingai svarbia ir S$iuo metu, tapo
telekomunikacijos [4].

Vienas pagrindiniy $viesolaidiniy lazeriy privalumy, lyginant su kity tipy
lazeriais, tai geros $ilumos nuvedimo savybés, ilgos, bet kompaktiskos
stiprinimo terpés, patogus Sviesos perdavimas ir gera $viesos pluosto kokybé.
Sios savybés jgalino $viesolaidiniais lazeriais pasiekti didesne lazerinés
spinduliuotés viduting galig nei kietaktiniais lazeriais, tuo pat metu naudojant
kompaktiskesne sistemg [5]. Dvigubo apvalkalo $viesolaidziy sukdrimas
kartu su diodiniu kaupinimu leido pasiekti kilovaty eilés vidutines galias
Sviesolaidinio lazerio i$¢jime ir jgalino platesnj Sviesolaidiniy lazeriy
panaudojimg medziagy apdirbimo, medicinos ir karybos srityse [6-10].

Be nuolatinés veikos lazeriy daug démesio susilauké ir ultratrumpy
impulsy rezimu veikiantys lazeriai. Tokio tipo lazeriai gali generuoti salyginai
mazos energijos impulsus, bet dél itin mazos impulso trukmés impulso
smailiné galia gali siekti teravaty eiles [11]. Ultratrumpy impulsy sgveika su
medziaga atvéré kelig visai eilei naujy reiSkiniy ir Sig dieng yra viena
labiausiai tyrinéjamy lazeriy mokslo sriciy.

Sviesolaidiniuose lazeriuose ultratrumpy impulsy formavimas, sklidimas
ir stiprinimas sukelia nemazai i$Stkiy. Didelés smailinés galios impulsy
sklidimas ilga, mazo diametro S$viesolaidzio Serdimi lemia didelj $viesos
intensyvuma Serdyje ir didelj medziagos-spinduliuotés saveikos ilgj. Dél Sios
priezasties impulsiniu rezimu veikian¢iuose S$viesolaidiniuose lazeriuose
daznu atveju pasireisSkia netiesiniai optiniai reiskiniai. Tokie reiskiniai kaip
savaiminis fokusavimasis gali sukelti fizinius Sviesolaidinio stiprintuvo
skaidulos pazeidimus, fazinis moduliavimasis, keturbangis maiS§ymas ir
priverstiné Ramano sklaida gali sukelti laikinius ir spektrinius impulsy
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iSkraipymus, nepageidaujama impulsy konvertavima j kitus bangos ilgius [12-
14].

Pastaruoju metu yra pasitlyta budy leidZian¢iy sumazinti netiesiniy
reiskiniy jtaka panaudojant didelio modos ploto (LMA) $viesolaidzius, kuriy
déka dél padidinto Serdies ploto sumazinamas spinduliuotés intensyvumas
Serdyje ir padidinamas slenkstis netiesiniams reiskiniams reikstis [15]. Norint
i8laikyti vienamodj pluosto skirstinj tokiame $viesolaidyje, turi biiti sumaZzinta
Sviesolaidzio skaitiné¢ apertira, dél ko Sviesolaidziu sklindantis pluostas
silpniau laikosi Serdyje ir tampa jautresnis aplinkos poveikiui. Kaip
alternatyva didelio modos diametro Sviesolaidziams taip pat pademonstruoti
chirali§kai susiety SerdZziy (CCC) S$viesolaidziai bei fotoniniy kristaly
Sviesolaidziai (PCF) padedantys spresti Sig problemg [16].

Netiesiniai reiskiniai, atsirandantys trumpiems impulsams sgveikaujant su
medziaga $viesolaidiniuose lazeriuose, gali biiti iSnaudoti siekiant patobulinti
esamas $viesolaidines sistemas, ar i$plésti jy taikymo sritis. Sviesolaidiniame
lazeryje generuojamos spinduliuotés bangos ilgis yra apribotas aktyvios terpés
stiprinimo juostos plo¢iu. ISplésti Sias ribas galima pasitelkiant trecios eilés
netiesinius reiskinius, tokius kaip keturbangis maiSymas. Tam tikslui daznai
naudojami modifikuotos dispersijos fotoniniy kristaly $viesolaidziai, kurie dél
ilgo sgveikos ilgio leidzia konvertuoti kaupinimo impulso bangg i signaling ir
Salutine bangas, turin¢ias paslinktus bangos ilgius kaupinimo bangos atzvilgiu
[17]. Efektyviai netiesinei sgveikai vykti svarbu tenkinti fazinio sinchronizmo
salyga priklausancig tiek nuo kaupinimo impulso parametry tiek nuo fotoniniy
kristaly Sviesolaidzio dispersiniy savybiy. Dispersiné tokio Sviesolaidzio
kreivé yra nulemta vidinés Sviesolaidzio geometrijos ir gali buti valdoma
Sviesolaidzio gamybos metu [18]. Derinant fotoniniy kristaly $viesolaidzio
dispersija galima realizuoti jvairius fazinio sinchronizmo scenarijus ir
konvertuoti kaupinimo impulsus ] kitus bangos ilgius placiame bangos ilgiy
intervale [19].

Netiesiniai rei$kiniai gali pasitarnauti ir formuojant trumpus lazerio
impulsus. Jprastais metodais $viesolaidinése schemose impulsai generuojami
naudojant puslaidininkinius jsisotinan¢ius sugériklius, pvz. SESAM. Sie
elementai linke degraduoti d¢l ilgo spinduliuotés poveikio puslaidininkio
pavirSiuje [20]. I8naudojant netiesinius reiSkinius galima realizuoti impulsy
suzadinimo salygas ir generuoti ultratrumpus impulsus, atsisakant bet kokiy
papildomy modas sinchronizuojanéiy elementy. Neseniai apraSytas metodas
besiremiantis fazés moduliavimusi ir pakaitiniu spektriniu filtravimu
(Mamysevo osciliatorius), leido sugeneruoti ultratrumpus impulsus naudojant
vien pasyvius optinius elementus [21].



Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas — panaudojant netiesinius optinése skaidulose vykstanéius
reiskinius, iSplésti generuojamy bangos ilgiy diapazong, taip pat, istirti
galimybes panaudoti MamySevo regeneratoriy kaip priemong impulsy
performavimui, su galimybe regeneruoti impulsus i§ skirtingy Saltiniy ir
realizuoti derinamo pasikartojimo daznio ar impulsy serijy rezimus. Tam
tikslui sprendziami $ie uzdaviniai:

1.

Schemos besiremianc¢ios impulso spektriniu plétimu ir pakaitiniu
filtravimy (Mamysevo osciliatoriaus) suktirimas, optimizavimas ir
eksperimentiniai tyrimai.

Generuojamy impulsy optinio daznio keitimas fotoniniy kristaly
Sviesolaidziuose, teoriniai fazinio sinchronizmo skai¢iavimai ir
eksperimentiniai tyrimai.

MamySevo regeneratoriaus panaudojimas Kkuriant derinamo
pasikartojimo daZnio impulsy formuotuva. Teoriniai impulso
formavimosi regeneratoriuje skaiciavimai, eksperimentai Kkaip
uzkrato $altinj naudojant impulsus i§ trumpy impulsy skaidulinio
lazerio ir impulsus i§ lazerinio diodo.

Darbo naujumas ir jo reikSmé

Darbo metu buvo istirtas ir optimizuotas derinamo bangos ilgio
Mamysevo osciliatorius leidziantis generuoti keliy pikosekundziy
eilés impulsus. Tokio tipo impulsy generatorius nereikalauja
jsisotinancio sugériklio generuojant itin trumpus optinius impulsus
dél to lazeris tarnauja ilgiau, nes nebelieka greitai degraduojanciy
komponenty.

MamySevo  osciliatoriuje  sugeneruoti  impulsai  buvo
konvertuojami | kitus bangos ilgius fotoniniy kristaly
Sviesolaidyje, siekiant i$plésti generuojamy impulsy bangos ilgiy
diapazong. Sukurtos kompaktiskos visiskai skaidulinés schemos
leidZian¢ios generuoti itin trumpus impulsus artimajame IR ir
regimajame diapazonuose.

Mamysevo regeneratoriaus principas panaudotas kaip impulsy
formuotuvas leidziantis regeneruoti impulsus i§ iSorinio uzkrato
Saltinio, ko pasékoje suformuojami itin trumpi keliy
pikosekundziy trukmés impulsai, su derinamu pasikartojimo
daznio ir impulsy serijy veikimo rezimais.
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Ginamieji teiginiai

Sviesolaidiniy impulsiniy $altiniy panaudojimas kartu su fotoniniy
kristaly Sviesolaidziais leidzia iSplésti generuojamy impulsy
bangos ilgiy diapazong j regimaja ir artimaja infraraudonajg sritis
ir generuoti keliy simty femtosekundziy eilés impulsus 910-940
nm srityje panaudojant pilnai skaiduling schema.

I Mamysevo regeneratoriaus granding i§ iSorinio Saltinio jvedus
keliy pikosekundziy trukmés pradinj impulsg, regeneruoto
impulso energija nusistovi jau po 3-5 apéjimy grandinéje ir
pradinio impulso energija pakeitus keleta karty, regeneruoty
impulsy energija pakinta nedaugiau nei 1%.

Kaip pradiniy impulsy $altinj panaudojant impulsinj lazerinj
dioda, MamysSevo regeneratoriuje galima keleta karty padidinti
generuojamy impulsy energijg ir suformuoti keliasdeSimt karty
platesnio spektro impulsus.

Periodiniy impulsy vory formavimas naudojant ribotg kaupinimo
galig gali sukelti impulsy vory persiskirstyma, kas lemia impulsy
vory ilgio variacijas tarp skirtingy periody. Impulsy vory ilgiai
kiekviename periode yra lygis tol kol kaupinimo galia leidzia
suformuoti impulsy voras uzpildancias maziau nei puse periodo.

Autoriaus indelis

Disertacijoje aprasyti darbai atlikti 2019-2023 m. Fiziniy ir technologijos
moksly centre, lazeriniy technologijy skyriuje, Sviesolaidiniy lazeriy
laboratorijoje. Autorius surinko bei istyré didziaja dalj eksperimentiniy
schemy, konsultuodamasis su vadovu atliko matavimus, teorinius
skai¢iavimus, eksperimentinius ir teorinius palyginimus. Pagal gautus

rezultatus autorius parengé publikacija |, zenkliai prisidéjo rengiant
publikacija .

Bendraautoriy indelis
Dr. Kestutis Regelskis vadovavo tyrimams, konsultavo

moksliniais klausimais, padéjo atlikti dalj tyrimy. Prisid¢jo
rengiant mokslines publikacijas.
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Dr. Julijanas Zeludeviéius prisidéjo rengiant | publikacija,
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based source of correlated photons at ~925 nm for satellite QKD
applications®, International Conference on Space Optics,
Dubrovnik, Croatia (2022).

Disertacijos struktiira

Disertacijag sudaro 3 skyriai. Pirmame skyriuje pateikiama literatairos
apzvalga. Aptariami netiesiniy reiskiniy, tokiy kaip fazés moduliavimasis
ir keturbangis mai§ymas atsiradimo pagrindai. Siy reiskiniy aprasymas
svarbus toliau kalbant apie eksperimento metu gautus rezultatus. Taip pat
aprasomi paslinktos dispersijos fotoniniy kristaly $viesolaidziai ir jy
panaudojimas parametriniame optinio daznio keitime. Pirmame skyriuje
taip pat apraSomi MamySevo osciliatoriy veikimo principai, apzvelgiami
pasiekimai kuriant tokio tipo osciliatorius. Galiausiai apzvelgiami
Mamysevo regeneratoriai gebantys regeneruoti lazeriniy diody impulsus.
Antrame skyriuje apraSoma metodika ir rezultatai tyrinéjant optinio daznio
konvertavimg | regimajj ir artimajj infraraudonajj diapazona, dviejuose
skirtinguose fotoniniy kristaly $viesolaidziuose, kaip kaupinimo S$altinj
vienu atveju naudojant skaidulinj pikosekundinj osciliatoriy su dviem
stiprinimo pakopomis, kitu atveju MamySevo osciliatoriy su viena
stiprinimo  pakopa. Tolesniuose skyriuose nagrinégjamas impulsy
formavimas panaudojant dviejy pakopy MamySevo regeneratoriaus
granding, valdoma optiniu jungikliu, leidzian¢ig i§ skirtingy pradiniy
impulsy formuoti ultratrumpus, pastoviy parametry impulsus. Tre¢iame
skyriuje apraSomi rezultatai gauti tiriant dviejy pakopy MamySevo
regeneratoriy su akustooptiniu keturiy $aky jungikliu, kaip uzkrato Saltinj
naudojant skaidulinj trumpy impulsy lazerj. Taip pat apraSomas dviejy
pakopy Mamysevo regeneratorius su elektrooptiniu keturiy Saky jungikliu,
kaip uzkrato Saltinj panaudojant impulsus i§ lazerinio diodo.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Netiesiniai reiSkiniai optinése skaidulose
1.1.1.Fazés moduliavimasis

Fazés moduliavimasis yra vienas i§ treCios eilés netiesiniy reiskiniy
pasireiSkiantis dél luzio rodiklio priklausomybés nuo Sviesos intensyvumo
aprasomo kaip:

n(w,I) = ng(w) + nyl (1.1.1)

, kur no(w) yra tiesiné 1azio rodiklio dalis, | — §viesos intensyvumas, N, —
netiesinis 1tzio rodiklis. Jprastai §viesolaidziuose naudojamo lydyto kvarco
netiesinis 1azio rodiklis priklauso nuo skaiduloje naudojamy priemaiSy ir
patenka j intervalg nuo 2,2 -102° m#W iki 3,9 -102° m¥W [22].

Optine skaidula sklindantis impulsas, idealiu atveju, laike yra aprasomas
Gauso funkcija. Kadangi medziagos 1azio rodiklis turi priklausomyb¢ nuo
§viesos intensyvumo, tai Gauso formos impulsas laike sukuria kintantj ltzio
rodiklio atsaka. Tai lemia, impulso fazés kitima laike, apraSoma:

Wo
P = nzl(t)TL =yP(OL (1.1.2)

¢ia I(t) — impulso intensyvumo laikiné gaubting, wo — optinés spinduliuotés
centrinis kampinis daznis, ¢ — Sviesos greitis vakuume, P(t) impulso galios
laikiné gaubtiné, L —impulso nusklistas atstumas, y — netiesiskumo parametras
lygus:

Y = Nowo/CAesy (1.1.3)

, kur Aer yra efektinis modos plotas skaiduloje.

Fazés kitimas laike lemia naujy spektriniy komponenciy atsiradima. Tai
reiSkia, kad impulso spektras iSplinta nors laikiné impulso forma islicka
nepakitusi:

d¢ wo 01(t)

Aw(t) = BT —Nn, TTL (1.1.4)

Arti impulso centro dazninis poslinkis yra tiesinis, smarkiausias daznio
pokytis stebimas ties impulso frontais, kur laikiné intensyvumo iSvestiné
jgauna didziausig vertg. Dél Sios priezasties impulsas laike tampa Cirpuotu -
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jo priekiniame fronte issidésto ilgesniy bangy harmonikos, o trumpesniy
bangy harmonikos atsiduria galiniame fronte.

100 _-80 -80 _-40 20 0 20 40 60 80 100
LT — - ; ;

08
06

Priekinis frontas Galinis frontas
04
02

0.0

Intensyvumas, s.v.

L
8
]

100 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Laikas, ps

1 pav. (a) Impulso laikiné gaubtiné, (b) momentinis daznio poslinkis
atsirandantis dél fazés moduliavimosi.

Fazés moduliavimosi paveikto impulso spektro forma pasizymi stipriomis
moduliacijomis ir tolygiu spektro plitimu abejomis kryptimis centrinio bangos
ilgio atzvilgiu. Moduliacijos spektre atsiranda dél to, kad impulso frontui
kylant ar leidZiantis dazninis poslinkis Aw du kartus jgauna tas pacias vertes,
kuriy fazés gali skirtis. Sios harmonikos interferuoja tarpusavyje sukurdamos
moduliacijas spektre. Realybéje, fazés moduliavimosi jtaka impulso spektrui
taip pat priklausys ir nuo impulso formos bei jo pradinio ¢irpo [23].
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2 pav. Fazés moduliavimosi sukeltas impulso spektro plitimas [24].

Impulsiniuose skaiduliniuose lazeriuose fazés moduliavimasis tam tikrais
atvejais gali biiti zalingas reiSkinys. Dél Sio efekto atsiranda netiesinis impulso
fazés pokytis, kurj sunku kompensuoti naudojant Standartinius optinius
komponentus ir suspausti impulsa iki spektriSkai riboty trukmiy [25].
Telekomunikacijose fazés moduliavimosi sukeltas spektrinis plitimas sukelia
signalo peré¢jima j kitus kanalus bangos ilgio tankinimo sistemose [26].

Kitais atvejais fazés moduliavimosi reiSkinys gali biti iSnaudotas
generuojant impulsus, formuojant solitonus, generuojant superkontinuuma,
taip pat gali leisti suspausti impulsus | mazesnes trukmes dél praplatéjusio
spektro [27-30].

1.1.2. Keturbangis maiSymas

Optinése skaidulose vykstantys parametriniai reiskiniai patenka j tre¢ios
eilés netiesiSkumy grupe. Tai reiskia, kad procese dalyvauja keturios bangos,
dél kuriy saveikos galime stebéti tokius reiSkinius kaip parametrinis
stiprinimas, trecios harmonikos generacija ir keturbangis maiSymas.

Keturbangio maiSymo metu du kaupinimo bangos fotonai anihiliuoja
sukurdami du kito optinio daznio fotonus, tenkinan¢ius energijos tvermés
(w1twr=w3s+ws) ir momento tvermés désnius. Taip pat galimas ir iSsigimes
keturbangis maiSymas, kurio metu du vienodo optinio daznio fotonai
anihiliuoja j du skirtingo optinio daznio fotonus (2wi=ws+w.). Efektyviai
keturbangis maiSymas vyksta tik tenkinant fazinio sinchronizmo salygas. Tai
reiSkia, kad kaupinimo bangy banginiai vektoriai tampa lygiis keturbangio
proceso metu sukurty bangy banginiams vektoriams:
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Si israiska gali bati perrasyta kaip:
Ak = (n3w3 + n40)4 —_ nla)l - nz(})z)/c = 0 (116)

, kur n, efektinis luzio rodiklis vienai i§ sgveikaujan¢iy bangy, ah -
centrinis kampinis daznis atitinkamai bangai.

Optinése skaidulose sgveikaujanciy bangy grupiniai greiciai priklauso ne
tik nuo medziagos dispersiniy savybiy, bet ir nuo §viesolaidZio bangolaidiniy
savybiy. Tai reiSkia, kad skaidulos geometrija turi jtakos bendrai skaidulos
dispersijai ir kei¢iant fizinius skaidulos parametrus galima derinti ir dispersine
skaidulos kreive, tuo paciu valdant ir fazinio sinchronizmo salygas.

Fazinio nederinimo parametra optinése skaidulose sudaro trys kintamieji.
Norint pasiekti fazinio sinchronizmo i$pildyma, $iy parametry suma turi buti
lygi nuliui:

Akw atitinka fazinj nederinimg dél $viesolaidzio medziagos dispersijos
aprasomos (1.1.6) israiSka. Akw atitinka fazinj nederinimg atsirandantj dél
bangolaidinés dispersijos:

ky = [Anzws + Anyw, — Anyw, — Anyw,]/c (1.1.8)

Cia An, atitinka efektinio liZio rodiklio pokytj dél bangolaidiniy skaidulos
savybiy, Akn. apraso fazinj nederinima atsirandantj dél netiesiskumy. Sis
dydis tiesiogiai priklauso nuo netiesiskumo konstantos y ir nuo kaupinimo
impulsy smailinés galios:

Vienamodziuose $viesolaidziuose galimi keli fazinio sinchronizmo (#«=0)
scenarijai. Vienamodziame $viesolaidyje Akw jgauna nykstamai mazas vertes.
Nustacius kaupinimo bangos ilgj ir smailing galig taip, kad Akw ir Ak taip
pat pasidaro nykstamai mazi, k tampa artimas nuliui. Taip pat sinchronizma
galima pasiekti kaupinimo bangos ilgj parinkus greta nulinés dispersijos
bangos ilgio, taip, kad Akw kompensuoty Akw ir Akne suma. Treciu
sinchronizmo atveju kaupinimo bangos ilgis parenkamas taip, kad patekty j
anomalios $viesolaidzio dispersijos srit], tokiu atveju Aku jgauna neigiamas
vertes, kurios gali biti kompensuotos padidinant kaupinimo galia, kad
absoliutiné Akwm verté taptu lygi Akne ir Akw Sumai.

Keturbangio maiSymo reiskinys stebimas ir tuo atveju, kai fazinis
sinchronizmas néra idealus (k#0). Siuo atveju keturbangis mai§ymas
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efektyviai vyks tik tam tikrg impulso sklidimo atstuma. Sis atstumas
vadinamas koherentiniu ilgiu ir priklauso nuo fazinio nederinimo vertés:

2T

— (1.1.10)
| x|

coh =

Keturbangis maiSymas optinése skaidulose tapo intensyviai analizuojamu
reiskiniu dél pakankamai efektyvaus bangos ilgio keitimo j kitus bangos
ilgius. Keturbangis maiSymas leidZia iSplésti lazerio generuojamy impulsy
bangos ilgiy diapazona, i tokius bangos ilgius, kuriems stiprinti, §iai dienai,
néra aktyviy terpiy. Fotoniniy kristaly Sviesolaidziai, dél savo lengvai
derinamy dispersiniy savybiy gamybos metu, Siuo metu yra placiai taikomi
optinio daznio keitimo taikymuose. Panaudojant fotoniniy kristaly
Sviesolaidzius jprasty $viesolaidiniy terpiy (tokiy kaip tulis, erbis ir iterbis)
generuojami bangos ilgiai buvo iSplésti j regimgjg ir tolimajg infraraudonaja
sritis, kas leido tokius lazerius taikyti medicinoje, mikroskopijoje ir kvantingje
komunikacijoje [31-33].

1.2. Derinamos dispersijos fotoniniy kristaly $viesolaidziai

Standartiniuose SviesolaidZiuose Sviesa Serdimi sklinda déka visisko
vidaus atspindzio. Tokiuose S$viesolaidziuose Serdies luzio rodiklis yra
didesnis nei apvalkalo, dél to jvedus j Serdj Sviesa didesniu nei kritiniu kampu,
Sviesa iSsilaiko Serdyje. Praeito amziaus pabaigoje buvo pasitilyta fotoniniy
kristaly $viesolaidzio koncepcija [34]. Tokj $viesolaidj sudaro stiklo Serdis, ir
apvalkalas sudarytas i§ tam tikra tvarka iSdéstytos skyliy struktiiros.
Morfologinis tokios struktiiros jterpimas j skaidula pakeicia Sviesos sklidimo
savybes tokiame Sviesolaidyje. Egzistuoja dvi pagrindinés fotoniniy kristaly
rusys: draustinio tarpo S$viesolaidziai (dar zinomi kaip antro tipo
Sviesolaidziai), kuriuose $viesa sklinda tus¢iavidure arba stiklo Serdimi dél
Sviesolaidzio suformuoty palaikomy juosty tarpo, ir visi§ko vidaus atspindzio
Sviesolaidziai (dar Zinomi kaip pirmo tipo S$viesolaidziai), kuriy Serdis
sudaryta 1§ stiklo, o sklidimas vyksta visiSkojo vidaus atspindzio déka [35,
36].

Visiskojo vidaus atspindzio pagrindu veikianciuose fotoniniy kristaly
Sviesolaidziuose sklidimas galimas dél to, kad apvalkala sudaro stiklo ir oro
skyliy struktiira. Kadangi stiklo ir oro luzio rodikliy kontrastas yra
pakankamai didelis, tai lemia mazesnj efektinj apvalkalo luzio rodiklj lyginant
su Serdies 1tzio rodikliu. Tokio tipo SviesolaidZiai atveria naujas galimybes
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derinti Sviesolaidzio dispersija, palaikomy mody skai¢iy, maziausig Serdies
diametra, skaiting apertiira ir dvejopalauziskumg [37].

3 pav. (a) Visisko vidaus atspindZio pagrindu veikiantis fotoniniy kristaly
Sviesolaidis su stiklo Serdimi, (b) draustiniu juostu pagrindu veikiantis tus¢ios
Serdies fotoniniy kristaly $viesolaidis [38].

Standartinio S$viesolaidzio dispersin¢ kreivé priklauso ne tik nuo
medziagos dispersijos, bet taip pat nuo bangolaidinés dispersijos. Kai
impulsas sklinda $viesolaidZio Serdimi, stebint jo erdvinj skirstinj, didzioji
dalis impulso energijos yra sutelkta Serdies centre ir slopsta tolstant nuo
centro. Periferiné pluosto dalis dalinai jsiterpia j apvalkalg, kurio luzio rodiklis
skiriasi nuo Serdies, dél to impulso skirstinio centringé ir periferinés dalys
sklinda skirtingais greiciais. Bangolaidiné dispersija lemia tai, kad skaidulos
nulinés dispersijos bangos ilgis pasislenka ir i§ principo skiriasi nuo lydyto
kvarco dispersijos. Skaidulose bangolaidinés dispersijos jtaka lemia skaidulos
geometrija, taip pat, luzio rodikliy tarp Serdies ir apvalkalo skirtumas.

Fotoniniy kristaly Sviesolaidziuose bangolaidiné dispersija gali biti
lanksciai derinama modeliuojant apvalkalo skyliy struktira, t.y. tinkamai
parenkant skyliy diametrus (d) ir atstumus tarp jy (A). Varijuojant Siuos
parametrus, keiiamas efektinis apvalkalo luzio rodiklis. d/4 apibrézia
normuotg diametra, o A/4 normuotg erdvinj daznj. Kuo didesnes vertes Sie
parametrai turi, tuo maZesnis apvalkalo efektinis liizio rodiklis [39, 40]. Zinant
efektinj luzio rodiklj Sviesolaidzio palaikomai modai, dispersin¢ kreive gali
biti suskaiciuota naudojant:

/1 dzRe[neff]
¢ dxn

(1.1.11)

Fiksuoto diametro skyléms esant ir keiciant atstuma tarp jy galima keisti
nulinés dispersijos bangos ilgj. Tai leidzia optimizuoti dispersing kreive
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jvairiems keturbangio maiSymo scenarijams, laikiniam impulsy plétimui ar
spaudimui [41, 42]. Varijuojant skyliy matmenis ir atstumg tarp jy taip pat
galima keisti ir dispersinés kreivés polinkj. Tokiu principu buvo sukurti
iSlygintos dispersinés kreivés Sviesolaidziai pasizymintys beveik pastovia
dispersijos verte, pladiame bangos ilgiy diapazone [43]. Si savybé
iSnaudojama  generuojant superkontinuumg ar telekomunikaciniams
taikymams, palaikant pastovig impulso trukme pla¢iame bangos ilgiy
intervale [44, 45].
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4 pav. ISmatuotos dviejy skirtingy parametry fotoniniy kristaly Sviesolaidziy
dispersinés kreivés: (a) d=0,58 um, A=2,59 um, (b) d=0,57 um, A=2,47 um
[46].

1.3. Impulsy formavimas skaidulinése grandinése
1.3.1.Pasyviai sinchronizuoty mody grandinés

Ultratrumpy impulsy formavimo principai skaidulinése grandinése i
esmés nesiskiria nuo impulsy formavimo kity tipy kietakiinése schemose.
Pagrindinis mechanizmas pikosekundiniy ir femtosekundiniy impulsy
formavimui yra i8ilginiy mody sinchronizacija.

Mody sinchronizacija realizuojama j lazerinio rezonatoriaus schema
jterpiant aktyvy ar pasyvy komponentg, kurio nuostoliai priklauso nuo
impulso smailinés galios. Tokiu biidu sukuriamos salygos, kai impulsams
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cirkuliuojantiems rezonatoriuje nuostoliai yra mazi, lyginant su nuolatinés
veikos spinduliuote.

Skaidulinése schemose placiai taikomi pasyvils puslaidininkiniai
jsisotinantys sugérikliai (SESAM). Placiausiai naudojami tokio tipo
sugeérikliai, veikiantys 1 pm bangos ilgio ruoze, gaminami i§ InGaAs, kur
indzio kiekis leidzia keisti atstumg tarp laidumo ir valentinés juosty [47].
Naudojamos ir kitos medziagos tokios kaip kvantiniai taskai stikle, anglies
nanovamzdeliai ar grafenas [48-50]. Sugertis tokiame puslaidininkyje vyksta
dél to, kad Sviesai sgveikaujant su puslaidininkiu, valentingje juostoje esantys
elektronai sugeria fotono energijg ir tokiu biidu yra perkeliami i§ valentings i
laidumo juosta, i§ kurios per terming relaksacijg greitai grjzta atgal j valenting
juosta (relaksacija gali trukti nuo keliy iki keliy Simty pikosekundziy). Tokiam
puslaidininkiui saveikaujant su mazo intensyvumo spinduliuote fotonai yra
sugeriami, taciau didelio intensyvumo spinduliuoté greitai uzpildo laidumo
juostg ir sugertis vykti nebegali. Dél §ios priezasties puslaidininkis tampa
atspindin¢iu veidrodziu ir nuostoliai impulsams sumazéja. Pasibaigus
impulsui sugériklis atsistato j prading biuiseng per termineg relaksacijg ir
rekombinacija [51].

Teisingai parinkus jsisotinan¢ios sugériklio parametrus sudaromos salygos
impulsy generacijai placiame bangos ilgiy diapazone su galimybe impulsy
vorai startuoti savaime. Savaiminis startavimas yra svarbus siekiant uztikrinti,
kad impulsy generavimui pradéti nereikés papildomo uzkrato Saltinio.
Isisotinan¢iy sugérikliy pagrindu gaminami impulsy osciliatoriai leidzia
pasiekti >140 W vidutines galias ir mikrodzauliy eilés impulsy energijas [52,
53]. Didelé sugeneruoto impulso energija turéti yra svarbu norint efektyviai
toliau stiprinti impulsus ir gauti dar didesne impulso energija reikalingg tam
tikriems praktiniams taikymams [54].

Vis dél to, jsisotinantys sugeérikliai turi tam tikry trokumy ribojanciy
tolimesnj jy taikyma. prastai jsisotinantys sugérikliai gaminami veikimui tam
tikrame bangos ilgiy ruoze, dél to generuojamo bangos ilgio derinimas yra
ribotas [55]. Vienas pagrindiniy puslaidininkiniy jsisotinanéiy sugérikliy
trikumy yra komponento degradacija veikiant jj trumpais impulsais [20]. Dél
Sios priezasties SESAM komponentas turi buti reguliariai kei¢iamas, tai riboja
skaiduliniy lazeriniy $altiniy taikyma aplinkoje, kur lazerio priezitirg vykdyti
sunku arba nejmanoma (pvz., kosminiuose palydovuose), be to jsisotinantis
sugériklis yra vienas brangiausiy skaidulinés lazerinés sistemos komponenty.
Siuos impulsy generavimo ribojimus leidZia i3spresti tolimesniuose skyriuose
aptariami generavimo biuidai.
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1.3.2.Mamysevo osciliatoriai

1998 metais P.V. MamySevas pasitilé 2R (angl. re-amplifying and re-
shaping) regeneratoriaus principg. Pagrindiné Sio regeneratoriaus paskirtis
buvo telekomunikacijose naudojamy impulsy formos atstatymas. Jo veikimas
rémési fazés moduliavimosi sukeltu spektriniu plitimu, filtruojant impulsg
dviem spektriskai atskirtais juostiniais filtrais, tokiu biidu leidziant grandinéje
egzistuoti impulsams su pakankamu spektriniu plitimu [56].

Kiek wvéliau Sis principas buvo panaudotas ir ultratrumpy impulsy
generavimui. Pagrindiniai tokig granding sudarantys elementai yra skaidulinis
stiprintuvas, pasyvios skaidulos ir du spektriskai atskirti juostiniai filtrai.
MamySevo osciliatoriaus veikimo principas pavaizduotas 5 pav. Jo veikimas
paremtas Siais zingsniais:

a) ] granding jvedamas pradinis impulsas 0 paZzymétame taske, kuris
yra stiprinamas skaiduliniame stiprintuve.

b) Sustiprintas impulsas sklinda pasyvia skaidula, patirdamas fazés
moduliavimosi sukelta spektrinj plitima.

¢) Plataus spektro impulsas yra filtruojamas juostiniu filtru F2.

d) Isfiltruota Gausiné dalis yra atspindima atgal.

e) Atspindétas impulsas yra stiprinamas skaiduliniame stiprintuve.

f) Impulso spektras pleiamas pasyvioje skaiduloje.

g) Plataus spektro impulsas yra filtruojamas juostiniu filtru F1
spektriskai atskirtu nuo filtro F2.

h) Isfiltruota Gausiné dalis yra atspindima ir ciklas kartojasi nuo
pradziy.

Tokiu budu grandinéje sudaromos salygos impulsams su pakankamu
spektriniu plitimu cirkuliuoti. | tokj generacijos metoda galima zitréti kaip i
tam tikrg mody sinchronizacijos varianta — pakankamai iSplintantiems
impulsams nuostoliai grandingje yra salyginai mazi, o nuolatinés veikos
spinduliuoté griztamojo rySio neturi dél spektrinio filtry atskyrimo, dél to jai
nuostoliai po vieno apéjimo grandinéje yra maksimalis [57].
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5 pav. Principiné MamySevo osciliatoriaus schema [21].

Tam, kad inicijuoti impulsy generavima, reikalingas pradinis impulsas,
nuo kurio prasidéty pries§ tai aptartas ciklas. Vis délto, sudarius tinkamas
salygas impulsai gali pradéti generuotis savaime. Tai pasiekiama nedaug
perklojant juostinius filtrus, tuomet grandinéje leidziama stiprintis stiprintuvo
spontaninés emisijos triukSmams. Pakankamai susistiprings triuk§minis
impulsas gali suveikti kaip pradinis impulsas, startuojantis impulsy voros
generacijg [58].

Mamysevo osciliatoriuje susiformaves impulsas turi grieztai apibréztus
parametrus, kuriuos lemia grandinés parametrai. Suformuoto impulso trukme
ir bangos ilgis priklauso nuo filtry plociy ir centriniy bangos ilgiy, kadangi
nufiltruotas impulsas atkartoja filtro gaubting. Impulso energija priklauso nuo
grandinés nuostoliy, skaidulinio stiprintuvo stiprinimo. Impulso pasikartojimo
daznis priklauso nuo grandinés ilgio.

SimetriSkai grandinei esant, impulsy voros stabilumui jtakos turi du
pagrindiniai parametrai — stiprinimas ir spektrinis filtry atskyrimas
apibiidinamas S parametru:

§=——"" (1.1.12)

Cia Ar1ir Arp, yra centriniai juostiniy filtry bangos ilgiai, o Alrwnm filtry
spektro plotis pusés aukstyje, laikant, kad abiejy filtry spektro plociai yra
vienodi. Stabili impulsy generacija vyksta tik tam tikrose stabilumo srityse
pavaizduotose 6 pav. Cia mélynai paZymétos sritys atitinka salygas, kai
impulsai generuojami stabiliai, t.y. kiekvieno apéjimo metu impulso energija
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praktisSkai nepakinta. Kitose srityse impulsai generuojasi nestabiliai (zalia ir
geltona sritys) arba nesigeneruoja i$ viso (balta sritis) [59].
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6 pav. Mamysevo impulsy energijos standartinio pokycio priklausomybé nuo
filtry atskyrimo parametry ir stiprinimo koeficiento [59].

Nuo MamySevo osciliatoriaus sukiirimo buvo iSbandyta daug
konfigiiracijy leidzianc¢iy generuoti impulsus pasizymincius savybémis, kuriy
nejmanoma gauti jprastais mody sinchronizacijos metodais. Aptarsime keleta
pasiekimy, kurie buvo gauti generuojant impulsus iterbiu legiruoty stiprintuvy
Mamysevo osciliatoriuose. 2017 m. Zhanwei Liu pademonstravo kaskading
MamysSevo osciliatoriaus konfigliracija gebancia generuoti impulsus,
pasizymincius didesne impulso energija ir smailiné galia (190 nJ, <20 fs), nei
kiti iki to laiko sukurti MamysSevo impulsy generatoriai. Tokios didelés
smailinés galios impulsams reikalingas didelis spektrinis atskyrimas tarp filtry
dél ko generatorius tokioje konfigtiracijoje savaime startuoti negali [60]. 190
nJ energijos ir 35 fs trukmés impulsai buvo gauti Mamysevo osciliatoriuje
kombinuojant jprastus mazo modos diametro (6 um) stiprintuvus su didelio
modos diametro (10 um) stiprintuvais. Tokioje konfigtracijoje, panaudojant
judantj veidrodj, buvo sukuriamos nuolatinés veikos spinduliuotés osciliacijos
nuo kuriy impulsai galéjo susizadinti be uzkrato $altinio [61]. Naudojant du
didelio modos diametro fotoniniy kristaly Sviesolaidinius stiprintuvus buvo
pasiekta rekordiné 13 MW smailiné galia, generuojami 1,1 pJ energijos
impulsai ir suspaudziami i 41 fs trukme, kuri sieké artimg spektriskai ribotai
trukmei [62]. Neseniai buvo pademonstruotas rekordiskai mazos trukmés
impulsy generavimas, generatoriaus grandinéje panaudojant impulsg laike
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suspaudziancig gardeliy porg ir jvedant impulsg j dideliu netiesiSkumu
pasizymintj fotoniniy kristaly $viesolaidj. Tokiu btidu impulso spektras gali
buti iSpléstas iki ~394 nm (-20 dB lygyje) ir véliau suspaustas iki 17 fs trukmés
(5 optiniai ciklai) [63]. Impulsy generavimas MamySevo grandinése buvo
pademonstruotas ir naudojant kitomis medziagomis legiruotus stiprintuvus,
tokius kaip Tm ir Er [64, 65].

Nuo MamySevo osciliatoriaus idéjos sukiirimo sparciai pasistiméta Siuos
Saltinius optimizuojant jvairiems taikymams ir siekiant rekordiniy impulsy
parametry. Skirtingy moksliniy grupiy tyrimy rezultatai parodé, kad tokio tipo
osciliatoriuje generuojamy impulsy kokybé nenusileidzia, o netgi lenkia
iprastus sinchronizuoty mody impulsy Saltinius. Pagrindinés problemos,
kurias siekiama i$spresti ateityje, tai savaiminis impulsy suzadinimas, kuris
svarbus siekiant uztikrinti, kad osciliatoriui nereikéty iSorinio uzkrato Saltinio,
tolimesnis impulsy parametry gerinimas, pilnai skaidulinés schemos
realizavimas, taip pat MamysSevo impulsy generatoriy tobulinimas kituose
bangos ilgiy diapazonuose. ISsprendus Sias problemas tikétina, jog Mamysevo
impulsy generatoriai pakeis jprastus sinchronizuoty mody $altinius [66].

1.3.3.Mamysevo regeneratoriy taikymas generuoti pasirenkamo
pasikartojimo daznio impulsus

Kaip aptarta praeitame skyriuje, Mamysevo osciliatoriai pasizymi savybe
generuoti aukstos kokybés, didelés smailinés galios ultratrumpus impulsus.
Vienas i§ ribojimy, su kuriuo susiduria dauguma impulsy generatoriy, tai
fiksuotas pasikartojimo daznis. Generatoriaus pasikartojimo daznj lemia
trukmé, per kurig impulsas grandinéje nusklinda pirmyn ir atgal, sudarydamas
pilng apéjima. Pagrinde §i trukmé priklauso nuo rezonatoriaus ilgio, kurj
laisvai derinti daznai néra galimybés. Impulsy pasikartojimo daznio derinimui
naudojami iSoriniai akustooptiniai ar elektrooptiniai moduliatoriai leidziantys
1§ iSeinancios impulsy sekos iSrinkti tik tam tikrus impulsus taip sumazinant
ju pasikartojimo daznj.

Tam tikri industriniai taikymai reikalauja lazerinio $altinio su ,,impulso
pagal poreikj“ (PoD) savybe. Tai reiskia, kad impulsai yra generuojami ne tam
tikru kartotiniu pasikartojimo dazniu, taciau laike gali buti iSdéstyti pagal
pasirinkima, t.y. galima pasirinkti laiko trukme tarp dviejy gretutiniy impulsy.
Si savybeé yra svarbi medziagy apdirbime, kai kinta lazerio pluosto skenavimo
greitis ir norima palaikyti vienoda atstumg tarp impulsais paveikty apdirbamos
detalés viety [67]. Dvifotonéje mikroskopijoje norint stebéti gilesnius
bandinio sluoksnius reikia didinti zadinan¢iy impulsy energija, tac¢iau tam, kad
neperkaitinti tiriamo bandinio svarbu sumazinti zadinan¢iy impulsy
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pasikartojimo daznj. Priklausomai nuo stebimo bandinio gylio, Zadinanciy
impulsy pasikartojimo daznis turi biiti parenkamas atitinkamai, dél to vienas
i§ privalumy mikroskopui yra galimybé derinti Zadinanciy impulsy
pasikartojimo daznj [68].

Vieninteliai lazeriniai S$altiniai §iuo metu galintys laisvai valdyti
pasikartojimo daznj ir generuoti tikrus PoD impulsus yra impulsiniai lazeriniai
diodai (GSD). Tokiuose dioduose impulsiné veika pasiekiama kaupinant jj
trumpu (keliy nanosekundziy trukmés) elektriniu impulsu. Kaupinant dioda
elektriniu impulsu, virsijus slenksting suzadinto lygmens uzpildos riba, diodas
pradeda spinduliuoti atlikus tam tikra apéjimy rezonatoriuje skaiciy.
Spinduliuojant uzpilda mazéja greiciau, nei kaupinimas gali ja atstatyti. Jei
uzpilda nukrenta Zemiau slenkstinés vertés, lazerinis spinduliavimas baigiasi.
Elektrinis kaupinimo impulsas pasibaigia, rezultate turime trumpo elektrinio
kaupinimo impulso sukelta impulsinj lazerinio diodo veikima. Sis impulsas
gali buti Simtus karty trumpesnis nei elektrinis kaupinimo impulsas. Kadangi
sugeneruotas impulsas yra valdomas elektriniais impulsais, nebelieka
rezonatoriaus ribojancio impulsy pasikartojimo daznj [69].

Vis délto, kaip ir daugumoje lazeriniy diody, GSD generuojami impulsai
pasizymi prastomis pluosto savybémis, laikiniais triukSmais, prastu
koherentiskumu ir laikine spida. Sugeneruoti impulsai yra pakankamai ilgi ir
geriausiu atveju jy trukmé siekia desimtis pikosekundziy [70,71].

Neseniai buvo pasitlyta GSD impulsy regeneracijai panaudoti Mamysevo
tipo granding. Tokioje schemoje impulsas i§ GSD yra naudojamas kaip
uzkratas, kuris jleidziamas ] MamySevo regeneratoriy. Praéjus stiprinimo,
spektrinio plétimo ir filtravimo pakopas impulso kokybé Zenkliai pageréja:
sumazéja triukSmai ir impulso trukmé, pageréja impulso spuda, pasiekiama
didesné impulso energija. Taip sukombinuojant du skirtingus konceptus
galima gauti impulsy $altinj pasizyminti ir GSD ir Mamysevo osciliatoriaus
privalumais t.y. geros kokybés itin trumpy impulsy generacija veikiant PoD
rezimu.

26



Izoliatorius Stiprintuvas  Pasyvi skaidula Derinamas filtras

“b@) B

7 pav. Blokiné MamySevo regeneratoriaus schema panaudojant GSD kaip
uzkrato Saltinj [72].

Vieni pirmyjy bandymy buvo atlikti naudojant vienos pakopos Mamysevo
regeneratoriaus  granding. Tokioje schemoje = GSD  sugeneruotas
keliasdeSimties pikosekundziy trukmés impulsas buvo stiprinamas
skaiduliniame stiprintuve, jo spektras iSpleCiamas ilgame (>60 m) pasyviame
Sviesolaidyje, toliau dalis plataus spektro buvo isfiltruojama juostiniu Gauso
filtru. Po $iy zingsniy Zenkliai sumazéjo impulso spektriniai ir laikiniai
triukSmai, be to impulsg tapo jmanoma suspausti | keliy pikosekundziy
trukmés impulsg (deSimtis karty mazesne trukme lyginant su pradiniu
impulsu) [72].
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8 pav. Sumodeliuoti laikiniai ir spektriniai vaizdai po skirtingy MamySevo
regeneratoriaus segmenty, kaip uzkratg naudojant GSD impulsa (pilka sritis
b2 segmente zymi spektrinj filtro atsaka) [72].
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Vienas i§ trukumy, pastebéty tokioje sistemoje, tai impulso amplitudés
svyravimas. Kadangi uzkrato impulsai i§ GSD yra nestabilis ir jy amplitudé
svyruoja, tai amplitudés svyravimai perduodami ir regeneruotam impulsui
[73]. Vienas i§ budy sprest Sia problema, gali buti keliy MamySevo
regeneratoriaus pakopy panaudojimas, tokiu biidu leidziant impulsui pilnai
susiformuoti pagal regeneratoriaus pakopy parametrus, atsikratant
priklausomybés nuo pradinio impulso parametry. Vis délto toks biidas padaro
sistemg sudétingesne, brangesne ir maziau kompaktiska. Tre¢iame skyriuje
placiau aptariamas metodas padedantis sumazinti regeneruoty impulsy
priklausomybe nuo pradinio impulso savybiy.
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2. KETURBANGIO MAISYMO FOTONINIU KRISTALU
SKAIDULOSE TYRIMAI

Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti I. Journal of Optical Society of
America B leidinyje ir pristatyti A ir B konferencijose.

Itin trumpus impulsus generuojantys S$viesolaidiniai lazeriai zinomi kaip
kompaktiski Saltiniai, kuriuos nesunku integruoti i kitas sistemas, kur svoris ir
matmenys yra lemiantis faktorius (pvz. palydovus, mikroskopus ir t.t.). Vis tik
vienas i§ Sviesolaidiniy lazeriy ribojimy yra generuojamos spinduliuotés
bangos ilgis, kuris yra apribotas stiprinimo terpiy pasirinkimu. Sio ribojimo
galima i§vengti pasinaudojant trecios eilés netesiniais reiskiniais, tokiais kaip
keturbangis maiSymas. Kaip terpé optinio daznio keitimui daznu atveju yra
naudojami fotoniniy kristaly $viesolaidziai, pasizymintys placiai derinama
dispersija ir leidziantys realizuoti jvairius fazinio sinchronizmo scenarijus.
Siame skyriuje nagrinéjamas 1 pm bangos ilgio spinduliuotés konvertavimas
j regimojo diapazono spinduliuote, kaupinant PCF skaiduliniu pikosekundiniu
lazeriu su trimis stiprinimo pakopomis. Kitoje skyriaus dalyje, naudojant kita
PCF pademonstruotas 1 um spinduliuotés konvertavimas j ~915 nm bangos
ilgi, kaip kaupinimo impulsy $altinj naudojant Mamysevo osciliatoriy su
viena stiprinimo pakopa.

2.1. 1 um bangos ilgio spinduliuotés keitimas j regimajj diapazong
LMA-8 fotoniniy kristaly Sviesolaidyje

2.1.1.Fazinio sinchronizmo LMA-8 fotoniniy kristaly $viesolaidyje
skai¢iavimas

Tam, kad iSsiaiSkinti kokie bangos ilgiai gali parametriskai generuotis
tiriamame fotoniniy kristaly $viesolaidyje, naudojant tam tikrus fiksuotus
kaupinimo impulsy parametrus, biitina suskaiciuoti fazinio sinchronizmo
kreives signalinei ir $alutinei bangoms. Sios kreivés parodo, kuriuose taskuose
placiame bangos ilgiy ruoze, fazinio nederinimo verté jgauna maziausig verte.
Kadangi eksperimentuose nagrin¢jamas isSsigimes keturbangio maiSymo
atvejis, kai vienamodyje $viesolaidyje i§ dviejy identisky kaupinimo bangy
susigeneruoja signaliné ir Salutiné bangos, tai fazinio nederinimo salyga
aprasoma:

2N W1 — NyWy—MN3 W
Ak=[ 11 CZ 2 3 3].|.2yp0 (1.1.13)
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Cia 2n;a atitinka efektinio lazio rodiklio ir optinio daznio sandaugg dviem
kaupinimo fotonams, n.a» ir n3as atitinka luzio rodiklio ir optinio daznio
sandaugg signalinei ir Salutinei bangoms, 0 2yPy apibiuidina netiesinj fazinio
nederinimo narj, priklausantj nuo smailinés impulso galios.

Realiomis salygomis fazinés sinchronizmo sglygos tenkinamos tiems
bangos ilgiams, kuriems dk jgauna maziausias vertes. Skai¢iavimams atlikti
svarbu zinoti fotoniniy kristaly Sviesolaidzio liizio rodiklio priklausomybe
nuo bangos ilgio. Ja galima suzinoti pagal gamintojo pateikiamg fotoniniy
kristaly Sviesolaidzio dispersijos specifikacija.

Turint analizuojamo §viesolaidzio dispersijos parametro priklausomybe
nuo bangos ilgio, 1azio rodiklio priklausomybg¢ nuo bangos ilgio galima rasti
naudojant formule:

2
D) =-— /_12 (1.1.13)
cdA?

IS Sios iSraiSkos, du kartus integruojant dispersing kreive gaunama n(4)
priklausomybé¢, reikalinga fazinio sinchronizmo skai¢iavimui. Du kartus
integruojant dispersing kreive papildomai atsiranda dvi laisvosios konstantos.
Siy konstanty atsiradimas neturi jtakos n(4) funkcijos formai, o lemia tik jos
poslinkj y asimi, kuris jtakos sinchronizmo skaiiavimui neturi. 9 pav.
pateiktos suskaiciuotos keturbangio maisSymo (FWM) fazinio sinchronizmo
kreivés signalinei ir Salutinei bangoms.

Eksperimentiniuose tyrimuose numatyta kaupinti LMA-8 (NKT
Photonics) skaidulg naudojant 1038 nm, 20 kW smailinés galios impulsus. I$
suskai¢iuoty fazinio sinchronizmo diagramy matyti, kad tokiu atveju signaliné
banga turi generuotis ties 640 nm, o Salutiné banga ties 2759 nm.
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9 pav. Fazinio sinchronizmo diagrama LMA-8 fotoniniy kristaly
$viesolaidziui.

2.1.2.Eksperimentiniai 1 pm bangos ilgio spinduliuotés keitimo j
regimgji LMA-8 fotoniniy kristaly $viesolaidyje rezultatai

Eksperimentiné schema pateikta 10 pav. Eksperimente nagrinétas LMA-8
vienamodis, poliarizacijos neiSlaikantis fotoniniy kristaly $viesolaidis su 8 um
diametro Serdimi, 0.14 skaitine apertira. LMA-8 skaidulai palaipsniui
trumpinant skaidulg nustatytas optimalus 30 cm ilgis, kuriam esant skaiduloje
nepasireiskia SRS. Sio $viesolaidzio kaupinimui panaudotas skaidulinis
osciliatorius generuojantis 1038 nm bangos ilgio, 250 ps trukmés impulsus 22
MHz pasikartojimo dazniu. Generuojami impulsai buvo stiprinami trijose
stiprinimo pakopose. Pirmoje stiprinimo pakopoje impulsai buvo stiprinami
naudojant skaidulinj SM-PM iterbiu legiruota stiprintuva kaupinamag
nuolatinés veikos 976 nm bangos ilgio lazeriniu diodu. Po pirmos pakopos
pastiprinty impulsy pasikartojimo daznis sumazinamas iki 100 kHz naudojant
akustooptinj moduliatoriy. Tai daroma siekiant gauti didesne generuojamy
impulsy energija tolimesnése stiprinimo pakopose. Po akustooptinio
moduliatoriaus impulsas yra stiprinamas antroje stiprinimo pakopoje,
identisku skaiduliniu stiprintuvu kaip ir pirmoje pakopoje. Dvi pakopos leido
pasiekti 0,32 uJ impulsy energija, taiau energijos neuzteko, kad biity galima
stebéti keturbangj maiSyma. D¢l to schema buvo papildyta trecia stiprinimo
pakopa sudaryta i§ 5 um modos diametro iterbiu legiruoto PCF stiprintuvo.
Paskutingje kaupinimo impulsy stiprinimo pakopoje, dalis kaupinimo impulso
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energijos yra perkonvertuojama j priverstinés Ramano sklaidos spinduliuote,
tam, kad $i spinduliuoté nepatekty j tiriamg PCF, pastatomas juostinis filtras
praleidziantis kaupinimo impulsus, bet blokuojantis SRS. Taip pat, pries
LMA-8 skaidulg pastatyta A/2 plokstelé skirta suderinti kaupinimo impulsy
poliarizacija optimaliai parametrinei generacijai. 1038 nm kaupinimo
spinduliuoté | tiriama fotoniniy kristaly §viesolaidj buvo jvedama laisva erdve,
nes virinant PCF skaidulas tarpusavyje, jose esanti skyliy strukttira uzsilydo,
ir suvirinimo vietoje atsiranda nuostoliy. Vis délto §i savybé gali biti
iSnaudota nuskeliant uzlydyta sritj norimoje vietoje ir taip suformuoti
apsauginj antgalj saugantj skaidulos gala nuo pazaidos. LMA-8 skaidulos
galuose suformuoty apsauginiy antgaliy ilgis buvo apie 100 pm.

Kaupinimo impulsai, naudojant lesius (f.;=8 mm, f»=18,4 mm), buvo
jvedami ] LMA-8 skaidulg (jvedimo nasumas ~31 %). ISeinanti spinduliuotg,
panaudojant lesius (L3, L4) ir veidrodj (M3), buvo suvedama j didelio
diametro daugiamode skaidula prijungta prie spektro analizatoriaus. PO
veidrodzio M3 pastatytas trumpabangis filtras (FESH1000) skirtas
nepanaudoto kaupinimo atskyrimui nuo signalinés bangos.

Skaidulinis  Pirma stiprinimo pakopa  Antra stiprinimo pakopa Tre€ia stiprinimo pakopa
osciliatorius

N ~ N

4 \
i SM-PMYb SM-PMYb i SM-LMAPCFYb
i i
250 ps |1 - i
1038 nm 4 AOM 4
22 MHz |1 — i -
1 i
\ \ N
\ . N
0SA
648 nm Parametriné generacija
L4 & e N /——O
LMA-8 Juostinis filtras |

FESH1000

re
—

—
™

_______________________

10 pav. Eksperimentiné optinio daznio keitimo LMA-8 fotoniniy kristaly
Sviesolaidyje schema.
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11 pav. Kaupinimo impulsy spektras kartu su tre¢ioje stiprinimo pakopoje
besigeneruojanciy SRS impulsy spektru. Uzregistruoto spektro vidutiné
impulsy energija buvo lygi 3,2 pJ.

Didinant kaupinimo galia nustatyta, kad keturbangis maiSymas
pradedamas stebéti esant ~3 pJ kaupinimo impulsy energijai.
Eksperimentiskai iSmatuotas signalinés bangos centrinis bangos ilgis buvo
lygus 648 nm ir pakankamai gerai sutapo su teoriskai apskai¢iuotomis fazinio
sinchronizmo vertémis. Saluting banga buvo tikimasi Stebéti ties 2759 nm,
taCiau dél turimo spektro analizatoriaus ribojimy Sios bangos spektras nebuvo
uzregistruotas. Didinant kaupinimo galig nustatytas keitimo j signaling banga
efektyvumas. Maksimalus keitimo efektyvumas sieké 31%. Idealiu atveju, su
salyga, kad visi fotonai dalyvauja daznio keitimo procese, maksimalus
efektyvumas galéty siekti 80,7%, jskaitant tai, kad dalis kaupinimo energijos
tenka Salutinei bangai, taciau realybéje procesa apriboja priverstiné Ramano
sklaida, skaidulos matmeny ir liZio rodiklio svyravimai iSilgai §viesolaidZio,
neoptimalus PCF skaidulos ilgis. Jei PCF ilgis yra trumpesnis uz 27/]AK|
(koherentinj ilgj), tik dalis kaupinimo impulsy spinduliuotés yra
konvertuojama j signaling ir $aluting bangas. Jei PCF ilgis yra ilgesnis uz
koherentinj sgveikos ilgj, tai nusklidus didesnj atstuma nei 2a/]AK|,
sgveikaujancios bangos atsiskirs laike ir efektyvus parametrinis daznio
keitimas nebevyks. D¢l iy priezaséiy optinio daznio keitimo efektyvumas
paprastai siekia keliasdesimt procenty [74, 75].

33



3.0 35
—a— |mpulso energija
25 | —o—Keitimo efektyvumas " 130 o
: o~
25 o
20 ©
-2 20 g
3.
15 )
3 15 %
u¥1.0 ©
10 g
0.5| 15 E
0.0 0

kaupinimo® Ly

12 pav. 648 nm bangos ilgio signalo energijos ir keitimo efektyvumo
priklausomybé nuo kaupinimo impulsy energijos.

Maksimali signalinés bangos impulso energija, kurig pavyko pasiekti
didinant kaupinimo galig, sieké 2,6 pJ. Toliau didinant kaupinimo impulsy
energija, signalinés bangos impulso energija jsisotina. Signalinés bangos
spektras dél fazés moduliavimosi, didinant kaupinimo galig tolygiai plinta nuo
0,406 nm iki 2,45 nm, impulsy trukmé matuota nebuvo.
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13 pav. Signalinés bangos impulsy spektras prie skirtingy kaupinimo impulsy
energijy.
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2.2. Eksperimentiniai 1 pm bangos ilgio spinduliuotés keitimo
SC-5.0-1040-PM fotoniniy kristaly $viesolaidyje
rezultatai

Antroje tyrimy dalyje buvo siekiama konvertuoti 1 pum bangos ilgio
kaupinimo spindulivot¢ | artimgjg infraraudonajg sritj (~900 nm).
Femtosekundiniai impulsai 900-1000 nm diapazone gali bati taikomi
kvantinéje komunikacijoje, dél silicio fotodiody jautrumo Siame bangos ilgiy
ruoze [76]. Taip pat ~900 nm impulsai gali bati panaudoti dvifotonéje
mikroskopijoje dél aukstesnio bandinio pazaidos slenks¢io veikiant jj 900-
1000 nm impulsais lyginant su 500-600 nm diapazonu [77]. Titano safyro
lazeriai gali generuoti deSimciy femtosekundziy trukmés impulsus Siame
bangos ilgiy diapazone, taciau lazeriné schema uzima daug vietos, yra brangi
ir neatspari aplinkos poveikiui, dél to daznai netinka praktiniams taikymams
[78, 79]. Isvengti Siy ribojimy galéty padéti paprastesné §viesolaidinio lazerio
schema generuojanti trumpus impulsus Siame bangos ilgiy intervale. 1 um
bangos ilgiy impulsy generavimas ir stiprinimas skaidulinése schemose yra
pakankamai istobulintas, kad galéty biiti panaudotas kei¢iant $iuos impulsus |
kito bangos ilgio impulsus panaudojant trecios eilés netiesinius procesus
fotoniniy kristaly Sviesolaidziuose.

Siy tyrimy metu optinio daznio keitimui buvo panaudotas komerciskai
prieinamas SC-5.0-1040-PM fotoniniy kristaly $viesolaidis (NKT Photonics).
Sis $viesolaidis pasizymi nuline dispersija ties 1040 nm bangos ilgiu,
skaidulos modos diametras 4,3 um, o skaitin¢ aperttira 0,2.

100

50

D (ps/nm/km)
g

-150

-200
600 800 1000 1200 1400 1600

Bangos ilgis (nm)

14 pav. Dispersiné SC-5.0-1040-PM S$viesolaidzio kreivé.

35



Praeitoje dalyje aptartu metodu, du kartus integruojant gamintojo pateikta
dispersing PCF kreive, gauta efektinio liaZzio rodiklio priklausomybé nuo
bangos ilgio. Zinant $ia priklausomybe galima suskaiiuoti fazinio
sinchronizmo diagramas ir nustatyti signalinés ir Salutinés bangy ilgius. I§
diagramy matyti, kad ~1 pm kaupinimo impulsy spinduliuoté gali buti
konvertuotg j artimojo IR diapazono sritj. Panaudojant eksperimente numatyta
kaupinimo impulso smailinés galios verte ir centrinj bangos ilgj, nustatyta jog
du 1051 nm kaupinimo fotonai turéty buti konvertuojami j 915 nm signaling
ir 1243 nm Saluting bangas.
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15 pav. Fazinio sinchronizmo diagrama SC-5.0-1040-PM fotoniniy kristaly
Sviesolaidziui, laikant, kad kaupinimo impulso smailiné galia lygi 13.2 kW.
Juodi taskai Zymi eksperimentiskai gautas vertes.

Eksperimentiné schema pavaizduota 16 pav. Kaip kaupinimo impulsy
Saltinis buvo panaudotas skaidulinis Mamysevo impulsy generatorius. Sis
generatorius leido generuoti keliy pikosekundziy eilés impulsus su 1030 nm
centriniu bangos ilgiu ir derinti jj £10 nm. Galimybé derinti generatoriaus
bangos ilgj leidzia optimizuoti jj signalinés ir Salutinés bangos generacijai.

Mamysevo impulsy generatorius gali pradéti generuoti impulsus savaime
jeigu tam yra sudaromos tinkamos sglygos. Pagrinde, Sias salygas lemia
generatoriaus stiprintuvo stiprinimo koeficientas, ir spektrinis filtry
persiklojimas. Sudarius nedidel;j filtry persiklojimg generatoriaus grandinéje
pradeda generuotis spontaniniai, nanosekundziy trukmés, stiprintuvo
triukSmai. Susiformavus pakankamai galingam triukSminiam impulsui jis
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suveikia kaip pradinis impulsas ir startuoja MamySevo osciliatoriy ir toliau
generacijos ciklas vyksta kaip aprasyta 1.3.2 skyriuje.

Eksperimentiskai surinktame generatoriuje kaip filtrai buvo panaudotos
dvi atspindincios difrakcinés gardelés pasuktos Littrow kampu. Generatorius,
sudarius tinkamas salygas, galéjo startuoti savaime ir generuoti 1036 nm, ~1
ps trukmés, 3 nm (FWHM) spektro plocio impulsus, 14,5 MHz pasikartojimo
dazniu ir 0,3 mW vidutine galia (20 pJ energija). Sie mazos energijos impulsai
buvo stiprinami skaiduliniame poliarizacija islaikanc¢iame, Yb legiruotame
Sviesolaidyje (YDF), kuris per tankintuvag kaupinamas 976 nm nuolatinés
veikos lazeriniu diodu. Sios stiprinimo pakopos reikia siekiant sustiprinti
generatoriaus impulsus iki desim¢iy nanodzauliy energijos lygio, reikalingo
parametriniam procesui vykti. Sustiprinti impulsai buvo jvedami j 90 cmilgio
fotoniniy kristaly S$viesolaidj (PCF), kuris su stiprintuvo i$éjimu buvo
suvirintas tiesiogiai. Suvirinimas tarp pasyvios skaidulos ir PCF buvo
optimizuotas parenkant trumpg iSlydzio trukme, tokiy budu PCF skyliy
strukttira iSsilaiké ir dvi skirtingo tipo skaidulas pavyko sujungti. Nuostoliai
suvirinimo srityje sieké ~30%. Nesugertas kaupinimas ir Salutiné banga buvo
pasalinami uz tiriamo PCF pastatant trumpas bangas praleidziant] filtra, po
kurio signalinés bangos spinduliuot¢ lesiais suvedama j spektro analizatoriaus
skaidulg (arba galios matuoklj).
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Wwiu 1G0T

Bangos ilgio konvertavimo pakopa

16 pav. Eksperimentiné optinio daznio keitimo SC-5.0-1040-PM fotoniniy
kristaly $viesolaidyje schema.

Tolygiai keliant kaupinimo impulsy galia, pasiekus 160 mW viduting galia
(11 nJ impulso energija) ties ~910 nm pradeda generuotis signaliné banga.
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Toliau didinant kaupinimo galig signalinés bangos centrinis bangos ilgis
slenkasi j ilgesniy bangy sritj. Sis poslinkis tikétina vyksta dél to, kad j fazinio
sinchronizmo sglygg jeina netiesinis narys 2yP, priklausantis nuo smailinés
kaupinimo impulso galios. Salutiné banga, buvo uZregistruota ties 1243 nm
centriniu bangos ilgiu. Kadangi tiek signaling, tiek Salutiné bangos tenkina
energijos tvermés désnj, tai rodo, kad stebimas keturbangio maiSymo
procesas. Verta pastebéti, kad teorinés fazinio sinchronizmo kreivés
pakankamai smarkiai kinta keiciantis kaupinimo impulsy smailinei galiai,
eksperimentiskai tai nebuvo pastebéta dél to eksperimentiniai rezultatai
sutampa su teoriniais tik tam tikrame kaupinimo impulsy smailiniy galiy
intervale. Taip pat verta pastebéti, kad signalinés ir Salutinés bangy ilgiai
beveik nepriklausé nuo kaupinimo bangos ilgio, ta¢iau derinant kaupinimo
bangos ilgj buvo galima derinti bangos ilgio keitimo efektyvuma.

I$ kaupinimo spektro matyti, kad kaupinimo impulsy spektras praplinta
keliasdeSimt nanometry ir dalis spektro pereina j tiriamo PCF anomalios
dispersijos sritj (17 pav.). Anomalios dispersijos srityje iSry§kéja viena smailé
esanti ties 1051 nm. Jos atsiradimas galimai pasireiSkia dél anomalioje srityje
susiformuojancio solitono.
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17 pav. Kaupinimo, signalinés ir Salutinés bangy spektrai esant 191 mwW
vidutinei kaupinimo galiai.

Keliant kaupinimo galig $§i0s smailés centrinis bangos ilgis iSlieka
fiksuotoje padétyje, jos plotis ir centrinis bangos ilgis nekinta, nors bendras
kaupinimo impulso spektro plotis didéja (18 pav). Biitent $i smailé tenkina
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energijos tvermés désnj signalinei ir Salutinei bangoms dél to numanoma, kad
parametriniame bangos ilgio konvertavime §i banga atlieka kaupinimo
impulsy vaidmen;.

Osciliatoriaus bangos ilgio derinimas netur¢jo jtakos signalinés bangos
ilgiui todél, kad solitonas visada susiformuoja toje pacioje spektringje
pozicijoje. Jeigu impulsy generatoriaus centrinis bangos ilgis parenkamas
mazesnis nei ~1032 nm, kaupinimo impulsy spektras nespéja iSplisti tiek, kad
susiformuoty solitonas, Siuo atveju keturbangis maiSymas nevyksta. Jei
osciliatoriaus centrinis bangos ilgis didesnis nei ~1032 nm tuomet keturbangis
maiSymas vyksta, o keitimo efektyvumas auga tolstant nuo 1032 nm j ilgesnes
bangas. Vis délto pasiekus >1038 nm centrinj bangos ilgj, tampa sunkiau
pasiekti savaiminj MamySevo osciliatoriaus suzadinimg ir didéja rizika
pazeisti generatoriaus stiprintuvo skaidula, dél to kaip darbinis osciliatoriaus
centrinis bangos ilgis buvo pasirinktas optimalus 1036 nm bangos ilgis.
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18 pav. Normuotas kaupinimo impulsy spektras esant skirtingoms kaupinimo
galioms, iSmatuotas PCF i§éjime.

Kaip minéta, keliant kaupinimo galig signalinés bangos centrinis bangos
ilgis slenkasi j ilgesnes bangas ir gali siekti 940 nm. Vis délto, esant didesnei
nei 200 mW kaupinimo galiai (13,8 nJ) signalinés bangos spektras iSplinta ir
tampa pana$us j kontinuuma, kurio spektro plotis gali siekti 100 nm (-20 dB
lygyje). Signalinés bangos spektras esant skirtingoms kaupinimo galioms
pateiktas 19 pav. (a). Maksimali vidutiné galia iSmatuota signalinei bangai
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buvo lygi 10 mW (0,71 nJ) esant maksimaliam keitimo efektyvumui
siekianciu ~5 %.
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19 pav. (a) Signalinés bangos spektras esant skirtingoms kaupinimo galioms.
(b) Signalinés bangos vidutinés galios ir keitimo efektyvumo priklausomybé
nuo kaupinimo galios.

Signalinés bangos impulso trukmei jvertinti buvo atlikti autokoreliaciniai
matavimai. I§ autokoreliaciniy kreiviy matyti, kad esant mazesnéms
kaupinimo galioms impulso autokoreliacinés funkcijos forma artima Gauso
impulso formai, impulso trukmé, prie 175 mW kaupinimo galios (10,8 nJ
impulso energijos) lygi ~250 fs. Didinant kaupinimo galig pradeda formuotis
impulso pjedestalas, kurio plotis didéja toliau didinant kaupinima. Esant
didesnei nei 194 mW kaupinimo galiai (13,4 nJ impulsy energijai) centriné
autokoreliacinés funkcijos dalis tampa siaura, ja sudaro didelés trukmés (keliy
pikosekundziy) pjedestalas ir siaura, keliy Simty femtosekundziy centriné
dalis. Toliau didinant kaupinimo galig pjedestalo trukmé didéja, o centriné
dalis trumpéja.
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20 pav. Normuotos signalinés bangos impulso autokoreliacinés kreives: (a)
nenaudojant uzkrato Saltinio, (b) naudojant uzkrato $altinj.
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Siekiant pagerinti impulso keitimo efektyvuma j PCF kartu su kaupinimo
impulsais buvo bandoma jvesti ir uzkrato Saltinio spinduliuote. Kaip uzkrato
Saltinis buvo pasirinktas nuolatinés veikos lazerinis diodas generuojantis 915
nm centrinio bangos ilgio spinduliuotg, 2,65 mW galia. Naudojant uzkrata
slenkstiné kaupinimo verté, ties kuria pradedama stebéti signaliné banga,
nukrito iki 135 mW vidutinés galios (9,31 nJ energijos). Maksimali signalinés
bangos galia sieké 7,7 mW (0,53 nJ energija) su maksimaliu keitimo
efektyvumu lygiu 5% (21 pav.).
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21 pav. (a) signalinés bangos spektrai esant skirtingoms kaupinimo galioms
naudojant uzkrato $altinj. (b) signalinés bangos galios ir keitimo efektyvumo
priklausomybé nuo vidutinés kaupinimo galios.

Uzkrato panaudojimas nepadéjo pasiekti didesnés signalinés bangos
energijos ar pasiekti didesnio keitimo j signaling banga efektyvumo.
Naudojant uzkratg signaliné banga susiformuodavo ties 915 nm bangos ilgiu
ir didinant kaupinimo galig jos centrinis bangos ilgis nesikeité, priesingai nei
eksperimente nenaudojant uzkrato $altinio. Esant aukstesnéms kaupinimo
galioms signalinés bangos spektras iSplisdavo daugiau nei 100 nm (-20 dB
lygyje).

ISmatuotas autokoreliacinés funkcijos plotis prie 158 mW kaupinimo
galios (12 nJ impulso energijos) sieké ~300 fs. Pjedestalas formuojasi kaip ir
salygomis nenaudojant uzkrato.
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22 pav. Signalinés bangos autokoreliacinés kreivés esant fiksuotai kaupinimo
galiai, be uzkrato ir su juo.

2.3. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Atlikti optinio daznio Keitimo tyrimai paremti parametriniu kaupinimo
impulsy konvertavimu | regimagjj ir artimgjj infraraudongjj diapazonus,
panaudojant skirtingus fotoniniy kristaly $viesolaidzius. Eksperimentai atlikti
naudojant du komerciskai prieinamus fotoniniy kristaly Sviesolaidzius.
Atliekant tyrimus naudojant LMAS8 fotoniniy kristaly $viesolaidj, pavyko
atlikti optinio daznio keitimag i§ 1038 nm kaupinimo impulsy j 648 nm
regimojo diapazono impulsus. Keitimo efektyvumas sieké 31% ir leido
pasiekti mikrodzauliy eilés impulso energijas regimajame diapazone. Antru
atveju buvo naudojamas SC-5.0-1040-PM fotoniniy kristaly $viesolaidis, o jo
kaupinimui buvo sudaryta MamySevo impulsy generatoriaus schema, gebanti
generuoti keliy pikosekundziy trukmés impulsus. Siy tyrimy metu jvedant
kaupinimo impulsus | tiriama PCF, buvo suformuojamas solitonas, kuris
konvertuodavosi j signaling (910-940 nm) ir Saluting bangas (1243 nm).
Keitimo efektyvumas j signaling banga sieké 5% ir leido generuoti Simty
femtosekundziy trukmés impulsus su maksimalia impulso energija siekiancia
0,71 nJ. Uzkrato panaudojimas S$ioje konfigiiracijoje leido sumazinti
parametrinio proceso slenkstj, taciau keitimo efektyvumo nepagerino.

Apibendrinant, atlikti tyrimai parodé, kad panaudojant fotoniniy kristaly
Sviesolaidzius galima realizuoti schemas, didzigja dalimi sudarytas i
skaiduliniy komponenty, leidZianCias generuoti itin trumpus impulsus
artimajame infraraudonajame ir regimajame optiniy dazniy diapazonuose. Siy
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tyrimy metu suformuoti impulsai savo savybémis (trukme, bangos ilgiu,
energija) yra tinkami naudoti mikroskopijos, kvantinés komunikacijos ir
medicininiuose taikymuose.
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3. REGENERACINIS IMPULSU FORMAVIMAS MAMYSEVO
GRANDINEJE

Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti 1l. MDPI Photonics leidinyje
ir pristatyti D konferencijoje.

3.1. Regeneracinés grandinés zadinimas pikosekundiniais
skaidulinio lazerio impulsais

Impulsus generuojancios schemos turi fundamentaly pasikartojimo daznio
ribojima, atsirandantj dél fiksuoto osciliatoriaus rezonatoriaus, ar
generatoriaus grandinés ilgio. Pirmoje Sio skyriaus dalyje aprasomas
ultratrumpy impulsy formavimas paremtas uzdaros grandinés dviejy pakopy
Mamysevo regeneratoriumi su elektriS§kai valdomu akustooptiniu jungikliu.
Tokio tipo schema leidzia  MamySevo regeneratoriaus granding jvesti uzkrato
impulsa norimu pasikartojimo dazniu ir valdant ap¢jimy skaiciy
regeneruojancioje grandinéje, suformuoti stabilius ir spiidzius impulsus.
Teoriskai ir eksperimentiskai istirta Sviesos impulsy formavimo regeneraciné
grandiné, zadinant ja skaidulinio lazerio generuojamais impulsais.
Kompensuojant tiesinj Cirpa, impulsai gali buti suspaudziami iki keliy
desim¢iy femtosekundziy - spektro plociu ribojamy trukmiy.

3.1.1. Regeneracinio impulsy formuotuvo schema ir teoriniai rezultatai

Eksperimento schema pateikta 23 pav. Pagrindiniai ja sudarantys
elementai yra iterbiu legiruotas poliarizacijg iSlaikantis $viesolaidis (YDF),
vienamodés skaidulos (PF1, PF2), juostiniai filtrai (F1, F2) ir elektriskai
valdomas keturiy Saky akustooptinis jungiklis (AQS). Iterbiu legiruotos
skaidulos ilgis buvo lygus 1,2 m (Coherent PM-YSF-HI-HP), PF1 ir PF2 ilgiai
buvo parinkti taip, kad akustooptinis jungiklis blity regeneracinés grandinés
centre (regeneraciné grandiné laikome visus elementus tarp F1 ir F2 filtrais
(pasyvios skaidulai, stiprintuvai ir t.t.)). Bendras skaiduly ilgis sieké ~11,4 m,
ir atitinka ~9 MHz pasikartojimo daznj (vieno ap¢jimo trukmé ~111 ns). Dvi
atspindincios difrakcinés gardelés kartu su GRIN lgsiy kolimatoriais buvo
panaudotos kaip juostiniai filtrai (F1, F2), kuriy centriniai bangos ilgiai buvo
lygiis An=1034,9 nm, A==1028,6 nm, o spektro plotis abiems filtrams lygus
3 nm (FWHM). Siy filtry atspindZio spektras artimas Gauso formai (pateiktas
23 pav. desiniame kampe virSuje). Filtrai buvo charakterizuojami keliant
skaidulinio stiprintuvo kaupinimo galig ir stebint spektro atsaka per AOS 1 ir
4 i8¢jimus. Matuojant filtro F1 atsakg filtras F2 buvo uZzdengiamas ir
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atvirksc¢iai. Jvedimo nuostoliai abiems filtrams sieke 1,5 dB. Yb legiruotas
Sviesolaidis per kaupinimo ir signalo tankintuvg (WDM) buvo kaupinamas
nuolatinés veikos vienamodziu lazeriniu diodu, generuojanc¢iu 976 nm bangos
ilgio spinduliuote. I§ principo §i schema yra panasi j kitas, teoriniame jvade
apraSytas MamySevo osciliatoriaus schemas, pagrindinis skirtumas Siame
skyriuje apraSomoje schemoje yra AOS panaudojimas leidZiantis valdyti
regeneraciniy cikly skaiciy.

2
S
T

- —F1
Elektriniy —F2
impulsy -

generatorius

Pradiniy Trig
impulsy [---2%- 9
saltinis

=]

~

a
T

Normuota galia, s.v.
o o
IS [y
ff\ [=]

0,00
1020 1030 1040 1050
Bangos ilgis, nm

YDF  PF1

23 pav. Regeneracinio impulsy formavimo schema. VirSuje deSiniajame
kampe pateikti filtry F1 ir F2 atspindZzio spektrai.

AOS surinkta laboratorijos salygomis, panaudojant laisvos erdvés
akustooptinj moduliatoriy (Gooch & Housego 3200-1113, veikiantis 200
MHz dazniu) ir keturis poliarizacija iSlaikancius Sviesolaidzius su GRIN lesiy
kolimatoriais (24 pav).
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24 pav. Eksperimente naudoto keturiy Saky akustooptinio jungiklio nuotrauka.

Optimalus atstumas tarp lgSiy kolimatoriy ~60 mm, o sgsmaukos
skersmuo (1/e? aukstyje) moduliatoriaus viduje lygus ~110 um. Tokioje
konfigtiracijoje  surinkto moduliatoriaus fronto kilimo/kritimo laikai
atitinkamai lygiis 20 ns ir 28 ns. Tokios persijungimo trukmés pakanka, kad
jvestas uzkrato impulsas, pirmojo apé&jimo metu atsispindéj¢s nuo filtro F1,
likty regeneracinéje grandinéje ir neiSeity i§ grandinés atgal pro Sakg 1.
ISmatuotas AOS pralaidumas tarp skirtingy Saky, kai AOS yra jjungtoje ir
i§jungtoje biisenoje. Atitinkamai pralaidumas tarp 1 ir 2 Sakos Siose biisenose
siekeé 11% ir 75%, tarp 1 ir 4 Sakos pralaidumas buvo lygus 54% ir 0,03%,
tarp 2 ir 3 Saky — 55% ir 0,03%, tarp 3 ir 4 Saky — 11% ir 68%. UZzkrato
impulsas j regeneracing granding buvo jvedamas per 1 Saka, 2 ir 3 Sakos
naudotos sujungti regeneratoriaus granding, o 4 Saka — iSleisti suformuota
impulsag i§ grandinés. AOS valdymui panaudotas elektriniy impulsy
generatorius  (Berkeley Nucleonics BNC). Sis generatorius buvo
sinchronizuojamas su uzkrato impulsais ir leido valdyti generuojamy
elektriniy impulsy trukmg ir vélinimg. UZkrato impulso jvedimo metu AOS
yra i$jungtoje biisenoje, uzkrato impulsas sklinda i§ pirmos j antrg Saka ir taip
patenka j regeneracing granding. Per laikg kol impulsas sklinda link filtro F1
ir atsispindé¢je grizta atgal, AOS pereina j jjungta buseng. Grandinei
susijungus impulsas sklinda i§ antros j trecig Saka ir licka regeneracinéje
grandingje. Po norimo ap¢jimy skai¢iaus, impulsui susiformavus AOS pereina
] i§jungta bliseng ir suformuotas impulsas yra iSleidziamas i$ trecios Sakos
sklindant j ketvirtg Saka. Kaip minéta anksciau, jjungtoje AOS biisenoje 11%
impulso energijos pereina j $aka 4, tai leidzia stebéti impulso formavimasi po
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kiekvieno ap¢jimo regeneracinéje grandingje. Grandingés i$éjime taip pat buvo
panaudotas moduliatorius (PP), kuriam nustacius siaurg lango plotj ir kei¢iant
vélinimg galima stebéti individualius impulsus i§ visos iSeinanciy impulsy
voros. Bendras regeneracinés grandinés veikimas paremtas fazés
moduliavimosi ir pakaitinio spektrinio filtravimo principu [58].

Kaip uzkrato impulsy Saltinis buvo naudojamas skaidulinis pikosekundiniy
impulsy lazeris. Sis Saltinis leido generuoti 3,3 ps trukmés (FWHM), 1040 nm
centrinio bangos ilgio, 14 nm (FWHM) spektro plo¢io impulsus. UZkrato
impulsy pasikartojimo daznis buvo valdomas naudojant Saltinyje integruota
akustooptinj impulsy isrinkeja, leidziant keisti pasikartojimo daznj nuo 10
kHz iki 0,5 MHz.

Pries pradedant eksperimentinius matavimus atliktas teorinis
regeneracinés grandinés modeliavimas. Impulso sklidimas regeneracinéje
grandinéje apraSomas trimis pagrindiniais reiSkiniais: impulso sklidimu
pasyvioje skaiduloje, impulso stiprinimu ir spektriniu impulso filtravimu.
Impulso sklidimas pasyvioje skaiduloje jskaitant jj veikiancig fazinj
moduliavimasi ir grupiniy greiciy dispersija, sumodeliuotas naudojant skaitinj
Sredingerio lygties integravima [23]. Skaidulinis stiprintuvas aproksimuotas
nuo optinio daznio priklausanéiu taskiniu stiprintuvu [80]. Spektrinis
filtravimas modeliuotas dauginant impulso spektrg i§ filtro dazninio atsako.
Regeneracinés grandinés parametrai parinkti remiantis eksperimentais, o
pradinio impulso parametrai, tokie kaip energija, trukmé ir spektro plotis buvo
kei¢iami modeliavimo metu. Modeliavimo rezultatai parodé, jog suformuoto
impulso parametrai nepriklauso nuo pradinio impulso parametry. Pradinio
impulso trukmé ir energija gali deSimtis karty skirtis nuo suformuoto impulso
trukmés ir energijos (25 pav. (2)), ypa¢ jei pradinio impulso spektras sutampa
su filtro F1 atspindzio spektru (25 pav. (b)). Si savybé potencialiai gali biiti
panaudota regeneruoti impulsiniy lazeriniy diody generuojamus impulsus.
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25 pav. Teoriniai pradiniy ir suformuoty impulsy laikiniai (a) ir spektriniai (b)
vaizdai. Juoda istisiné kreivé atitinka suformuotg impulsa; punktyrinés
skirtingy spalvy kreivés atitinka pradinius impulsus. Legendoje nurodyta
impulsy energija ir impulsy trukmé arba spektro plotis FWHM lygyje.
Daugiklis x3 reiskia, kad atitinkamo impulso galia i$ tikryjy yra tris kartus
didesné nei parodyta paveikslélyje. BL — ribojamas spektru.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad spektriskai riboto 3,3 ps trukmés
maziausia pradinio impulso energija reikalinga suformuoti pastoviy parametry
impulsa turi biti lygi 17 pJ. Esant Zemesnei energijai impulso regeneracija
nevyksta. Jei pradinio impulso spektras yra platesnis nei filtro F1 atspindZio
spektro plotis, pradinio impulso energija turi bati atitinkamai didesné. Kuo
pradinis impulsas yra ilgesnis laike, tuo didesnés pradinio impulso energijos
reikia norint suformuoti tikrinj, pastoviy parametry impulsg. Pradinio 30 ps
trukmés impulso energija turi siekti bent 300 pJ. Jei 30 ps pradinis impulsas
turi platy spektrg ir yra ¢irpuotas, tai spektrinis filtravimas filtru F1 sutrumpina
pradinj impulsa ir pastoviy parametry impulsa suzadinti tampa lengviau. 26
pav. (a) pateikta regeneruojancioje grandinéje formuojamo impulso energija
kaip funkcija nuo apéjimy grandinéje skaiCiaus esant skirtingoms pradiniy
impulsy energijoms.
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26 pav. (a) Regeneruojanéioje grandinéje formuojamy impulsy energijos
priklausomybé nuo apéjimy skaiciaus esant skirtingiems uzkrato impulsams
(legendoje pazyméti impulsai atitinka 25 pav. pazymétus impulsus). (b)
Skaitmeniskai sumodeliuota galutinai suformuoto, regeneruojancioje
grandingje, impulso gaubtiné, su kompensuotu tiesiniu Cirpu ir spektriskai
riboto impulso gaubtiné.

Kaip matyti i§ 26 pav. (a) po 4-7 ap¢jimy regeneracingje grandinéje,
impulsas pilnai susiformuoja ir tampa nepriklausomas nuo pradinio impulso
energijos. Si savybeé gali biti naudinga siekiant i§ visiskai skirtingy pradiniy
impulsy sukurti identiskai atsikartojan¢ius impulsus. Suformuotas impulsas
yra tiesiSkai Cirpuotas ir kompensuojant antros eilés dispersijg gali buti
suspaustas j artimg spektriskai ribotai trukmei, siekianciai 252 fs. Skaitiniame
modeliavime pasirinkta, kad YDF stiprintuve vienu praéjimu impulsas
pastiprinamas 19 karty tam, kad salygos atitikty eksperimentines salygas.
Modeliavimas parodé, kad vieno praéjimo slenkstinei stiprinimo vertei esant
(stiprinama 15,5 karto) impulso energija lygi 170 pJ. Esant Zemesniam
stiprinimui, pilna impulso regeneracija nebevyksta ir impulsas, po keletos
apéjimy regeneruojanc¢ia grandine, nuslopsta. VirSutiné stiprinimo riba yra
nulemta parazitinio lazeriavimo dél filtry spektrinio persiklojimo.
Modeliavimas taip pat parode, kad stabilus impulsas gali biiti suzadintas i$
laike iskraipyto, ar moduliuoto pradinio impulso (27 pav.). Kiekviena lokali
pradinio impulso smailé¢ gali biiti interpretuojama kaip atskiras pradinis
impulsas, tokiam impulsui patekus ] regeneracing granding, gali buti
regeneruojami ir suformuojami keli individualtis impulsai. Skai¢iavimy metu
nustatyta, kad jei laiko skirtumas tarp dviejy moduliuoto pradinio impulsy
smailiy yra mazZesnis nei regeneruoto impulso trukmé, tuomet
regeneruojancioje grandingje susiformuos vienas impulsas (27 pav. (b)),
tadiau jei $i trukmé didesné uz regeneruoto impulso trukme, regeneracinéje
grandinéje gali susizadinti keli impulsai. Suzadinty impulsy skaicius taip pat
priklauso ir nuo pradinio impulso energijos ir jo smailiy amplitudés — kuo
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didesn¢ smailé tuo didesné tikimybé¢, kad nuo jos bus suzadintas impulsas.
Suzadinty impulsy skai¢ius taip pat gali priklausyt nuo pradinio impulso
spektro formos, nes pradiniam impulsui sklindant link filtro F1, dispersija ir
fazés moduliavimasis gali laike suformuoti kelias atskiras smailes.
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27 pav. Impulsy formavimas i§ netolygios amplitudés pradiniy impulsy: (a)
suformuojamas vienas impulsas, (b) susiformuoja du impulsai. x2 ir x10
zyméjimas reiskia, kad i$ tiesy impulso amplitudé yra atitinkamai du ar deSimt
karty didesné.

3.1.2. Eksperimentiniai regeneracinio impulsy formavimo rezultatai

Eksperimentams, kaip pradinis uzkrato Saltinis panaudotas pikosekundinis
skaidulinis impulsy lazeris. Sis 3altinis generavo 3,3 ps (FWHM) trukmés
impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis lygus ~1040 nm, o spektro plotis 14 nm
(FWHM). Eksperimento pradzioje pradinis impulsas buvo jleidziamas j
regeneratoriaus 1 Saka, 10 kHz pasikartojimo dazniu. Suderinus AOS
perjungimo trukmes, susizadino impulsy vora (28 pav. (b)). Laiko intervalas
tarp gretimy impulsy buvo lygus 111 ns (~9 MHz) ir atitiko vieno apéjimo
regeneracinéje grandinéje trukme. Paskutinis didelés amplitudés impulsas
oscilogramoje atitinkg suformuotg impulsg, iSleidziamg i$ regeneracinés
grandinés, kai AOS pereina | i§jungtg buseng. Suformuoto impulso trukmé
buvo lygi ~2,3 ps (FWHM) (28 pav. (c)).
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28 pav. (a) Pradinio impulso autokoreliaciné funkcija, (b) trisdeSimties
impulsy voros oscilograma, (c¢) suformuoto impulso autokoreliaciné funkcija.

Pries suformuoto impulso iSleidimg oscilogramoje matyti ir mazos
amplitudés impulsy vora. Si vora atsiranda dél 11% AOS nuostoliy, kiekvieno
apéjimo metu, daliai regeneruojamo impulso pereinant j i$¢jimo $aka, net kai
AOS yra jjungtoje biisenoje. Sj trikuma galima i$naudoti stebint impulso
formavima kiekvieno apéjimo metu. Tam, kad iSmatuoti kiekvieno atskiro
impulso viduting galig ar energija regeneratoriaus 4 Sakos i$€jime pastatytas
moduliatorius idrenkantis norimus impulsus (PP). Siy matavimy rezultatai,
prie skirtingy pradinio impulsy energijy, pateikti 29 pav. (a). Matavimai atlikti
naudojant optimalias salygas, nustatant 30 apéjimy regeneratoriuje. Po >20
apéjimy impulsas susiformuodavo pilnai, jo energija ir spektro forma beveik
nebepriklausydavo nuo uzkrato impulso energijos (29 pav. (b)). 29 pav. (a)
matyti, kad regeneruoto impulso energija po mazdaug 3 apéjimy pradeda
nebepriklausyti nuo uzkrato impulso energijos. Pradzioje, jvedus impulsa |
regeneratoriaus granding, jo energija fliuktuoja kiekvieno apé&jimo metu, kas
nebuvo pastebéta atlieckant modeliavimg. Tai gali baiti susije su netikslumais
skaitiniame modelyje, tac¢iau gali bti ir specifiné eksperimentinés schemos
savybé. Didéjant apéjimy skaiCiui osciliacijy amplitudé mazéja, o po daugiau
nei 20 apéjimy stabilizuojasi. Maziausia pradinio impulso energija, kurios
pakako regeneratoriui suzadinti buvo ~35 pJ.
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29 pav. (a) Regeneruoto impulso energijos priklausomybé nuo apéjimy
skaiCiaus prie dviejy skirtingy pradinio impulso energijy (matuota nustacius
30 ap¢jimy regeneruojancia grandine, regeneruojancios grandings stiprintuva
kaupinant 96 mW galia), (b) suformuoto ir pradinio impulsy spektrai prie
skirtingy pradinio impulsy energijy.

Pastebéta jog regeneruojanti grandiné turi ribotg kaupinimo galiy intervala
kuriame veikia stabiliai. Jei regeneruojancios grandinés stiprintuvo kaupinimo
galia yra per maza, YDF nesukaupia pakankamai energijos tam, kad impulsas
atlikty pakankamg apéjimy skaiiy ir pilnai susiformuoty. Zemiausia
kaupinimo galia, kuriai esant impulsas gali atlikti 30 apéjimy buvo lygi 90
mW, tuomet suformuoto impulso energija lygi ~210 pJ (teoriné verté ~170
pJ). Jei kaupinimo galia per didelé, grandinéje pradeda vykti pulsacijos,
impulsai tampa nestabil@is. Tolesnis kaupinimo galios didinimas sukelia
parazitinj lazeriavimg regeneruojancioje grandinéje. Stipriausias lazeriavimas
stebimas toje spektro dalyje, kurioje persikloja filtry F1 ir F2 atspindzio
spektrai. Tai gali reiksti, kad filtry persiklojimo dalyje atsiranda
nepageidaujamas grjztamasis rySys ir susidaro sglygos stiprintis spontaninei
stiprintuvo emisijai. Taip pat pastebéta, kad nustatant didesnj apéjimy
regeneruojancioje grandinéje skaiciy, proporcingai reikia pakelti kaupinimo
galig. Nustacius 250 apéjimy grandinéje, iSmatuota pavieniy impulsy energija,
kol impulsy vora uzgesta (30 pav.). Pradinio impulso energija buvo lygi ~95
pJ, o regeneruojancios grandinés stiprintuvo kaupinimo galia 107 mW. I 30
pav. matyti, kad impulsy energija stabilizuojasi po 20 ap¢jimy ir laikosi
pastovi iki 143 apéjimy. Tolesniy apéjimy metu regeneruoty impulsy energija
sparciai krenta kol pasiekus 159 apéjimus regeneracija sustoja (30 pav., juoda
kreive). Si riba gali biti i$plésta padidinus kaupinimo galig, pavyzdZiui,
padidinus kaupinimo galig iki 112 mW, impulsas gali atlikti 180 apéjimy pries
pradedant gesti.
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30 pav. Regeneruoto impulso energijos priklausomybé nuo apéjimy skaiciaus.
Rezultatai gauti nustatant 250 apéjimy regeneracinéje grandinéje.

Panasts eksperimentai atlikti naudojant maksimaly galima apéjimy skaiciy
regeneracinéje grandingje (~900 apéjimy). Pasirinktas 10 kHz uzkrato
impulsy pasikartojimo daznis, kaip ir ankstesniuose eksperimentuose.
Impulsy formavimas buvo stebimas oscilografe (31 pav.).

Pasirinkus minimaliag kaupinimo galia kuomet susiformuoja stabili
impulsy vora buvo stebimas oscilografo vaizdas ir pokyciai impulsy voroje.
Viena padala paveikslélyje atitinka 100 ps ir sutampa su uzkrato impulso
pasikartojimo dazniu, visas lango plotis atitinka 1000 ps arba 10 uzkrato
impulso periody.

31 pav. Regeneruoty impulsy oscilogramos esant skirtingoms kaupinimo
galioms.

Toliau abécélés tvarka pateikti 31 pav. oscilogramy paaiskinimai:

a) — 86 mW. Kaupinimo galios slenkstis, kai pradiniam impulsui
pakanka energijos atlikti keleta apéjimy, yra 81 mW. Esant tokiali
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kaupinimo galiai impulsy vora susiformuoja ne kiekvieng perioda.
Padidinus regeneruojancios grandinés kaupinimo galig iki 83 mW
regeneracija vyksta nuo kiekvieno uzkrato impulso.

b) — 132 mW. Kaupinimo galios pakanka atlikti daugiau ap¢jimy,
impulsai uzpildo pusg periodo.

c) —168 mW. Toliau didinant kaupinimo galig pastebimas reiskinys,
kai uzsipildo daugiau nei puse periodo, o atéjus sekanciam
pradiniam impulsui uzsipildo maziau nei puse periodo. Arba gali
biti, kad vienas periodas impulsais uzpildo tik iki pusés, o kitas —
pilnai, po kurio seka tus¢ias periodas.

d) - 173 mW. Impulsai susiformuoja tik kas antrg perioda. Didzioji
dalis periodo pilnai uzsipildo impulsais.

e) — 175 mW. Impulsai pilnai uzpildo vieng perioda, o kita perioda
uzpildo dalinai. Kartais pilnai uzsipildo du periodai, po kuriy seka
tuscias periodas.

f) — 180 mW. Pilnai uzsipildo du ar trys periodai po kuriy seka
tuscias periodas. Tolimesnis kaupinimo galios didinimas leidzia
pilnai uzsipildyti didesniam skai¢iui periody, po kuriy seka vienas
tuscias periodas.

g) — 188 mW. Visi periodai pilnai uzsipildo impulsais. Tolimesnis
kaupinimo galios didinimas nepakei¢ia impulsy vory i$sidéstymo
tvarkos ar impulsy skai¢iaus jose, didéja tik impulso energija.
Regeneraciné grandiné gali startuoti tik jei j ja ileidziamas pradinis
impulsas. Net esant maksimaliai kaupinimo galiai savaiminis
impulsy susizadinimas nepastebétas.

Tam, kad geriau suprasti periodiniy impulsy vory formavimosi ypatumus,
papildomai atliktas skaitinis modeliavimas. Regeneracinés grandinés
parametrai, atlickant modeliavima, parinkti pagal eksperimentinés grandinés
parametrus. Tam, kad paspartinti skai¢iavimus, pradinis impulsas j grandine
buvo jleidziamas kas §imtajj apéjima, dél to periodo trukmé buvo lygi 100
apéjimy (eksperimente $i verté lygi ~900 apé&jimy). Modeliavimo metu gauti
rezultatai (32 pav.) parodé panasius pozymius j eksperimento metu gautus
rezultatus. Tol kol kaupinimo galia nevirsija ~130 mW, impulsy vora uzgesta
neatlikus 50 apéjimy (puse periodo) (32 pav. () ir (b)). Siuo atveju kiekvieng
perioda impulsy voroje generuojamas vienodas impulsy skai¢ius. Kaupinimo
galiai vir§ijus ~130 mW impulsy voros pradeda persitvarkyti. Tuomet, sulyg
kiekvienu nauju pradiniu impulsu susiformuoja impulsy voros, kuriose
impulsy skaicius kiekvienoje voroje skiriasi. Kai kaupinimo galia virsija 164
mW visi periodai pilnai uzsipildo impulsais (32 pav. (f)). Toliau dididant
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kaupinimo galiag generuojamos vis didesnés energijos impulsy voros
uzpildancios visg perioda.
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32 pav. Sumodeliuotos regeneracinés grandinés i$¢jimo oscilogramos esant
skirtingoms kaupinimo galioms.

Periodiniy impulsy vory formavimo savybes galima imituoti panaudojant
labai paprasta matematinj modelj, kurio programos koda galima paraSyti
keliomis eilutémis ir gauti panasius rezultatus, kaip parodyta 31 ir 32 pav.
Periodiniy impulsy vory formavimas gali bati sumodeliuota naudojant
stiprinimo  koeficienta G, kuris padidéja verte A Kkiekvieno apejimo
regeneracinéje grandinéje metu (G=G+A, Cia Zenkas ,,=* reiskia priskyrima).
Tai atitinka nuolatinj kaupinimg. O tuo tarpu, kai grandinéje regeneruojamas
impulsas, stiprinimo koeficientas kiekvieno apejimo metu sumazéja dydziu B
(G=G-B). Kai impulsas necirkuliuoja grandingje, tai B=0 ir G verté nemazéja.
Toliau uzduodama salyga, kad regeneracija prasideda tik esant pradiniam
impulsui, 0 G>GO0. Cia GO0 yra slenkstiné stiprinimo verté Zemiau kurios esant
impulsy vora néra pilnai regeneruojama ir i§ léto gesta. Impulsai pilnai
regneruojami kiekvieno apéjimo metu kai G>GO, bet jei G<GO impulsu
regeneravimas sustoja. A ir B kintamyjy vertés turi biti teigiamos ir gali biiti
priklausomos nuo stiprinimo koeficiento, apéjimy skaiciaus impulso energijos
irt.t.
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33 pav. pateiktos formuojamy impulsy voros, kai A ir B koeficientai yra
pastovis (B=0,001). Pasirinkta slenkstiné stiprinimo verté lygi 10, o vieng
periodg sudaré 100 apejimy. Kaip matyti, jei A/B santykis mazesnis nei 4,5
tai kiekvieno periodo metu formuojamos vienodo ilgio voros (33 pav. (a)). Kai
A/B santykis lygus 4,5, tai impulsy voros uzima pus¢ periodo (33 pav (b)).
Kai A/B>4.5, impulsy vory ilgiai tarp gretimy periody varijuoja (33 pav. (c-
f)). Kai A/B=1 visi periodai pilnai uzsipildo impulsai ir generuojama pastovi
impulsy vora.
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33 pav. Periodiniy impulsy vory formavimas esant skirtingam A/B: (a) 0,2,
(b), 0,45, (c) 0,48, (d) 0,5, (e) 0,7, () 0,9, (g) 1. B=0,001, GO=10. Viena vora
sudaro 100 regeneraciniy cikly. Raudonos tiesés vaizduoja pradinius
impulsus.

3.2. Regeneracinés grandinés zadinimas pikosekundiniais
lazerinio diodo impulsais

Siame skyriuje apraSomy tyrimy schema remiasi praeitame skyriuje
aprasyty impulsy formavimo principu. Pagrindiniai skirtumai, tai vietoje
keturiy Saky akustooptinio jungiklio pasirinktas keturiy Saky elektrooptinis
jungiklis, pasizymintis mazesniais nuostoliais optinei spinduliuotei ir
greitesne persijungimo trukme, taip pat, kaip pradiniy impulsy Saltinis
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panaudotas pikosekundinius impulsus generuojantis lazerinis diodas.
Regeneruojant lazerinio diodo impulsus MamySevo regeneruojancioje
grandingje, galima pagerinti jy kokybe ir sumazinti trukmg. Be to, lazeriniai
diodai gali veikti ne tik fiksuotu pasikartojimo dazniu, bet ir generuoti
pasirinktinai laike iSdéstytus impulsus (PoD). | regeneruojancia granding
jvestas pradinis impulsas patiria nustatyta skaiCiy stiprinimo, spektrinio
plétimo ir spektrinio filtravimo cikly. Po tam tikro apéjimy skaic¢iaus impulso
parametrai nusistovi ir daugiausiai priklauso tik nuo regeneracinés grandinés
parametry, taciau beveik nepriklauso nuo pradinio impulso parametry. 3.1
skyriuje nagrinétoje schemoje uzkrato impulsas savo savybémis buvo artimas
regeneruoto-suformuoto impulso savybéms. Vis délto, praktiniams
taikymams ir galimam PoD rezimo realizavimui, svarbu pademonstruoti tokio
tipo schemos veikimag regeneruojant ilgesnius, siauro spektro ir prastos
kokybés diodo generuojamus impulsus, suformuojant itin trumpus ir sptidzius
aukstos kokybés impulsus.

3.2.1. Regeneracinio diodo impulsy formuotuvo schema

Eksperimento schema pateikta 34 pav. Schema sudaro Yb legiruotas,
poliarizacija i$laikantis $viesolaidis (YDF), pasyvilis poliarizacijg iSlaikantys
Sviesolaidziai (PF1, PF2), juostiniai atspindintys filtrai (F1, F2), elektriskai
valdomas keturiy Saky elektrooptinis jungiklis (EOS). Pries filtrag F2 jterptas
skaidulinis pluoSto daliklis (BS), dalinantis pluosta santykiu 90/10.
Pasirinktas 1,2 m aktyvios skaidulos ilgis (Coherent PM-YSF-HI-HP, Yb jony
koncentracija ~3+10% 1/m®). Bendras schemos ilgis (optinis kelias tarp filtry
F1 ir F2), jskaitant visus optinius elementus, pasyvias ir aktyvias skaidulas,
buvo lygus ~13,2 m, tai atitinka 128 ns apéjimo trukme arba 7,8 MHz
pasikartojimo daznj. Kaip juostiniai filtrai panaudotos dvi spinduliuote
atspindincios difrakcinés gardelés, orientuotos Littrow kampu, kartu su
gradientinio 1aZio rodiklio (GRIN) Igsiais. Centriniai $iy filtry bangos ilgiai
lygiis Ar=1030,75 nm, Ae=1024,20 nm, o spektro plotis abiems filtrams, kaip
ir ankstesniu atveju, lygus 3 nm (FWHM). Yb legiruotas Sviesolaidis
kaupinamas nuolatinés veikos lazeriniu diodu, kurio bangos ilgis lygus 976
nm.
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34 pav. Eksperimentiné impulsy formavimo schema, kurios pagrinda sudaro
MamySevo regeneruojanti grandiné zadinama impulsinio diodo impulsais.

Kaip elektriskai valdomas optinis jungiklis (EOS), leidziantis valdyti
impulsy apéjimy regeneruojancia grandine skaiciy, panaudotas komerciskai
prieinamas keturiy Saky elektrooptinis jungiklis (Agiltron HP-PM NS 2x2).
Sio keturiy $aky jungiklio tiek jsijungimo, tiek i$sijungimo trukmé sieké ~10
ns. Lyginant su praeitame skyriuje apraSytu akustooptiniu jungikliu,
elektrooptinio jungiklio persijungimo trukmé yra daugiau nei du Kartus
mazesné. Pralaidumai tarp skirtingy jungiklio $aky, jam esant jjungtoje ir
i§jungtoje biisenoje atitinkamai lygiis: tarp 1 ir 2 Saky pralaidumai lygts 1,5%
ir 63%, tarp Saky 1 ir 4 pralaidumai lygts 64,1% ir 1,9%, tarp Saky 2 ir 3
pralaidumai lygts 68,8% ir 1,7%, tarp Saky 3 ir 4 pralaidumai lygts 1,6% ir
66%. Pradinis impulsas buvo jvedamas pro 1 S$aka, grandinei susijungus
impulsy regeneracija vykdavo tarp 2 ir 3 Saky, o suformuotas impulsas buvo
iSleidziamas per 4 Sakg. EOS valdymui panaudotas elektriniy impulsy
generatorius (Berkeley Nucleonics corporation BNC 575). Pradinis impulsas
jvedamas per 1 Saka, kai EOS yra i§jungtoje biisenoje, impulsui patekus j
regeneruojancia granding EOS pereina j jjungta biiseng. Kol EOS yra jjungtoje
blisenoje impulsas grandinéje cirkulivoja nustatytg apéjimy skaiciy,
patirdamas daug stiprinimo, spektrinio plétimo ir filtravimo cikly. Impulsui
atlikus nustatyta apéjimy skaiciy, EOS pereina | iSjungta biiseng ir
suformuotas impulsas yra i$leidZziamas jam pereinant i$ 3 j 4 $akg. Jjungtoje
biisenoje EOS patiria 1,6% nuostolius daliai spinduliuotés pereinant | 4 Saka
dél to jos iSéjime pastatytas moduliatorius su nustatytu siauru laikiniu
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pralaidumo langu, leidziantis i$ sekos atsirinkti pavienius impulsus (PP). Kaip
uzkrato Saltinis pasirinktas impulsinis lazerinis diodas (Alphalas Picopower-
LD-1030-DFB-FCA) gebantis generuoti 25 ps (FWHM) trukmés, 1 Hz - 50
MHz pasikartojimo daznio, impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis lygus 1030
nm, o spektro plotis 0,15 nm. I§ diodo iSeinan¢iy impulsy energija lygi ~3,3
pJ. Kadangi impulsy energija yra maza, o trukmé didelé, tai impulso smailiné
galia yra per maza, kad jvedus impulsg | granding pasireikStu reikSmingas
spektrinis plitimas. D¢l Sios priezasties uz lazerinio diodo jvirintas skaidulinis
stiprintuvas (Amp.), kuris leido padidinti uzkrato impulsy energija iki keliy
Simty pikodzauliy.

3.2.1. Eksperimentiniai regeneracinio diodo impulsy formavimo rezultatai

Tyrimy pradzioje nustatytas 10 kHz uzkrato impulsy pasikartojimo daznis.
Praéje stiprintuva, diodo generuojami impulsai buvo jvedami j 1
regeneruojancios grandinés Saka. Nustaius ~640 apéjimy skaiciy
regeneruojancioje grandingje ir suderinus pradinio impulso ir EOS vélinimo
laikus, surastos salygos, kurioms esant regeneratyvinis impulsy formuotuvas
veikia stabiliai. Impulsy vorg sudaré mazos amplitudés impulsai,
atsirandantys dél 1,6% EOS nuostoliy i$é¢jimo Sakoje, kai regeneruojanti
grandiné yra sujungta, ir didelés amplitudés impulsas voros pabaigoje,
atitinkantis i$ regeneruojancios grandinés isleidziamg susiformavusj impulsa.
Trukmé tarp gretimy impulsy voroje buvo lygi ~128 ns. Stabili regeneruoty
impulsy vora susiformuoja kaupinant YDF >208 mW galia, o pradinio
impulso energijai esant intervale nuo 31 pJ iki 110 pJ. Pradinio impulso
energijai esant mazesnei nei 31 pJ arba virSijant 110 pJ ribg impulso
regeneracija vyksta ne nuo kiekvieno uzkrato impulso, tas pats pastebima
YDF kaupinimo galiai esant mazesnei nei 208 mW. PrieSingai nei 3.1 skyriuje
aprasytuose tyrimuose, virSutinis YDF kaupinimo galios slenkstis $iy tyrimy
metu nebuvo pastebétas. Tam jtakos gali turéti mazesnis Yb stiprinimas
spektringje filtry persiklojimo dalyje.

Nustacius ~640 apé&jimy grandingje ir parinkus optimalig kaupinimo verte
lygig 226 mW, jleidZiant pradinius 60 pJ energijos impulsus j 1 EOS Saka 10
kHz pasikartojimo dazniu, suformuota stabili impulsy vora pateikta 35 pav.
(b). Panaudojant daliklio BS Saka B galima stebéti impulsy formavimasi
kiekvieno ap¢jimo regeneracingje grandineje metu. Prie Sios BS Sakos
prijungus moduliatoriy PP su siauru pralaidumo langu (<128 ns) ir keiciant
vélinima 1§ voros galima isskirti pavienius impulsus ir iSmatuoti kaip kinta
impulsy energija kiekvieno apéjimo metu (35 pav. (a)).
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35 pav. (a) Regeneruoto impulso energijos priklausomybé nuo apéjimy
skaiciaus. (b) Regeneruoty impulsy voros vaizdas oscilografe.

Matavimy metu pastebéta, jog per pirmus 4 apé&jimus regeneruoto impulso
energija iSauga nuo ~50 pJ iki ~435 pJ ir sekanéiy apé&jimy metu krenta kol
energijos kritimas sulétéja atlikus ~29 apéjimus. Tolimesniy apéjimy metu
impulso energija toliau mazéja, taciau eksponentiskai lé¢iau: nuo 100 iki 200
apéjimy sumazéja 5,5%, nuo 200 iki 300 sumazéja 2,9 %, nuo 300 iki 400
sumazéja 1,7 % it t.t. Nors impulso energija, didéjant apéjimy skaiciui, krinta
labai nezymiai, surasti salygas, kurioms esant impulso energija pilnai
nusistovéty nepavyko. Nuolatinis energijos kritimas gali biiti susijes su YDF
uzpildos mazéjimu kiekvieno apé&jimo metu esant pastoviam kaupinimui.

Naudojant moduliatoriy (PP) buvo uZregistruotas pro 4 Sakg iSleidziamo
suformuoto impulso spektras naudojant skirtingos energijos uzkrato impulsus
(36 pav. (2)). Tyrimy metu nustatyta, kad esant dideliam apéjimy skaiéiui (640
apéjimy) regeneruoto impulso spektro forma ir energija beveik nepriklauso
nuo uzkrato impulso energijos. Pradinio impulso energija gali skirtis daugiau
nei dvigubai, taCiau regeneruoto impulso energija beveik nepasikeicia.
Suformuoto impulso spektro plotis 8,4 nm (FWHM), t.y. 55 kartus platesnis
nei pradinio impulso spektras. Tai gali leisti suspausti regeneruotg impulsg j
daug mazesnes trukmes lyginant su pradiniu impulsu (spektriskai riboto
impulso trukmé gali siekti 184 fs (FWHM)). Nors pradinio impulso energija
yra keliy desiméiy pikodzauliy eilés, regeneruoti impulsai pasizymi keliy
simty pikodzauliy energija. Si savybé yra nulemta to, kad impulsas formuojasi
pagal regeneruojancios grandinés parametrus, todél, jeigu grandinéje yra
sudaromos salygos atlikti keliasdeSimt apéjimy, jtakos impulso energijai turi
YDF stiprinimas, filtry spektrinés padétys, taciau ne pradinio impulso
savybés.

36 pav. (b) pateikta regeneruoto impulso energijos priklausomybé nuo
uzkrato impulso energijos, kai matuojami skirtingi impulsai voroje.
Matavimas atliktas nustacius ~640 apéjimy grandinéje, naudojant 226 m\W
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YDF kaupinimo galig. Impulsai matuoti pro BS is¢jima B. Naudojant
moduliatoriy PP i§ ilgos impulsy voros paeiliui buvo iSrenkami skirtingi
impulsai (20-tas, 40-tas, 80-tas, 160-tas, 320-tas ir 640-tas) ir matuojama jy
energijos priklausomybé nuo uzkrato impulsy energijos. Eksperimento metu
nustatyta, kad regeneruoty impulsy energija i§ dalies priklauso nuo pradinio
impulso energijos, kai ap¢jimy regeneratoriuje skaicius nedidelis (kelios
desimtys). Pradiniy impulsy energijai padidéjus daugiau nei du kartus, 20-to
regeneruoto impulso energija sumazéja tik ~4% procentais. Toliau stebint
impulsus po didesnio ap¢jimy skaiciaus §i priklausomybé nuo pradiniy
impulsy dar labiau mazéja, keiciant pradinio impulso energijg tose paciose
ribose 40-tas impulsas sumazéja 2,1 %, 160-tas sumazéja 0,9 %, o 320-tas ir
aukstesniy eiliy impulsai, keiCiantis pradinio impulso energijai, iSlicka
praktiskai nepakite.
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36 pav. (a) Skirtingos energijos pradiniy ir regeneruojancioje grandinéje
suformuoty impulsy spektrai. Impulsai suformuoti po ~640 apéjimy
regeneruojanéia grandine naudojant 226 mW kaupinimo galig. (b)
Regeneruoty impulsy voroje priklausomybé nuo pradinio impulso energijos
po skirtingy apéjimy skaiciaus.

Siame skyriuje apraomas impulsy regeneratyvinis formuotuvas gali veikti
ne tik jleidziant uzkrato impulsus fiksuotu pasikartojimo dazniu, bet ir
ileidziant juos serijomis po Kelis impulsus. Tam tikslui pradiniy impulsy
Saltinis ir EOS buvo sinchronizuojami nuo elektriniy impulsy generatoriaus.
Pradiniai impulsai j regeneruojancig granding buvo jleidZiami serijomis po
penkis impulsus 10 kHz pasikartojimo dazniu, po kuriy seka 10 tokio paties
daznio tus¢iy periody, kuriy metu jokie pradiniai impulsai j granding
nepatenka. Eksperimentai buvo atliekami nustacius 40 ir 60 apéjimy
grandingje skaiCiy. Stabiliai impulsy vorai susiformuoti, Siuo atveju,
reikalinga YDF stiprintuvo kaupinimo galia, lygi 96 mW ir pradinio impulso
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energija lygi ~130 pJ. Regeneruoty impulsy energija matuota pro 4 EOS Saka,
prie jos prijungus moduliatoriy PP ir iSrenkant paskutinj didelés amplitudés
impulsg. Kei¢iant PP vélinimg galima iSmatuoti visy penkiy pakete esanciy
impulsy energijas. 37 pav. (a) vaizduoja kaip kinta regeneruoto impulso
energija, pradinius impulsus jleidziant serijomis po 5 impulsus 10 kHz dazniu
po kuriy seka 10 tusciy periody.
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37 pav. (a) Regeneruoty impulsy energijos kitimas vienoje impulsy serijoje.
(b) Laikinis regeneruoty impulsy serijy vaizdas.

IS 37 pav. (a) matyti, kad regeneruoty impulsy energija serijoje Su
kiekvienu naujo uzkrato impulso jvedimu SumaZéja po ~2-8%. Si
priklausomybé susijusi su YDP stiprintuvo uzpildos mazéjimu sulig kiekvienu
nauju regeneraciniu ciklu. Pasibaigus vienai serijai seka 1,4 ms pauzé per
kurig YDF stiprintuve sukuriama didelé suzadinto lygmens uzpilda. Didelé
YDF suzadinto lygmens uzpildos verté galimai lemia ir tai, kad stabilioms
impulsy voroms susiformuoti reikalingas mazesnis kaupinimas nei
ileidinéjant pradinius impulsus pastoviu pasikartojimo dazniu.

3.3. Pagrindiniai rezultatai ir i§vados

Pirmoje tyrimy dalyje, eksperimentiskai ir teoriSkai pademonstruotas
regeneratyvinis impulsy formavimas, paremtas MamySevo regeneratoriaus
principu su jterptu elektriskai valdomu akustooptiniu jungikliu, kaip uzkrato
Saltinj naudojant pikosekundinj skaidulinj impulsy generatoriy. Viena i§
unikaliy tokios regeneracinés grandinés savybiy, tai galimybé formuoti
impulsus su grieztai apibréztaisS parametrais, kuriy savybés priklauso nuo
paties regeneratoriaus grandinés parametry, bet nuo pradinio impulso
parametry priklauso minimaliai. Eksperimenty metu nustatyta, kad j granding
ileistas pradinis impulsas po 3-7 apéjimy beveik nebepriklauso nuo pradinio
impulso parametry. Vis délto, stabiliam impulsui susiformuoti reikia bent 26
apéjimy regeneracinéje grandinéje. Dél savo unikaliy savybiy MamySevo
regeneratorius gali baiti patrauklus praktiniams taikymams, kuriuose reikalingi

62



aukstos kokybés itin trumpi impulsai su valdomu pasikartojimo dazniu. Taip
pat nustatyta, kad naudojant ribotg kaupinimo galig formuojamos impulsy
voros gali persiskirstyti, dél ko atsiranda impulsy voros ilgio variacijos tarp
skirtingy periody. Impulsy skaicius kiekviename periode yra vienodas tol kol
impulsai neuzima pusés periodo.

Antroje tyrimy dalyje pademonstruotas keliy desimciy pikosekundziy
trukmés impulsinio diodo impulsy performavimas panaudojant Mamysevo
regeneracing granding su jterptu elektriskai valdomu keturiy Saky
elektrooptiniu jungikliu. Nustatyta, kad jvedus keliy deSiméiy pikosekundziy
trukmés ir mazos energijos impulsiniu lazeriniu diodu generuojamg pradinj
impulsa, regeneracingje grandinéje galima suformuoti 55 kartus platesnio
spektro impulsus, kurie véliau gali biti suspaudziami j mazesnés trukmes
impulsus nei pradiniai impulsai. Suformuoty impulsy energija taip pat yra >3
kartus didesné nei pradiniy impulsy energija. Regeneruoto impulso energija ir
spektriné forma beveik nepriklauso nuo pradinio impulso parametry,
regeneruoty impulsy energijos priklausomybé nuo pradiniy impulsy energijos
dar labiau sumazéja jei impulsui regeneracinéje grandinéje leidziama atlikti
didesnj apé¢jimy skaiciy. Jvedus pradinj impulsg i regeneracine granding
impulso energija i§ dalies nusistovi po ~29 ap¢jimy, o tolimesniy apéjimy
metu létai krenta dél YDF uZpildos mazéjimo. Pradinius impulsus i
regeneruojancia granding galima jvedinéti ne tik fiksuotu pasikartojimo
dazniu, bet ir impulsy serijomis. Vienoje impulsy serijoje kiekvieno impulso
energija palaipsniui krenta dél YDF uZpildos mazéjimo. Siy tyrimy metu
pademonstruotas Mamysevo regeneracinés grandinés veikimas, kaip uzkrato
Saltinj naudojant impulsinj lazerinj dioda, kas leidzia tokig granding panaudoti
kaip priemone formuojant geros kokybés itin trumpus lazerinius impulsus
derinamu pasikartojimo dazniu, impulsy serijomis ar PoD rezimu.
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ISVADOS

Naudojant 250 ps kaupinimo impulsus mikrodzauliy eilés
impulsus 1§ skaidulinio impulsy generatoriaus ir suvedant juos i
LMAS fotoniniy kristaly Sviesolaidj galima konvertuoti ~1 pum
kaupinimo impulsy spinduliuot¢ j 648 nm regimojo diapazono
sritj, pasiektas ~30% keitimo efektyvumas ir mikrodzauliy eilés
impulsy energija regimojoje srityje. Naudojant Mamysevo
impulsy generatoriy atliktas ~1 um bangos ilgio pikosekundiniy
impulsy keitimas j artimojo infraraudonojo diapazono (~925 nm)
sritj SC-5.0-1040-PM fotoniniy kristaly Sviesolaidyje panaudojant
pilnai skaiduling schema. Keitimo efektyvumas | artimaja
infraraudonaja sritj sieké 5%, 0 maksimali impulso energija buvo
lygi 0,7 nJ.

Mamysevo regeneratoriuje performuojamy pikosekundinio
osciliatoriaus impulsy energija nusistovi per 3-5 apé&jimus, 0 pilnai
stabilizuojasi per >20 apéjimy. Suformuoti impulsai nezenkliai
priklauso nuo pradiniy impulsy parametry ir gali biiti suspausti |
keliy Simty femtosekundziy trukmés impulsus.

MamysSevo regeneratoriuje performuojamy lazerinio diodo
impulsy energija stabilizuojasi per ~29 ap¢jimus ir nezymiai
priklauso nuo pradiniy impulsy energijos. Regeneruotas impulsas,
lyginant su pradiniu, pasizymi keliasdeSimt karty platesniu spektru
ir kelis kartus didesne energija.

Nustatyta jog periodiniy impulsy vory generavimas naudojant
ribotg kaupinimo galig gali lemti vory persitvarkyma, kurio metu
skirtinguose perioduose pradeda varijuoti impulsy voroje skaicius.
Impulsy vory ilgiai kiekviename periode yra vienodi tol kol voros
uzima maziau nei puse periodo.
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SUMMARY
INTRODUCTION

In the middle of the last century, as the science of laser physics began to
develop, various resonator configurations, gain media and operating modes
were introduced. In 1961 Elias Snitzer proposed the first concept of a fiber
laser, in which the optical radiation is amplified when propagating inside the
doped glass core surrounded by a medium of lower refractive index medium
(cladding) [1]. A few years later, first fiber laser amplifier was demonstrated,
with a neodymium-doped core that enabled the amplifications of 1.06 pm
radiation [2]. As the manufacturing technology of the optical fibers evolved,
it became possible to produce ultra-small core optical fibers with extremely
low optical losses. With the development of diode pumping the possibility to
achieve high output power emerged which enabled more practical applications
for fiber lasers and amplifiers [3]. Telecommunications became one of the first
applications, where fiber lasers and amplifiers became widely used [4].

Compared to the other types of lasers, few of the main advantages, that
fiber lasers have, are good thermal properties, long but compact gain media,
convenient beam transportation and good beam quality. These properties have
allowed fiber lasers to achieve higher output power than its solid state
counterparts, while using relatevily small setup [5]. The development of
double-clad fibers together with a laser diode pumping allowed to achieve an
average power of an order of kilowatts at the fiber laser output and enabled
their wider usage in material processing, medicine and military applications
[6-10].

In addition to continous-wave lasers, ultrashort pulse lasers also attracted
a lot of attention. This type of laser can generate pulses with relatively low
energy, but due to the short pulse duration, its peak power can reach orders of
terawatts [11]. The ultrashort pulse interaction with the matter has opened the
way for a whole series of new phenomena and today is one of the most
researched areas of laser science.

In fiber lasers, the formation, propagation and amplification of ultrashort
pulses pose a number of challenges. The propagation of high peak power
pulses through long small diameter fiber core results in high optical intensity
inside the core and a long light-matter interaction length which makes the
influence of nonlinear phenomena much more noticeable in fiber lasers. Such
phenomena as self-focusing can cause mechanical damage to the fiber
amplifier, self-phase modulation, four wave mixing and stimullated Raman
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scattering can cause temporal and spectral distortions of the pulse and
unwanted conversion to other wavelengths [12-14].

To date, methods have been invented to reduce the influence of nonlinear
phenomena by using optical fibers with large mode diameter in which, due to
the increased core diameter, the optical intensity inside the core is reduced and
the threshold for the occurrence of nonlinear phenomena is increased [15]. In
order to maintain single mode operation in such fiber, the numerical aperture
of the fiber must be reduced, as a result of which the beam propagating inside
the fiber is less contained in the core and becomes more sensitive to
environmental perturbations. As an alternative to large mode area fibers,
chirally coupled core fibers have also been demonstrated to help solve the
problem [16].

However, nonlinear phenomena, that occurs during the short light pulse
interaction with matter, can be exploited to improve existing fiber lasers or
expand their application areas. In a fiber laser, the wavelength of the radiation
is limited by the medium of the amplifier. These limits can be extended with
the help of dispersion-shifted photonic crystal fibers which, due to long
nonlinear interaction length, allow the conversion of the pump pulse into
signal and idler pulses with a shifted wavelength with respect to the pump
pulse [17]. For effective nonlinear interaction to take place, it is important to
satisfy the phase matching condition which depend both on the pump pulse
parameters and on the dispersion parameters of the photonic crystal fiber. The
dispersion curve of such a fiber is determined by the geometry of the fiber and
can be controlled during the fiber manufacturing process [18]. By tuning the
dipsersion of the photonic crystal fiber, it is possible to realize various phase
matching scenarios and to convert the pump pulses to other wavelengths of a
wide range [19].

Nonlinear phenomena can also be useful in the formation of short laser
pulses. In conventional methods, pulses are generated in fiber-optic chains
using semiconductor saturable absorbers. These elements tend to degrade due
to long exposure to radiation on the semiconductor surface [20]. Exploiting
nonlinear phenomena makes it possible to realize mode locking and generate
ultrashort pulses without the usage of any active mode locking elements. A
recently discovered method based on self-phase modulation and alternating
spectral filtering (Mamyshev oscillator) made it possible to generate
femtosecond pulses using only passive optical elements [21].
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The goal and main tasks of the thesis

The aim of this work is to develop and investigate innovative methods of
pulse shaping, amplification and optical frequency conversion in optical
fibers. This work aims to investigate and improve new methods of pulse
generation, amplification and optical frequency conversion. By using
nonlinear phenomena occurring in optical fibers, to expand the range of
generated wavelengths, as well as to explore the possibilities of using the
Mamyshev regenerator as a pulse shaping source which allows the flexible
tuning of the repetition rate of generated pulses. For that purpose, the
following tasks are investigated:

1.

Assembly, optimization and investigation of scheme based on
pulse spectral broadening and alternating filtering (Mamyshev
oscillator).

Optical frequency conversion of the generated pulses in photonic
crystal fibers, theoretical phase matching calculations and
experimental studies.

Use of the Mamyshev regenerator principle in creating a variable
repetition rate pulse shaper. Theoretical calculations of pulse
formation in the regenerator, experiments using different initial
pulse sources.

Scientific novelty

During this work, a tunable wavelength Mamyshev oscillator was
assembled and tested, which allowed generation of picosecond
pulses. This type of pulse generator does not require a saturable
absorber to generate ultrashort optical pulses, resulting in longer
laser lifetime as there are no rapidly degrading components.

The pulses from different fiber based laser pulse sources were
converted to other wavelengths in different photonic crystal fibers
to extend the wavelength range of generated pulses beyond Yb
limitation. Compact fiber setups have been developed that allow
the generation of ultrashort pulses in the near-IR and visible
ranges.

The principle of the Mamyshev oscillator is used as a pulse
regenerator that allows to shape the pulses from different external
sources, resulting in the formation of ultrashort pulses
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characteristic of Mamyshev oscillator, with widely adjustable
repetition rate and burst operation.

Statements to defend

The use of fiber laser pulsed sources together with photonic crystal
fibers allows to expand the range of generated pulse wavelengths
and generate femtosecond pulses in the visible (648 nm) and near-
infrared (910-940 nm) ranges using all-fiber setup.

After injection of the initial few picosecond duration pulse into
Mamyshev‘s regenerator, the pulse becomes fully shaped after 3-
5 roundtrips. The energy of the initial pulses may vary a few times
but the energy of the regenerated pulse varies not more than ~1%.
Mamyshev regenerator based pulse shaper allows to shape pulses
from pulsed laser diode, resulting in a broader bandwidth and
higher energy pulses.

The generation of periodic pulse sequences with limited pump
power can lead to a rearrangement of the pulse sequences, which
results in variations in the length of the pulse sequence from period
to period. The lengths of the pulse sequences in each period are
equal until the pump power level is such that the lengths of the
pulse sequences occupy less than ¥ period.

Authors contribution

The work presented in the dissertation was carried out in 2019-2023, in the
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LITERATURE OVERVIEW

Four-wave mixing in a photonic crystal fibers

The first section analyzes the principles of optical frequency conversion in
photonic crystal fibers. Ultrashort pulse fiber lasers are known as compact
sources that are easy to integrate into other systems where weight and
dimensions are important factors ( e.g. satellites, microscopes, etc). However,
one of the limitations of a fiber laser is the central wavelength which is
determined by the choice of an amplifying media. Available wavelength range
can be extended by exploiting nonlinear phenomena. Four-wave mixing in
optical fibers has become widely analyzed phenomena due to the efficient
conversion of a pump wavelength to other wavelengths. In a degenerate four-
wave mixing case, two photons of the pump pulse are sumultanously
converted to signal and idler waves. For this process to take place a phase-
matching conditions have to be satisfed. These conditions largely depend on
dispersion properties of the fiber. Photonic crystal fibers are currently widely
used in optical frequency conversion due to their easily tunable dispersion
propertes during the manufacturing process. In photonic crystal fibers, the
waveguide dispersion can be flexibly tuned by modeling the cladding
structure, i.e. by properly selecting the hole diameters and distances between
them. By varying these parameters the effective refractive index of the
cladding can be controlled. By using photonic crytstal fibers, the wavelengths
generated by traditional fiber gain media (such as thulium, erbiumn, and
ytterbium) have been extended to the visible and far-infrared regions, allowing
such lasers to be used in medicine, microscopy, and quantum communication
[31-33].

Mamyshev oscillators

In 1998 P.V. Mamyshev proposed 2R (reamplifying and reshaping)
regenerator principle. The main purpose of this method was to regenerate the
pulses used in telecommunications. Its operation is based on broadening of the
pulse spectrum caused by self-phase modulation and filtering it with two
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spectrally separated bandpass filters, thus allowing pulses with sufficient
spectral broadening to exist inside a regenerator chain [56].

A little later, this principle was also used to generate ultrashort optical
pulses. The main elements that make up such a circuit are a fiber amplifier,
passive fibers and two spectrally separated optical filters. The pulse in such a
circuit is formed by broadening the spectrum of the initial pulse and filtering
it with a bandpass filter. The filtered part is amplified in a fiber amplifier, the
pulse spectrum is broadened and filtered with another offset filter. This cycle
repeats and ultrashort pulses with strictly defined parameters are generated in
the circuit.

We will discuss some achievements in pulse generation using Yb doped
amplifier based Mamyshev oscillators. In 2017 Zhanwei Liu demonstrated a
cascade Mamyshev regenerator setup capable of generating higher pulse
energy and peak power than other Mamyshev oscillator developed to date
(190 nJ, <20fs). Pulses with such a high peak power require a large spectral
separation between the filters due to which the generator cannot self-start in
this configuration [60]. Pulses of 190 nJ of energy and 35 fs duration were
obtained in the Mamyshev oscillator by combining conventional small mode
diameter (6 um) fiber amplifiers with large mode diameter (10 um) amplifiers.
In such configuration, by using a moving mirror, CW radiation power
oscillations were created from which the generator could start without the
usage of seed pulse [61]. Using two large mode area photonic crystal fiber
amplifiers, a record peak power of 13 MW was achieved, generating pulses of
1.1 pJ energy and compressing them to a duration of 41 fs which was close to
transform limited duration [62]. In order to make generated pulses shorter it is
necessary to broaden the pulse spectrum. Recently, the generation of pulses
with record short duration has been demonstrated by using a pair of
compressing gratings in the generator chain and injecting it in highly nonlinear
photonic crystal fiber. In this configuration the pulse spectra can be broadened
to ~394 nm (at the -20 dB level) and then compressed to a duration of 17 fs (5
optical cycles) [63]. Pulse generation inside Mamyshev oscillator chain has
also been demonstrated by using amplifiers doped with Tm and Er [64,65].

Since the creation of the Mamyshev oscillator, rapid progress has been
made in optimizing these sources for various applications and achieving
record pulse parameters. The research results from different scientific groups
have shown that the quality of the pulses generated by these sources are not
inferior, and in many cases, surpasses conventional modelocked lasers. The
main problems to be solved in the future are self-starting of the pulse
generator, further improvement of pulse parameters, as well as the
development of pulse generators in other wavelength ranges. After solving
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these problems it is expected that Mamyshev pulse generators will replace the
usual mode-locked sources [66].

Mamyshev regenerators

One limitation that most pulse generators face is a fixed repetition rate. The
repetition rate of the pulse generator is determined by the time it take for the
pulse to travel back and forth inside the chain, making complete roundtrip.
This duration depends on the length of the resonator, which cannot be freely
adjustable. External acousto-optical or electro-optical modulators are used to
adjust the repetition rate of pulses. Certain industrial applications require a
laser source with a pulse-on-demand capability. This means that the pulses are
not generated at a quantized repetition rate, but can be arranged in time
according to the users choice. This property is important in material
processing, when the scanning speed of the laser beam changes and it is
desired to maintain the same distance between the points of workpiece
affected by pulses [67].

The only laser sources at the moment that can generate real pulse-on-
demand pulses are gain-switched diodes. However, as with most laser diodes,
pulses generated by GSD*s suffer from poor beam quality, temporal noise,
poor coherence and poor compressibility. The generated pulses are relatively
long, reaching tens of picoseconds in the best case scenario [70]. Recently, the
idea of using a Mamyshev chain for regeneration of GSD pulses has been
proposed. In such setup, the pulse from GSD is used as a seed pulse which is
injected into the Mamyshev regenerator. After few stages of amplification,
spectral broadening and filtering, the quality of the pulse improves
significantly: noise and pulse duration are reduced, pulse compressibility is
improved and higher pulse energy is achieved.

Some of the first experiments were carried out using a single stage
Mamyshev regenerator chain. In such a chain, a pulse from GSD, with a
duration of few tens of picoseconds, was amplified in a fiber amplifier, its
spectrum was broadened in a long (>60 m) passive fiber and filtered by a
bandpass Gaussian filter. After these steps, the spectral and temporal noise of
the pulse were significantly reduced, and it became possible to compress the
pulse to a shorter duration compared to the initial pulse duration, lasting few
picoseconds (ten times shorter than initial pulse) [72].

One of the disadvantages observed in such a system is the fluctuation of
the regenerated pulse amplitude. Since the intial pulses from GSD are unstable
and its amplitude fluctuates, all of these fluctuations are transfered to the
regenerated pulse as well [73]. One of the ways to solve this problem can be
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the use of several Mamyshev regenerator stages connected in series, thus
allowing the pulse to be shaped to a predetermined parameters which depend
solely on the regenerator parameters. However, this makes the whole
regenerator system more expensive and less compact.

INVESTIGATION OF OPTICAL FREQUENCY CONVERSION
INSIDE PHOTONIC CRYSTAL FIBERS

Material related to this chapter was published in | and presented in
conferences A and B.

Four wave mixing in LMA-8 photonic crystal fiber

The second chapter presents the results of parametric optical frequency
conversion in two different photonic crystal fibers (PCF). The first part of this
chapter focuses on degenerate four-wave mixing (d-FWM) case where two
pump photons are simultaneously converted to signal and idler waves where
signal wave lies in the visible spectrum range. For this reason commercially
available PCF was used (LMA-8 by NKT Photonics). Using the dispersion
curve, provided by the manufacturer of PCF, it was possible to calculate phase
matching diagram to predict the wavelengths at which signal and idler waves
are expected. The diagrams have showed that two pump photons at 1038 nm
can be converted to 640 nm signal wave and 2759 nm idler wave.

The experimental setup, shown in Fig. S. 1, consisted of a 1038 nm fiber
laser pump source which was capable of generating 250 ps length pulses with
a 22 MHz repetition rate. Pulses generated by this source were amplified in
the first fiber amplifier stage (SM-PM Yb) after which the repetition rate of
the pump pulses was reduced to 100 kHz using acousto-optic modulator
(AOM). The pulses were amplified in the second amplifier stage which
allowed to achieve few-hundred nanojoule level pump pulse energy.
However, the energy of the pump pulses was too low to initiate parametric
process inside photonic crystal fiber, therefore, a third amplifier stage was
added which consisted of Yb-doped LMA PCF fiber amplifier pumped via
free space using 976 nm laser diode. The final stage allowed to achieve
several microjoule level pump pulse energy. Before the LMA-8 fiber a A/2
waveplate was added to control the polarization of the pump pulses for optimal
parametric conversion. A bandpass filter was also added to remove any
unnecessary wavelength that might appear in the pump pulse spectrum.
Amplified pump pulses were coupled through free space using lenses L1 and
L2 (f.i=8 mm, f»=18.4 mm) into LMA-8 PCF (30 cm length), with ~31%

73



coupling efficiency. The output pulses from PCF were coupled into
multimode fiber using lenses (L3, L4) and a mirror (M3) which can later be
connected to power meter of spectrum analyzer for output signal analysis.
After lense M3 a short-pass filter was placed (FESH1000) which was used to
remove residual pump.

1st amplifier stage 2nd amplifier stage 3rd amplifier stage
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The pump power theshold at which a FWM process becomes observable
was equal to 0.3 W (~3 uJ pulse energy). Signal wave at 648 nm was observed,
the wavelength of this wave matches fairly well with the one calculated from
phase-matching diagrams. The idler wave, expected at 2759 nm, was not
observed due to limitations of the spectrum analyzer. The further increase of
pump power allowed to achieve 2.6 uJ signal pulse energy with a maximum
conversion efficiency of 31%. With the further increase of pump power the
signal average power and conversion efficiency saturates due to SRS inside
the pump pulse source.
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Fig. S.2. Signal wave spectrum at different average pump pulse energies.

Four wave mixing in SC-5.0-1040-PM fiber

In the second part of this chapter, optical frequency conversion from ~1
um to near-infrared at ~900 nm was investigated. Frequency conversion was
performed using commercially available photonic crystal fiber SC-5.0-1040-
PM (NKT Photonics). This PCF had a zero-dispersion at 1040, 4.3 um mode
field diameter and numerical aperture equal to 0.2. As in the previous case, by
using dispersion curve provided by the manufacturer of the SC-5.0-1040-PM
we were able to calculate phase matching diagrams. The calculations showed
that using pulses with parameters expected in the experiment, two photons at
1051 nm can be converted to 915 nm signal wave and 1243 nm idler wave.

As a pump source for parametric frequency conversion, Mamyshev pulse
generator was assembled in our lab. This pulse generator allowed to produce
few picosecond duration pulses with +£10 nm tunable wavelength around 1030
nm. Two reflective gratings, alligned at Littrow angle, were used as bandpass
filters of the Mamyshev oscillator. By overlapping the bandpass filters slightly
and increasing the pump power, the Mamyshev oscillator was able to self-start
generating ~3 ps length pulses with a central wavelength of 1036 nm,
repetition rate of 14.5 MHz and spectral width of 3 nm (FWHM), the average
power of the generated pulses was 0.3 mW (20 pJ energy). These low energy
pulses were amplified in PM Yb-doped fiber amplifer, pumped with 976 nm
laser diode. Amplification allowed to achieve several hundred miliwatt
average power required to observe parametric process in PCF. Amplified
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pulses were coupled into 90 cm length SC-5.0-1040-PM PCF by splicing the
output fiber of the amplifier directly to PCF. Short-pass filter was placed at
the output of the PCF to remove residual pump and idler wave.

Pulse generation stage
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Fig. S.3. Setup for parametric frequency conversion to near-IR range.

By slowly increasing the average power of the pump pulses, above pump
power threshold of 160 mW (11 nJ pulse energy) the signal wave at 910 nm
started to emerge. ldler wave at 1243 nm was observed as well. Both of the
waves satisfy the energy conservation law and proves that these waves
originate from FWM.

When observing the pump pulse spectra at different average powers it was
noticed that the pump pulse spectra experiences strong spectral broadening.
The spectra extends beyond 1040 nm wavelength, so when it gets coupled to
PCF, part of it falls into anomalous dispersion range. In anomalous dispersion
range, at 1051 nm, a soliton begins to form. The spectral position of this
soliton perfectly satisfy the energy conservation law for signal and idler waves
so it is assumed that this soliton acts as a pump pulse from which the FWM
products are generated.
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Fig. S.4. Pump pulse spectra at different pump powers, measured after the
PCF.

With the gradual increase of pump power, the signal wave tended to shift
towards longer wavelengths and may reach up 940 nm. At >200 mW pump
power (13.8 nJ pulse energy) signal wave spectrum broadens strongly and
becomes simillar to continuum and its bandwidth can reach up to 100 nm (at
-20 dB level). Highest achievable average power for the signal wave was equal
to 10 mW (0.71 nJ pulse energy) with maximum conversion efficiency of
~5%.
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Fig. S.5. (a) Signal wave spectrum at different pump powers. (b) Average
power of the signal wave and conversion efficiency vs. Pump power.
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Autocorrelation traces showed that at lower pump power signal wave
pulses maintain a smooth Gaussian shape, at 175 mW (10.8 nJ) pump power
the length of the ranges in ~250 fs. The further increase of pump power led to
formation of piedestal. At >194 mW (13.4 nJ) pump power the central part of
the pulse becomes narrower (few hundred femtoseconds) while piedestal
becomes broader (several picoseconds).

Attempts were made to increase the pump to signal conversion efficiency
by using seed source. For this purpose CW laser diode operating at 915 nm
was used. 2.65 mW power optical radiation from the seed source was coupled
into PCF together with pump pulses through WDM. When using seed source,
the threshold for FWM has decreased to 135 mW. The overall conversion
efficiency to signal wave was equal to 5% with a maximum signal average
power of 7.7 mW (0.53 nJ pulse energy), simillar to the previous scenario
where seed source was not used.

MAMYSHEV REGENERATOR BASED ULTRASHORT LIGHT
PULSE SHAPING

Material related to this chapter was published in Il and presented in
conference C.

In the third chapter a regenerative pulse shaper based on Mamyshev
regenerator was investigated. The purpose of this research was to apply
Mamyshev regenerator principle to allow injection of the initial pulse and lock
it inside regenerative chain (RC) for a determined number of roundtrips until
the pulse is fully shaped due to multiple spectral broadening and spectral
filtering cycles. Through multiple passes the eigenpulse is formed with a
strictly determined parameters which are almost independent from the initial
pulse parameters. This principle may be useful for developing tunable
repetition rate or pulse-on-demand sources for any required applications and
could be a good alternative to gain-switched laser diodes.

Experimental setup and numerical simulations

A shematic diagram is shown in Fig.S.6. The regenerative shaper consists
of: Yb-doped PM single-mode (SM) fiber (YDF), PM-SM passive fibers
(PF1, PF2), band-reflecive filters (F1, F2), and electrically controllable four-
port acousto-optic switch (AOS). The length of the YDF was set to 1.2 m,
while lengths of PF1 and PF2 were set so that AOS is placed in the center of
the setup with respect to filters F1 and F2. The overall length of the setup was
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equal to 11.4 m which would correspond to 9 MHz repetition rate or ~111 ns
round-trip time. Two reflective diffraction gratings together with GRIN lenses
were used as optical band-reflective filters with central wavelengths
Ap=1028.6 nm, A=1034.9 nm, each with a spectral bandwidth of 3 nm
(FWHM). The insertion losses of the filters were approximately equal to ~1.5
dB. The Yb-doped fiber was pumped through WDM using 976 nm single
mode laser diode. The AOS was assembled in our laboratory using free space
acousto-optic switch (Gooch & Housego 3200-1113), and four PM fibers with
GRIN lense collimators. The rise/fall time of the acousto-optic modulator was
equal to 20 ns and 28 ns respectively. The measured light transmission
between different ports of the AOS in the “on” and “off” states was as follows:
between ports 1 and 2, transmission was 11% and 75%; between ports 1 and
4 ports, transmission was 54% and 0.03%; between ports 2 and 3, transmission
was 55% and 0.03%; and between ports 3 and 4 ports, transmission was 11%
and 68%. The initial pulse was injected through port 1, the ports 2 and 3 were
used to connect the chain and port 4 was used to eject the shaped pulse. The
AOS was controlled using electrical pulse/delay generator (Berkeley
Nucleonics Corporation BNC 575). The initial pulse was injected into the RC
and traveled from port 1 to port 2 when the AOS was in ,,0ff* state. As the
pulse traveled toward F1 the AOS switched to ,,on* state and the pulse traveled
between port 2 and 3 repeatedly until a set number of roundtrips was
completed. Finally, the shaped pulse was sent through port 3 to output port 4
when the AOS switched to ,,off* state. Since 11% of the pulse energy from
port 3 entered output port 4 in the “on” state, the pulse-shaping process could
be observed after each round-trip through the RC. A pulse picker (PP) was
used at the output to select individual pulses from the whole pulse sequence.
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Fig. S.6. Experimental setup of ultrashort light pulse regenerative shaper.
Reflectance spectra of F1 and F2 are shown in the top right corner.

Before starting the experiment, numerical simulations of the ultrashort
pulse regenerative shaper were performed. Pulse propagation in RC requires
description of three main effects: pulse propagation in a passive (active) fiber,
pulse amplification and spectral filtering. The parameters of the model were
set according to experimental setup. The simulations were performed using
different energies and temporal lengths and spectral widths of the initial pulse.

500

k4 1
1020 1030 1040 1050
m Wavelength (nm)

; ' +' A pJ,'3_3 ps, IBL ' L —— After linear chirp corhpensation i
(a) —e—32pJ, 3ps, 21 nm 1.0 (b) ------- Bandwidth limited
—~ 400r —+—300 pJ, 30ps, 21 nm | 5
3 —+—400 pJ, 30 ps, 3 nm = 0,8
> 300}
S < o6}
o ) 252 fs
)
S 200F 1 g 04}
3 o
= 100+ - 0,2}
o
0 1 L 1 L 1 1 0’0 e L b n
0 5 10 15 20 25 30 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Number of round-trips Delay (ps)

Fig. S.7. (a) Energy of the regenerated pulse versus number of round-trips for
different initial pulses. (b) Numerically calculated temporal profile of the the
regenerated dechirped pulse (black trace) and the bandwidth limited pulse (red
trace).

The simulations showed that the energy of the 3.3 ps (FWHM) duration
pulse has to be at least 17 pJ for the regeneration to occur. If the spectra of the
initial pulse was broader than the reflectance spectra of F1, then the energy of
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the initial pulse had to be higher correspondingly. As can be seen from Fig.
S.7 (a) the pulse was already shaped and almost independent from the energy
of the initial pulse. The shaped pulse was linearly chirped and could be
compressed close to bandwidth-limited duration as short as 252 fs by
compensating only second-order dispersion (Fig. S.7 (b)).

Experimental results of shaping pulses from picosecond fiber laser

To study characteristics of the regenerative shaper, pulsed fiber laser
source generating ~3.3 ps at 1040 nm center wavelength with 14 nm spectral
bandwidth (FWHM) was used. The pulse repetition rate was set to 10 kHz.
The initial pulse was injected through port 1 and after initial pulse and AOS
synchronization, a sequence of pulses was excited. The sequence of pulses
consisted of low amplitude pulses which occur due to 11% AQOS losses and
one high amplitude pulse at the end of the sequence which corresponds to the
pulse ejected through port 4. The duration of the shaped pulse was equal to
~2.3 ps but by compensating second order dispersion it was possible to
compress it to 278 ps.

10 0 10 -10 0 10
Delay (ps) Delay (ps)

Fig. S. 8. (a) Autocorrelation function of the initial pulse. (¢) Autocorrelation
function of the shaped pulse. (b) Oscilloscope snapshot of the 30 round-trip
pulse sequence.

While 11% losses after each round-trip is considered to be a drawback, it
can be useful to analyse pulse shaping process after each round-trip. This can
be done by setting the narrow temporal window on PP and by changing its
delay the average power of all the individual pulses of the sequence are
measured. The measurements were carried out by setting 30 round-trips inside
RC. After >20 round-trips, the pulse was completely shaped and its energy
and spectral shape was almost independent of the energy of the initial pulse.
From Fig.S.9 (a) it can be seen that the energy of the regenerated pulse was
almost independent of the energy of the initial pulse after 3-5 round-trips. The
lowest energy of the initial pulse required to start the regenerative pulse shaper
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was ~35 pJ. The spectrum in Fig. S. 9 (b) corresponded to a bandwidth-limited
pulse of 278 fs (FWHM). The duration of the experimental bandwidth-limited
pulse was slightly longer than the numerically simulated one, possibly, due to
sufficiently pronounced modulation in the spectrum of the shaped pulse.
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Fig. S. 9. (a) Energy of the regenerated pulse versus number of roundtrips
(total number of round-trips was 30 and the pump power was ~96 mW). (b)
Spectra of the intial and shaped pulse at different initial pulse energies.

It was also observed that setting higher number of roundtrips required
proportional increase in pump power. By setting the pump power to 107 mW
and the number of round-trips to 250, after injecting the intitial pulse with the
energy of ~95 pJ, it was observed that pulse becomes stable after 20 round-
trips and its energy remained constant until it reached 143 round-trips after
which the energy of the pulse started to decay rapidly and the regeneration
stopped at 159th round-trip. This limit could be extended if the pump power
was increased. If the pump power was increased to 112 mW the pulse was
able to complete 180 round-trips before starting to decay. Simillar experiment
was carried out by setting maximum number of round-trips and changing the
pump power. The energy of the initial pulse was set to ~95 pJ with the
repetition rate of 10 kHz. Oscilloscope snapshots at different pump powers are
shown in Fig.S.10 and explanation for each case is described below:

(Fig.S.10 (a))—86 mW. The pump power threshold when pulses were
sometimes excited from initial pulses and they made several round-trips in the
RC is 81 mW. With further increase in the pump power up to 83 mW, pulses
usually appeared in every period of initial pulse.

(Fig.S.10 (b))—132 mW. More than half of the period was filled with

pulses.

(Fig.S.10 (c))—168 mW. With further increase in pump power, interesting
phenomena began. Above 164 mW, less than half of one period was filled
with pulses, and more than half of another period was filled with pulses.
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Alternatively, it could be that one period was only be half filled with pulses,
while the next period was completely filled, with this one being followed by
an empty period.

(Fig.S.10 (d))—173 mW. Pulses appeared only every second period. Most
of the period was filled with pulses.

(Fig.S.10 (e))—175 mW. The pulses filled one period completely and part
of the next period, followed by an empty interval. Sometimes two periods
were filled with pulses at once and the period after them was empty. The
regenerative shaper tended to regenerate pulses over longer periods with
longer idle intervals than predefined.

(Fig.S.10 (f))—2180 mW. In most cases, two or three periods were filled
consecutively with pulses, followed by an empty period. Further increases in
power resulted in more pulse-filled periods followed by one empty period.

(Fig.S.10 (g))—188 mW. Finally, all periods were filled with pulses.
Further increasing the pump power did not change the oscillogram pattern;
only the energy of the regenerated pulses increased. In the absence of initial
pulses, the regenerative shaper did not start by itself, even at the maximum
pump power.

0 i 2 3 4 5 6 g4 8 9 10

Fig.S.10. Oscillograms of ultrashort pulse regenerative shaper output at
different pump powers.

In order to understand peculiarities of periodic pulse sequence shaping a
numerical simulations were carried out. The RC parameters were set
according to experimental setup. To speed up the calculations, the length of a
single sequence was set to 100 round trips (in the experiment ~900 round-trips
were used). The results of the numerical simulations show simmilar
oscillogram patterns to those obtained in the experiment (Fig. S. 11). As long
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as the pump power does not exceed ~130 mW, the regenerated pulses
dissapear before completing 50 roundtrips in the RC (half period) (Fig. S. 11
(a) and (b)). When the pump power exceeds 130 mW, the pulse sequences
start to rearrange. In the following periods the pulse sequences become
unequal (Fig. 11 (c-e)). When the pump power reaches 164 mW each period
become fully filled with pulses (Fig. 11 (f)). By further incease of the pump
power a continous sequence of higher energy pulses is generated.
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Fig. S. 11. Simulated oscillograms of the ultrashort pulse regenerative shaper
output vs pump power.

The shaping properties of periodic pulse sequences can be simulated using
simple mathematical model. The model includes the gain factor G that
increases by a small amount A at each round-trip in the RC, i.e. G=G+A. This
correspons to continous pumping. When the pulse is regenerated in the RC the
gain factor G decreases by amount B, i.e. G=G-B. When the pulse does not
circulate in the RC then B=0 and the gain does not decrease. Next we set a
condition that the pulse regeneration start only when initial pulse is applied
and G>G0. Here GO is the gain threshold factor below which the pulse is not
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fully regenerated and decays with the increasing number of roundtrips. The
pulse continues to be regenerated if G>GO0 and ceases to exist when G<GO.
The values of A and B must be positive and can be a function of gain factor,
number of round-trips, pulse energy, etc.

Fig.S.12 shows the pulse sequences when A and B are constant numbers
(B=0,001). The threshold gain factor was set to 10 and one period consisted
of 100 regeneration cycles. When the ratio A/B is less than 4,5 then pulse
sequences of equal length are shaped in each period (Fig.S. 12 (a)). When the
ratio A/B 4,5 the pulses are generated for half of the period (Fig.S. 12 (b)).
When the A/B ratio is larger than 4,5 then sequences of varying length are
generated (Fig. S. 12 (c-f)). Finally, when A/B is equal to 1, then all periods
are completely filled with pulses and continuous sequences of pulses are

generated.
OB EEEEERE

0

Period
Fig. S. 12. Shaping of the periodic pulse sequences at different A/B: (a) 0,2,
(b) 0,45, (c) 0,48, (d) 0,5, (e) 0,7, (f) 0,9, (g) 1. B=0,001, G0=10. One period
consists of 100 regeneration cycles. The red-colored peaks represent the initial
pulses.

Laser diode pulse shaping in a Mamyshev regenerator chain

In this chapter a gain-switched laser diode pulse shaping inside Mamyshev
regenerative chain was investigated. The setup is simillar to the one described
in the previous chapter, the main differences being an initial pulse source and
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the four port switch. In this setup pulsed fiber laser source was replaced with
gain-switched laser diode (GSD) while the four-port acoustooptic switch was
replaced with four-port electrooptic switch. Using Mamyshev regenerator
chain with a four port electrooptic switch it is possible to inject temporally
long pulses and shape them through multiple amplification, spectral
broadening and spectral filtering stages. After few tens of roundtrips the pulses
become nearly independent from initial pulse parameters. The shaped pulses
are ejected from the circuit and have broader bandwidth and higher energy
compared to the initial pulse. What is more is that usage of GSD as an initial
pulse source together with Mamyshev regenerator may allow to generate high
quality ultrashort pulses not only with a variable repetition rate but also in a
pulse-on-demand (PoD) regime.

Experimental setup

A shematic diagram is shown in Fig. S.13. The setup consists of Yb doped,
PM fiber (YDF), passive PM fibers (PF1, PF2), band-reflective filters (F1,
F2), electrically controlled four-port electrooptic switch (EOS) and 90/10
fiber beam splitter (BS). The length of YDF was equal to 1.2 m (Coherent
PM-YSF-HI-HP, Yb ion concentration ~3+10% 1/md), it was pumped with a
976 nm CW laser diode. The overall length of the regenerative chain was equal
to ~13.2 m, which would correspond to single round-trip duration of 128 ns
and 7.8 MHz repetition rate. Two band-reflective gratings, placed at Littrow
angle, together with GRIN lense collimators, were used as band-reflective
filters. The center wavelength for these filters were equal to Ar1=1030.75 nm,
Ar2=1024.20 nm, and the spectral width was equal to 3 nm (FWHM) for each
filter.
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Fig. S.13. Experimental setup of the regenerative shaper with a pulsed laser
diode as an initial pulse source.

To control the number of round-trips inside the chain, commercially
available four-port electrooptic modulator (EOS) was used (Agiltron HP-PM
NS 2x2). The EOS switching time for both rising and falling front was equal
to ~10 ns. The transmission between different ports when the EOS is in ,,on*
state and in ,,0ff state are listed as follows: between port 1 and port 2
transmission was 1.5% and 63%, between port 1 and port 4 transmission was
64.1% and 1.9%, between port 2 and port 3 transmission was 68.8% and 1.7%,
between port 3 and port 4 transmission was 1.6% and 66%. To control the
EOS an electrical pulse generator was used (Berkeley Nucleonics corporation
BNC 575). The initial pulse was injected through port 1 when the EOS is in
,,off** state, when the pulse is inside the RC the EOS switches to ,,on* state
where it circulates between port 2 and port 3 for a set number of round-trips
and experiences multiple amplification, spectral broadening and spectral
filtering stages. After a set number of round-trips, EOS switches to ,,off* state
and the shaped pulse is ejected by traveling from port 3 to port 4. When EOS
is in ,,on" state there are 1.6 % of losses between port 3 and port 4, that is why
an optical pulse picker (PP) has to be placed at the end of the output port 4 to
remove the pulses which appear due to these losses. A pulsed laser diode was
used as an initial pulse source (Alphalas Picopower-LD-1030-DFB-FCA)
which can generate 25 ps (FWHM) duration pulses with ~3.3 pJ pulse energy
and 1 Hz — 50 MHz repetition rate. The central wavelength of the generated
pulses was 1030 nm and the spectral width was equal to 0.15 nm (FWHM).
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To initiate sufficient spectral broadening when the pulse is injected into RC,
the pulse energy had to be increased. For this reason fiber amplifier (Amp.)
was placed before port 1 which allowed to increase the initial pulse energy to
few hundreds of picojoules.

Experimental results

At the beginning of the experiment the repetition rate for the initial pulses
was set to 10 kHz and the round-trip number was set to ~640, by sinchronizing
the EOS delay time with the initial pulse source, a stable train of pulses was
excited. The pulse sequence consisted of low amplitude pulses, which appear
due to 1.6% losses between port 3 and port 4 when the EOS is in ,,on* state,
these pulses are followed by the large amplitude pulse at the end, which
corresponds to the shaped pulse being ejected through port 4. A stable
operation with these conditions require YDF pumping power >208 mW and
the initial pulse energy in the range from 31.11 pJ to 110.24 pJ.

By setting ~640 round-trips inside the RC and pumping Y DF with 226 mW
or power, by injecting initial pulses with 60 pJ of energy into EOS port 1 at
10 kHz repetition rate, a stable train of pulses was excited (Fig. S.14 (b)). By
using BS port B we were able to investigate the shaping of the pulse after each
round-trip and by using acoustooptic modulator PP with a narrow temporal
transmission window, to measure the energy of each individual pulse in the
sequence (Fig. S.14 (a)).
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Fig. S. 14. (a) Energy of the regenerated pulse vs. number of round-trips inside
RC. (b) Oscilloscope snapshot of the regenerated pulse sequence.

It was observed that during the first 4 round-trips the energy of the pulse
rises from ~50 pJ to ~435 pJ and drops rapidly during the following round-
trips. After more than ~29 round-trips the energy of the pulse still declines but
at a slower rate — only by few percent per 100 round-trips. The slow decline
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of pulse energy might be related to the decline of the population of the excited
state inside of YDF, when the pumping is continous.

The spectrum of the regenerated pulse at different initial pulse energies
was regisitered, by selecting the last pulse from the sequence using PP
modulator.
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Fig.S.15. (a) Spectra of the initial and regenerated pulses at different initial
pulse energies. The shaped pulses were measured after ~640 round-trips at
226 mW YDF pump power. (b) Regenerated pulse energy vs. initial pulse
energy after varying number of roundtrips.

It was discovered that if the round-trip number is high (e.g. 640 round-
trips) the energy and spectral shape of the regenerated pulse is almost
independant of the initial pulse energy. The spectral bandwidth of the shaped
pulse was equal to 8.4 nm (FWHM), which is 55 times broader compared to
the initial pulse. Even though the energy of the initial pulse is in the range of
tens of picojoules, the regenerated pulses have higher energy which is in the
range of few hundred picojoules. This is caused by the fact that once injected
the pulse is shaped by the parameters of the RC chain (such as YDF gain,
spectral positions of F1 and F2 filters) and becomes almost independant from
the parameters of the initial pulse if enough round-trips inside RC are
guaranted.

Fig.S.15 (b) show the energy dependency of the regenerated pulse from the
initial pulse energy when different pulses in a long 640 round-trip sequence
are measured. The measurements were carried out by setting ~640 round-trips
inside RC and pumping YDF with 226 mW of power. The pulses were
measured through BS output port B. Using pulse-picker PP, a different pulses
from the long sequence were picked (20th, 40th, 80th, 160th, 320th, 640th)
and their energy vs. the energy of the initial pulse was measured. It was
observed that when the round-trip number inside RC is low (few tens), the
regenerated pulse slightly depends from the initial pulse energy. This
dependance is rather weak — after 20 roundtrips when the energy of the initial

89



pulse is increased more than twice, the energy of the regenerated pulse
declines by 4%. This energy decline becomes even smaller after a higher
number of round-trips. After few hundred of round-trips the energy of the
regenerated pulse does not depend on the energy of the initial pulse.

The Mamyshev regenerator based pulse shaper can operate not only in a
constant repetition rate but also in a burst regime. In this case the initial pulses
were injected in a sequences of five pulses at 10 kHz repetition rate which are
followed by the pause equal to 10 empty periods, during which no pulses are
injected into RC. The experiments were carried out by setting 20 and 40
round-trips inside the RC. For a stable pulse train to form, 96 mW of YDF
pump power and the energy of the initial pulse equal to ~130 pJ is required.
The regenerated pulses were measured through EOS port 4. Using PP with a
narrow temporal transmission window, the energy of the last pulse of the
sequence was measured. By changing the delay of the PP it was possible to
measure energy of each ejected pulse in a single burst. Fig.S.16 (a) shows how
the energy of the ejected pulse varies within the burst, when the initial pulses
are injected in a series of 5 pulses with 10 kHz repetition rate, which are
followed by 10 empty periods each with a length of 100 ps.
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Fig.S.16. (a) Regenerated pulse energy vs. pulse number inside the burst. (b)
Drawing of the temporal view of the regenerated bursts.

From Fig.S.16 (a) it can be seen that with every new pulse in a burst the
energy of the shaped pulse drops by ~2-8%. This tendency can be related to
the gradual decline of the amplification of the YDF with every new
regeneration cycle because of the depletion of population of the excited state.
When the burst of pulses ends, a 1.4 ms pause follows during which a large
population inversion is created inside the YDF amplifier. Large population of
the excited state may also be responsible for the lower pump power required
to form a stable pulse train in a burst regime compared to the pump power that
is required to regenerate pulses in a fixed repetition rate regime.
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CONCLUSIONS

1. By using 250 ps microjoule pump pulses from a fiber oscillator source
and coupling them into LMA-8 photonic crystal fiber it was possible
to convert ~1 um pump pulses into visible range pulses at 648 nm,
with maximum signal pulse energy of few microjoules and a
conversion efficiency of ~30%. By using Mamyshev oscillator as a
pump pulse source, ~1 um wavelength and few picosecond duration
pulses were converted to near-IR range (~925 nm) in SC-5.0-1040-
PM photonic crystal fiber using all-fiber setup. The maximum
conversion efficiency in this range was equal to 5% with a maximum
pulse energy of 0.7 nJ.

2. The few picosecond length pulses from the external pulse source
becomes fully shaped after 3-5 round-trips inside the Mamyshev
regenerative chain. The shaped pulses are almost independant from
the initial pulse parameters and can be compressed to few hundred
femtosecond durations.

3. The energy of the regenerated pulse from a laser diode stabilize after
~29 round-trips inside Mamyshev regenerative chain. The energy of
the pulse slightly depend on the parameters of the initial pulse but this
dependancy decrease with increasing number of round-trips. The
regenerated pulse has few-ten times broader bandwidth and a few
timer larger energy compared to the initial pulse.

4. It was found that generation of periodic pulse sequences with limited
pump power can lead to a rearrangement of the pulse sequences,
which results in variations in the length of the pulse sequence from
period to period. The lengths of the pulse sequences in each period
are equal until the pump power level is such that the length of the
pulse sequences occupy less than half a period.
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