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Ivadas

Didelés energijos femtosekundiniy impulsy lazeriai yra taikomi daugelyje industriniy taikymy
bei moksliniy tyrimy krypciy, tokiy kaip lazerinis medziagy apdirbimas, terahercinés spindu-
liuotés generavimas, netiesiné spektroskopija ar mikroskopija. Siems taikymams daznai svarbi
yra gera lazerinio pluosto bei impulsy kokybe, didelé impulsy energija ir vidutiné galia, lazerio
patikimumas.

Siekiant sugeneruoti aukstos kokybeés subpikosekundinius impulsus i$ skaidulinio oscilia-
toriaus reikia kompensuoti kvarcinio stiklo skaidulos grupiniy greic¢iy dispersija (GGD) iterbio
stiprinimo juostos ribose (~ 1 pm bangos ilgis). Panaudojant mazos anomalios dispersijos
¢irpuotas $viesolaidines Brego gardeles (CSBG) galima pasiekti mazesnes trukmes [1]. Tokie
impulsai gali buti toliau stiprinami faziskai moduliuoty impulsy $viesolaidiniame stiprintuve.
Valdant antros bei trecios eilés sistemos dispersija galima sugeneruoti aukstos kokybeés, keliy
simty femtosekundziy trukmeés impulsus lazerinés sistemos is¢jime atlikus faziskai moduliuoty
impulsy kompresija [2].

Didelés energijos skaiduliniame lazeryje dél didelio lazerinés spinduliuotés ir medziagos
(kvarcinio stiklo skaidulos) saveikos ilgio stipriai pasireiskia netiesiniai efektai. Vengiant impul-
sy laikiniy iskraipymy, mazinanciy suspausty impulsy kokybe, netiesiniy efekty jtaka turi buti
sumazinta. Faziskai moduliuoty impulsy stiprinimo metodika (angl.: chirped pulse amplifica-
tion (CPA)) didelés Serdies skaidulose leidzia pasiekti didesnes impulsy energijas bei sumazinti
neigiamg netiesiniy efekty poveikj.

Dél didelio impulsy stiprinimo koeficiento (~10% karty) skaiduliniuose stiprintuvuose,
pasireiskia impulsy spektro siauréjimo efektas, didinantis minimalia impulsy trukme [3]. Siame
darbe pristatomas metodas, paremtas spektriniy komponenty filtravimu, leidziantis sumazin-
ti sio efekto poveikj. Efektyvus metodikos panaudojimas leisty pasiekti trumpesnes impulsy
trukmes lazerinéje sistemoje.

Sio darbo pagrindinis tikslas — didelés vidutinés galios ir energijos, aukstos impulsy
kokybeés, keliy simty femtosekundziy trukmés, visiskai skaidulinés lazerinés sistemos sukurimas.

Siekiant uzsibrézto tikslo, buvo iskelti tokie pagrindiniai darbo uzdaviniai:

o Optimizuoti ultratrumpyjy impulsy Saltinj, kuriame naudojamos mazos anomalios
dispersijos CSBG antros eilés dispersijos kompensavimui skaiduliniame osciliatoriuje.

o Realizuoti faziskai moduliuotus impulsus visiskai skaidulinéje sistemoje. Taip pat
pademonstruoti dispersijos kompensavimo bei valdymo galimybes ir jos poveikj impulsy laiki-
niams ir spektriniams parametrams.

o Atlikti skaitmeninj ir eksperimentinj impulsy spektro formavimo tyrimag, leidziantj
sumazinti impulsy spektro siauréjimo dél stiprinimo efekta.

o Pademonstruoti aukstos kokybés, keliy simty femtosekundziy trukmeés impulsy ge-
neracija didelés vidutinés galios ir energijos skaiduliniame lazeryje, kompensuojant netiesiniy

efekty jtaka.



Teorinis jvadas

1 Impulsy sklidimas Sviesolaidyje

Siame darbe yra nagrinéjami ultratrumpieji optiniai impulsai, kuriy trukmeé siekia nuo keliy
simty femtosekundziy iki kiek daugiau nei pikosekundé. Ultratrumpyju impulsy generacija
bei vystymosi dinamika vyksta optinéje skaiduloje, pasizymincioje tam tikromis savybémis -
dispersija, netiesiSkumu, nuostoliais. Ultratrumpyjy impulsy sklidimas sviesolaidinéje lazeri-
néje sistemoje gali buti aprasytas remiantis elektromagnetinés spinduliuotes sklidimo optingje
terpéje lygtimis.

Ultratrumpuyju impulsy sklidimo optinéje skaiduloje lygtis iSvedama is Maksvelo lygciy,
sprendziant bangos sklidimo lygtj izotropinei terpei létai kintanciy amplitudziy ir faziy metodu
[4, 5]. Laikoma, jog elektromagnetinés bangos amplitudé A(t) laike kinta Zymiai lé¢iau nei

greitai osciliuojanti eksponentiné dalis exp(iwpt) [4]:

1 .
E = §A(t, z)etwot=koz) | 5 (1)

Cia uzradyta elektromagnetinio lauko stiprio iSraiska. A(t, z) = a(t, 2)e®*) - impulso
kompleksiné amplitudeé, a(t,z) - amplitudés modulis, ¢(¢, z) - fazé, wy - neSantysis impulso daz-
nis, ko - bangos skaicius, z - koordinaté impulso sklidimo kryptimi, ¢ - laikas, k.j. - kompleksiskai
jungtinis dydis.

Sprendziant §j uzdavinj, apibréziamos kelios prielaidos: impulsas yra plokscia kvazimo-
nochromatiné banga, optinis laukas sviesolaidyje islaiko poliarizacija sklidimo metu. Gaunama
netiesiné Srédingerio lygtis (NSL), aprasanti impulsy sklidima izotropinéje (kubinio netiesigku-

mo) terpéje - sviesolaidyje [4]:

0A  god*A hoPA  « ,
i - S+ —A=1i]APA 2
0z o ar 6 oam 20 IARA @)
Cia: g - grupinio greicio dispersijos (GGD) koeficientas (s?/m), hy - trecios eilés disper-
sijos (TED) koeficientas (s®/m), a - koeficientas, nusakantis nuostoliy dydj skaiduloje (m™1).

Netiesiskumo parametras (m ='W ') apskai¢iuojamas:

i TaWp
7= CAef )

(3)

Sioje lygtyje no Zymi netiesinj luzio rodiklj (m?/W), wy - neSantjji impulso daznj, c -
Sviesos greitj, Ay - efektyvyjj skaidulos Serdies plota, kuris lygus fundamentinés modos plotui
vienamodéje skaiduloje.

IS (3) lygties matyti, jog didesnio efektyviojo Serdies ploto SviesolaidZiuose impulsai



patiria mazesne netiesiskumo jtaka. Didelio Serdies ploto sviesolaidziuose, palaikanciuose vienos
skersinés lazerio modos bangolaidinj sklidima, ne tik sumazinama netiesiskumo jtaka, taciau
padidinamas ir pazeidimo slenkstis dél sumazéjusio optinio intensyvumo. Dél Sios priezasties
tokie Sviesolaidziai gali buti naudojami skaiduliniuose stiprintuvuose didelés galios lazerineés

spinduliuotés stiprinimui ar signalo perdavimui pasyviomis skaidulomis [6].

1.1 Netiesinés Srédingerio lygties modeliavimas

Impulsy sklidimo modelis padeda jvertinti tiek tiesiniy, tiek netiesiniy reiskiniy jtaka impulsams
sklindantiems optine skaidula. Split-step Furjé metodas yra efektyvus budas skaitmeniskai
realizuoti netiesine Srédingerio lygti (NSL), kuri apraso impulsy sklidima optine skaidula, [7].
Siame skyrelyje trumpai apzvelgiama NSL sprendimo metodika.

Srédingerio lygtis (2) gali buti uzrasyta supaprastinta forma [4, 7]:

%: (D+N) A, (4)

¢ia: D - diferencialinis operatorius, kuris iskaito sugertj (nuostolius) ir dispersija tiesinéje

terpéje, N - netiesinis operatorius, aprasantis netiesinius efektus optinéje skaiduloje. Dir N

operatoriy israiskos atitinkamai lygios:

~ ’lgo 82 ho 83 «
D=7 g ¢ 5
202 6o 2 )

N = iy]A]%, (6)

Impulsui sklindant realioje Sviesolaidinéje sistemoje dispersijos ir netiesiskumo reiskiniai
vyksta vienu metu. Netiesiné Srédingerio lygtis, kurioje yra abi dalys, netiesiné ir tiesiné,
neturi bendro analitinio sprendinio. Dél to Sie nariai yra sprendziami atskirai. Skaidulos ilgis
yra suskaidomas ] mazus dydzius h, impulsy sklidimo kryptimi z. Tada impulsy sklidimas
nagrinéjamas nuo vienos mazos h ilgio atkarpos iki kitos. Kiekvienoje atkarpoje skaiciavimai
yra atliekami dviem etapais. Pirmajame etape yra jskaic¢iuojama tik dispersija (lj operatorius),
kai N = 0, o antrajame zingsnyje veikia tik netiesiskumas (tada D = 0). Matematiskai tai

uzrasoma tokia forma [4]:

Az + hyt) = () e(hR) 4 (2 4. (7)

Norint padidinti skai¢iavimo metodikos tiksluma, kiekviena atkarpa yra padalinama

per puse. Tada netiesiSkumo narys yra jskaitomas ne skaic¢iavimo zingsnio pabaigoje, bet



viduryje. Tokiu budu, atliekant skaic¢iavimus, pirmojoje atkarpos dalyje h/2 atsizvelgiama tik
i dispersijos bei nuostoliy jtaka. Impulso amplitudé A (z, t) atkarpos viduryje yra sudauginama
su netiesiSkumo nariu (jvertinamas netiesiskumas per visa zingsnio ilgj h) ir galiausiai vél yra
iskaitoma dispersijos bei nuostoliy jtaka (skaiciuojant iki atkarpos galo). Matematiskai si

veiksmy seka yra uzrasoma lygtimi [4]:

z+h

Az + h,t) = e(’ib>e< : >e( D) A(z,1). (8)

Eksponentinis operatorius exp(%f)) yra apskai¢iuojamas dazniy srityje, atliekant Fur-
jé transformacija. NetiesiSkumo narys apskaic¢iuojamas laikinéje srityje. Jeigu atkarpuy dydis
h (skai¢iavimo zingsnis) yra pakankamai mazas, netiesiSkumo narys (vidurinis narys (8) lyg-
tyje) gali buti aproksimuotas eksponente - epohN ). Laikinis langas, atliekant skai¢iavimus,
turi buti pasirenkamas pakankamai platus, kad neriboty impulso. Tam tikrais atvejais im-
pulsas gali plisti pakankamai greitai ir impulso dalis pasieks laikinio lango krastus. Tai gali
sukelti tam tikrus skaic¢iavimo nestabilumus, kai impulso dalis pasiekusi viena laikinio lango
krasta, dél periodinés sparciosios Furjé trasnformacijos (angl. Fast Fourier transform (FFT))
prigimties, atsiras priesingame kraste. Taigi, remiantis Sia, simetrizuota split-step Furjé meto-
dika, impulsas sklinda nuo vienos atkarpos iki sekancios, perskaiciuojant nauja optinio lauko
funkcija A(z+h,t). Galiausiai, modeliuojamos sistemos is¢jime, gaunamos impulsy laikinés bei

spektrinés gaubtinés, paveiktos tiesiniy ir netiesiniy sistemos parametry.

2 Tiesiné ir netiesine impulsy sagveika su medziaga

2.1 Dispersija Sviesolaidyje

Optinei spinduliuotei sklindant Sviesolaidziu pasireiskia tiek tiesiniai (nepriklausantys nuo spin-
duliuotés intensyvumo), tiek netiesiniai reiskiniai (kuriy dydis priklauso nuo spinduliuotés in-
tensyvumo). Siame skyriuje apibréZziama dispersijos matematiné israiska ir aptariami biidai,
kokiais galima valdyti dispersija Sviesolaidinéje sistemoje.

Matematiskai optinés skaidulos dispersijos jtaka yra jvertinama skleidziant Teiloro eilute
banginj skai¢iy k (spektrinés fazés pokytj per ilgio vieneta), kaip funkcija nuo kampinio daznio

w centrinio daznio aplinkoje wy [4]:

ok 1 0% , 10% \
k(w)—k0+a—w(w—w0)+§ﬁ(w—wo) +6%<w—wo) + ... (9)

Cia skirtingos eilés skleidimo nariai turi Sias reikSmes:

o Nulinés eilés narys ko apibudina pastovy fazés pokytj.



« Pirmos eilés narys - dydis atvirkscias grupiniam grei¢iui v, ir apibudina bendrg laikinj

veélinima: g—f) = Ui
g
o Antros eilés skleidimo naryje yra jskaitoma antrosios eilés dispersija - grupinio greicio
dispersija (GGD): % = go. Sprendziant ultratrumpuyjy impulsy sklidimo optinéje skai-

duloje uzdavinj pravartu zinoti, kaip go parametras priklauso nuo bangos ilgio A [4]:

A d*n
go(A) = 2mc2 d\2’ (10)
¢ia: n - terpeés luzio rodiklio verte.
» Trecios eilés dispersijos (TED) koeficientas <% = ho) gali buti apskaiciuotas iS gy prik-
lausomybés nuo bangos ilgio:

A2 dgo(N)
ho(A) = —— : 11
oM = =5 (1)

GGD lygtyje (10) esantis terpes luzio rodiklis n priklauso nuo bangos ilgio (chromatiné
dispersija). Luzio rodiklio verté gali buti gerai aproksimuojama Zelmejerio lygtimi, kai esama
pakankamai toli nuo optinés terpés rezonansinio daznio. Praktikoje paprastai naudojama tokia

Zelmejerio lygties iSraiska [8]:

b \? boA? by \?
2(\) — 1= — 2 LA 12
n() )\2—a1+)\2—a2+)\2—a3 ( )

Koeficientai ay.9.3 ir by.0,3, pateikiami literaturoje [8], priklauso nuo optinés terpés, is ku-
rios yra pagamintas Sviesolaidis. Luzio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio kvarcinio stiklo
optinei skaidulai pateikta la paveikslélyje. Pasinaudojus (10) ir (11) iSraiskomis, jvertinami
GGD ir TED koeficienty kitimo désniai skaiduloje priklausomai nuo spinduliuotés bangos ilgio
(1b pav.). Pasinaudojus $iais skai¢iavimais galima jvertinti kiekybiskai, kokj dispersijos poveiki
patiria impulsas sklisdamas optine skaidula.

Impulso gaubtine terpéje sklinda grupiniu greiciu vy, o grupinio greicio dispersijos koe-
ficientas go parodo, kiek impulsas iSplinta laike dél chromatinés dispersijos. GGD koeficientas
gali buti tiek teigiamas, tiek neigiamas. Normalios dispersijos sritis, apibréziama skaidrioms
optinéms medziagoms, kai grupinis greitis mazéja didéjant optiniam dazniui (kitaip tariant
go > 0). Nulinés dispersijos sritis - kur grupiniy grei¢iy dispersijos verté lygi nuliui. Nulinés
dispersijos bangos ilgis \p kvarciniame stikle apytiksliai lygus 1,3 pm. Optiné spinduliuote
kvarcinio stiklo optinéje skaiduloje sklinda anomalios dispersijos srityje (go < 0) ilgesniy ban-
gos ilgiy srityje (A > Ap). Normalios dispersijos srityje Zemesnio daznio (raudonojo spektrinio
poslinkio) impulso komponentai sklinda grei¢iau nei aukstesnio daznio (mélynojo spektrinio
poslinkio) komponentai. Anomalios dispersijos srityje raudonieji spektriniai komponentai yra

létesni uz melynuosius spektrinius komponentus.
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1 pav.: Luzio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio (a), GGD ir TED koeficienty priklauso-
mybeés (b) kvarcinio stiklo optinei skaidulai suskai¢iuotos pasinaudojus (10) ir (11) lygtimis

Dispersija sviesolaidinéje sistemoje gali buti valdoma panaudojant optines skaidulas
pasizymincias neigiama GGD verte tam tikroje bangos ilgiu srityje [9]. Fotoniniy kristaly
sviesolaidziai (angl.: Photonic crystal fiber (PCF)) gali buti suprojektuoti taip, jog anomalios
dispersijos sritis juose buty ties 1 wm bangos ilgiu. Tokios, pakankamai sudétingos vidinés
strukturos, skaidulos gali buti panaudojamos dispersijos valdymui skaiduliniuose osciliatoriuo-
se femtosekundinés trukmeés impulsy generacijai [10, 11]. Impulsy trukmés mazesnés uz 200
femtosekundziy buvo pademonstruotos is sinchronizuoty mody skaidulinio osciliatoriaus antros
eilés dispersijos kompensavimui panaudojant fotoniniy kristaly $viesolaidj [1]. Siose $viesolai-
dinése sistemose aukstesniy eiliy dispersijos (kuria pasizymi fotoniniy kristaly $viesolaidziai)
nekompensavimas tampa pagrindiniu veiksniu ribojanciu minimalia impulsy trukme. TED
kompensavimas Sviesolaidinéje sistemoje leidzia pasiekti mazesnes uz 60 femtosekundziy im-
pulsy trukmes [12]. Taigi, tinkamas dispersiniy parametry valdymas leidZia Zymiai sumazinti

impulsy trukme lazerinés sistemos is¢jime.

2.2 Dispersijos kompensavimas difrakciniy gardeliy pora

Dispersija lazerinéje sistemoje gali buti kompensuojama panaudojant dvi lygiagreciai viena ki-
tos atzvilgiu orientuotas difrakcines gardeles [13]. Impulsui difragavus nuo pirmosios gardelés,
ji sudarantys daznio komponentai sklinda skirtingais kampais. Dél skirtingo difrakcijos kampo
skirtingos spektrinés komponentés nueina nevienoda atstuma - sudaromas optiniy keliy skir-
tumas - ilgabangeés spektrinés komponenteés, kurios difraguoja didesniu kampu, yra uzlaikomos
trumpabangiy spektriniy komponenciy atzvilgiu. Dél Sios priezasties difrakciniy gardeliy pora
atitinka terpe, pasizymincia anomalia grupiniy greic¢iy dispersija. Difrakciniy gardeliy GGD

koeficientas iSreiskiamas lygtimi [5]:




¢ia: A - spinduliuotés bangos ilgis, Ly - atstumas tarp gardeliy, c¢ - Sviesos greitis va-
kuume, A - gardelés konstanta (réziy tankis), 7o - spinduliuotés kritimo kampas i difrakcine
gardele.

Trecios eilés dispersijos koeficientas (TED) gaunamas pasinaudojus (11) ir (13) lygtimis:

3o [ cos® (o) + 22sin (v
ho = — 220 ( (AO) A ( g> %. (14)
me \ 1— [ — sin(y)]

Taigi, difrakciniy gardeliy pora elgiasi kaip terpé pasizyminti anomalia grupiniy grei-
¢iy dispersijos verte, kuri tiesiogiai proporcinga atstumui tarp gardeliy. GGD ir TED vertés

priklauso nuo spinduliuotés kritimo kampo j difrakcine gardele.

2.3 Fazes moduliavimasis

Vienas pagrindiniy procesy, nulemianciy impulsy spektro plitima, yra impulsy fazés modulia-
vimasis. Sis procesas vyksta dél netiesinio liizio rodiklio poveikio, kurio metu impulsy spektras
yra papildomas naujais dazniy komponentais ir isplinta kelis ar net desimtis karty. Fazés mo-
duliavimosi procesas yra aprasomas pasinaudojus netiesine Srédingerio lygtimi (7r. (2) lygtj).
Issprendus sig lygtj létai kintanciy amplitudziy metodu, sprendinj galima uzrasyti tokiu pavi-
dalu [5]:

a(t,z) = ag(t), (15)

¢ (t,2) = ¢o (t) — | Ao () 2. (16)

Is pirmosios lygties matyti, jog impulsy gaubtiné islieka nepakitusi. Tuo tarpu antroji
lygtis parodo, jog atsirandantis netiesinis fazés pokytis yra proporcingas pradinio impulso in-
tensyvumui ir sklidimo nuotoliui. Netiesinj fazés pokytj dél saviveikos galima isreiksti lygtimi

[5]:

56 (t,2) = —z%nﬂo (). (17)

Impulso daznio pokytis yra isreiskiamas, kaip fazés laikiné isSvestiné. Nesanciojo daznio

pokytis lygus [5]:

dw (t,2) = —%ng a]gt(t). (18)

Si lygtis parodo, jog impulso nesanciojo daznio moduliacija lemia fazés moduliacija.



Taigi, impulso nesantysis daznis néra pastovus dydis, o priklauso nuo laiko. Impulsui sklindant
kubinio netiesiSkumo terpe (kvarciniu Sviesolaidziu) nesanciojo daznio moduliacija praturti-
na impulsy spektra naujais dazniy komponentais. Impulsy spektro plotis padidéja, o laikiné
gaubtiné nepakinta - impulsas tampa faziskai moduliuotu. Verta paminéti, jog spektro pliti-
mas ir galutiné forma priklauso ne tik nuo intensyvumo bei netiesiskumo parametro bet ir nuo
pradinio impulso formos [14]. Gauso formos zadinanciajam impulsui sklindant netiesine terpe
dazniy poslinkis yra simetriskas zadinancio impulso centrinio daznio atzvilgiu, nes impulsas yra
simetriskas. Jei zadinantysis impulsas néra simetriskas, spektro plitimo lygis skiriasi centrinio
daznio atzvilgiu | mazesniy ir didesniy dazniy puses.

Optinése skaidulose galimas impulsy laikinés ir spektrinés gaubtinés formavimas ne-
tiesinio impulsy plétimo metu. Galutiné formuojamy impulsy forma priklauso nuo pradiniy
impulso laikiniy ir spektriniy parametry, intensyvumo bei nuo optinés skaidulos ilgio. Impulsy
spektras gali jgauti staciakampe forma, kai pradinis impulsas yra Gauso formos bei pasizymi
pakankamai siauru spektro plociu [14]. Pavyzdziui 2a pav. parodyta, kai pradinis impulsas
(10 ps trukmeés, 0,15 nm spektro plocio, 470 W smailinio intensyvumo) nusklides 50 metry
ilgio vienamode optine skaidula jgauna staciakampe spektrinés gaubtinés forma. Kai pradinio
impulso trukmé yra trumpesné (1 ps), o spektro plotis atitinkamai platesnis (1,55 nm), esant
tam paciam impulso smailiniam intensyvumui, impulsas nusklides 50 metry ilgio vienamode
optine skaidula jgauna trikampe spektrinés gaubtinés forma (2b pav.).

Taigi, paprastas impulsy laikinés ir spektrinés gaubtinés formavimas yra galimas ne-
tiesinio plétimo metu dél fazés moduliavimosi [14, 15, 16]. Sio proceso metu ne tik Zymiai
prapleciamas impulsy spektras, tac¢iau ir suformuojamas norimas spektrinis pasiskirstymas pri-

klausomai nuo pradiniy impulsy parametry.
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2 pav.: Stafiakampés (a) ir trikampés (b) formos impulsy spektro formavimas netiesinio
plétimo metu vienamodéje optinéje skaiduloje. Spektrai vaizduojami paveiksléliuose suskaiciuo-
ti skaitmeniniy modeliavimy metu pradinius Gauso formos impulsus plec¢iant 50 metry ilgio
optinéje skaiduloje jskaic¢ius antros eilés dispersijos ir netiesiSkumo parametrus
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3 Ultratrumpyjy impulsy Saltinis

3.1 Solitoninis rezimas lazeryje

Siame darbe yra tiriami skaiduliniai ultratrumpuyjy impulsy osciliatoriai, veikiantys vidutinia-
me solitoniniame rezime. Siame skyrelyje apibréziama, kas yra solitonai bei solitoninis rezimas
lazeryje. Taip pat apzvelgiama, kokiomis ypatybémis pasizymi tokiame rezime veikiantys skai-
duliniai osciliatoriai.

Netiesiné Srédingerio lygtis (2), aprasanti impulsy sklidima $viesolaidyje, turi specifinj
sprendinj, kurio laikiné forma nekinta sklindant Sviesolaidziu. Toks sprendinys apraso opti-
nj solitong. Solitonas, bendru atveju, apibréziamas, kaip bangos paketas, kuris gali sklisti
erdvéje ilgus atstumus nepatirdamas laikinés gaubtinés bei spektrinés sudéties transformacijos
[4]. Zinoma, ¢ia apibréztas idealizuotas solitoninio sprendinio atvejis, kuris gautas sprendziant
NSL nejskaitant terpés nuostoliy, taip pat nejvertinant stiprinimo, kuris yra butinas lazerinése
sistemose. Taigi, realus kvazisolitoninis sprendinys Siek tiek skiriasi nuo idealizuoto.

Solitoniniy impulsy osciliatoriuje suminé GGD vertée yra neigiama. Tokio osciliatoriaus
rezonatorius gali buti sudarytas is elementy pasizyminciy normalia ir anomalia dispersija. Ti-
pinéje konfiguracijoje, ties 1 um bangos ilgiu, rezonatoriuje normalia dispersija pasizymi optinée
skaidula (aktyvi ir pasyvi), o anomalia dispersija - ¢irpuota Sviesolaidiné Brego gardelé, kurios
pagrindiné paskirtis - dispersijos kompensavimas [17]. Rezonatoriuje generuojami vidutiniai
(suvidurkinti) solitoniniai impulsai. Solitoninio tipo impulso laikiné bei spektriné forma keicia-
si jam sklindant rezonatoriuje, taciau atsistato po vieno rezonatoriaus apéjimo. Osciliatoriai,
priklausomai nuo pasirinkty parametry, generuoja nuo keliy Simty femtosekundziy iki pikose-
kundziy trukmeés impulsus, kuriy energija pakankamai nedidelé - simty pikodzauliy eilés.

Pasyvios mody sinchronizacijos sviesolaidinio lazerio, veikiancio vidutiniame solitoninia-
me rezime, generuojamas impulsy spektras, be pagrindinés Gausinés dalies, pasizymi siaurais
spektriniais satelitais, kurie angliskoje literatiiroje vadinami ,Kelly sidebands“ [18]. Sie soli-
toniniai spektriniai komponentai atsiranda dél solitoninés bangos ir nesolitoninés dispersineés
bangos saveikos. Dispersiné banga atskyla is solitoninés bangos dél periodiniy perturbacijy, at-
sirandanciy sklidimo metu rezonatoriuje. Impulsas rezonatoriuje patiria periodinius dispersijos,
netiesiskumo, nuostoliy, stiprinimo pokyc¢ius ir impulso laikinés bei spektrinés charakteristikos
yra perturbuojamos. Prie tam tikry optiniy dazniy solitoniné ir dispersiné bangos yra sufazuo-
tos ir generuojamos siauros smailés impulsy spektre.

Nustacius solitoniniy smailiy padétj impulsy spektre, galima jvertinti sumine terpés

dispersijos verte rezonatoriuje [19]:

STD 3
|N| = o (Aw?\, + 7 2), (19)

¢ia: N - solitoninés spektrinés smailés eile, STD - suminé antros eilés dispersija rezo-

natoriuje, Awy - dazniy pokytis tarp spektro centrinio daznio ir solitoninés smailés centrinio
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daznio, 7 - impulso trukmé. Tokiu budu i$ optinio spektro jvertinama suminé rezonatoriaus

dispersijos verte.

3.2 Aktyvi terpé

Sviesolaidiniuose lazeriuose yra naudojamos skaidulos, legiruotos retyjy Zemeés elementy jonais.
Siame darbe naudojama aktyvi terpé, kuri yra legiruota trivalenciais iterbio (Y5**) jonais.
Kokiomis spektrinémis charakteristikomis pasizymi aktyvi terpé (iterbiu legiruotas stiklas) bei
kaip vyksta impulsy stiprinimas skaiduloje, aprasoma siame skyrelyje.

Aktyvaus jono spektrinés charakteristikos gali smarkiai skirtis priklausomai nuo terpés
(matricos), | kuria Sis yra jterptas [20]. Iterbio jonai jterpti i kvarcinj stikla, pasizymi placia
spinduliavimo (emisijos) sritimi, nusidriekiancia nuo 900 nm iki 1150 nm su stipriomis spindu-
liuotés juostomis ~980 nm ir ~1030 nm bangos ilgiy srityse. Tuo tarpu sugerties juosta tesiasi
850-1050 nm srityje, leidzianti kaupinimui naudoti jvairius placiai komerciskai prieinamus di-
delés galios puslaidininkinius lazerius. Pagrindiniai bangos ilgiai naudojami iterbiu legiruoto
stiklo kaupinimui yra 915 nm ir 976 nm. Sugerties bei spinduliavimo spektrinés sritys pavaiz-
duotos 3 paveikslélyje. Sugerties skerspjuvis ties 976 nm bangos ilgiu yra kelis kartus didesnis
nei 915 nm srityje, nors pastarosios sugerties spektro plotis yra kur kas platesnis. Stabilizuo-
to bangos ilgio, siauro spektro plocio lazeriniai diodai leidzia efektyviai iSnaudoti Sig 976 nm
sugerties juosta. Kaupinti 915 nm bangos ilgiu maziau efektyvu, taciau gali buti pakankamai

paranku dél placios sugerties spektrines srities.
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3 pav.: Iterbio jonais legiruotos skaidulos sugerties ir spinduliavimo skerspjuviy spektrai

Kaupinimas 976 nm spinduliuote turi ir daugiau privalumy. Siuo atveju yra sumazinama
sustiprintos spontaninés emisijos (SSE) lygis ties 976 nm bangos ilgiu, kuris gali riboti signalo
stiprinimo koeficienta [21]. Kai norima generuoti bei stiprinti ~1 pm bangos ilgio spinduliuote,
salutiné intensyvi SSE yra nenaudinga, nes jos generacijai sunaudojama dalis virSutinio lygmens
uzpildos. Naudojant 976 nm bangos ilgio kaupinima, SSE yra generuojama ties 1030 nm bangos

ilgiu. SSE lygis gali buti sumazinamas, jei lazerio generuojamas centrinis bangos ilgis yra
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apie 1030 nm. Generuojant §j bangos ilgi (o ne 1064 nm, kuris daznai sutinkamas lazerinése
sistemose) sumazinamas ne tik SSE lygis, bet ir pasiekiamas didesnis signalo stiprinimas dél
didesnio stiprinimo koeficiento ties siuo bangos ilgiu.

Siame darbe impulsy stiprinimas §viesolaidininéje sistemoje tiriamas remiantis mate-
matiniu modeliu, kuriame iterbio jonais legiruota skaidula yra aproksimuojama taskiniu sti-
printuvu, kur fazés moduliavimosi bei dispersijos efektai yra jskaitomi tik taskinj stiprintuva

supancioje skaiduloje. Tada aktyvios skaidulos stiprinimas aprasomas lygtimi [22]:

Glw) = elloe@No—oa(w)N) Lt (20)

¢ia: o, ir o, yra iterbio jony emisijos ir sugerties skerspjuviai, N ir N5 - jony koncen-
tracija pagrindinéje ir suzadintoje biisenose, L¢ - stiprintuvo (aktyvios skaidulos) ilgis. Siame
modelyje stiprinimo koeficiento priklausomybés nuo daznio galima nepaisyti, kai tiriamy im-

pulsy spektras yra zymiai siauresnis uz aktyvios skaidulos stiprinimo juostos plot;j.

3.3 Cirpuota $viesolaidiné Brego gardelé

Siame skyrelyje apzvelgiamas kitas labai svarbus elementas - ¢irpuota §viesolaidiné Brego gar-
delé (CSBG). SBG - tai periodiné arba kintamo periodo liizio rodiklio moduliacija $viesolaidzio
serdyje. Deél tokios strukturos gardelé veikia kaip optinis filtras, atspindintis tam tikro bangos

ilgio spinduliuote ir praleidziantis bangos ilgius, kurie netenkina Brego atspindzio salygos [23]:

Ap = 204, (21)

¢ia: A\p - Brego bangos ilgis (centrinis atspindimos spinduliuoteés bangos ilgis), n - luzio
rodiklio vidurkis, A - gardelés periodas. SBG galima apibiidinti maksimalia atspindzio verte
bei tam tikro plocio bangos ilgiy atspindzio juosta A, kuri priklauso nuo luzio rodiklio pokycio
serdyje ir Brego gardelés ilgio.

Cirpuotoje §viesolaidinéje Brego gardeléje optinis periodas 74 néra pastovus dydis, o
kinta isilgai jos. Siuo atveju Brego bangos ilgis Ap ((21) lygtis) taip pat kinta igilgai gardelés.
Deél to, kritusios spinduliuotés skirtingo daznio komponentai yra atspindimi skirtingose gar-
delés vietose, priklausomai nuo to, kur yra tenkinama Brego atspindzio salyga. Spinduliuotei
atsispindint nuo luzio rodiklio moduliacijos periodo didé¢jimo kryptimi, zZemo daznio impulso
komponentai gardeléje yra velinami labiau nei auksto daznio komponentai, dél didéjancio op-
tinio periodo (ir Brego bangos ilgio). Toks spektriniy komponenciy vélinimas budingas terpei,
turin¢iai anomalia GGD verte. Jeigu spinduliuoté atsispindés nuo gardelés luzio rodiklio modu-
liacijos periodo mazéjimo kryptimi, turésime atvirkscia varianta - gaunama CSBG pasizyminti
normalia GGD verte. CSBG dispersijos verte D, gali buti isreiksta priklausomybe nuo luzio

rodiklio vidurkio 7 ir gardelés draustines (atspindzio) juostos plo¢io A\ [23]:
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D, = CQA—”X (22)

CSBG su anomalia GGD verte suteikia galimybe realizuoti visiskai skaidulinj solitoninj
osciliatoriy atsisakant laisvos erdvés elementy dispersijos kompensavimui [1, 17]. Cirpuotos
sviesolaidinés Brego gardelés pasizymincios didele teigiama GGD verte yra naudojamos lai-
kiniam impulsy plétimui [2]. Toks skaidulinis pléstuvas uztikrina visiskai skaiduline faziskai
moduliuoty impulsy stiprinimo sistema - leidZia atsisakyti difrakciniy gardeliy pléstuvo. Svie-
solaidinéje Brego gardeléje GGD ir TED vertés gali buti priderintos prie difrakciniy gardeliy
kompresoriaus GGD ir TED verciy, kas sistemos iséjime leidzia pasiekti aukstos kokybés fem-
tosekundinius impulsus.

Teoriniame modelyje CSBG gardelé su kintancio periodo luzio rodiklio poky¢iu pada-
linama j N daliy (tarsi necirpuoty Sviesolaidiniy Brego gardeliy) [24]. Sprendziant suriStuju
amplitudziy lygtis kiekvienam segmentui yra suskai¢iuojama dvimaté matrica. Sudauginus
visas N segmenty matricas, gaunama CSBG matriciné israiska. Véliau impulso atspindys atsi-
spindéjes nuo gardelés aprasomas dazniy srityje dauginant impulso spektro gaubting A(w) su
kompleksiniu gardelés atspindzio koeficientu R(w) [22]. Taip yra jskaitoma nuo daznio priklau-

santis CSBG atspindzio koeficientas ir jneSama dispersija.

3.4 Puslaidininkinis jsisotinantis sugeriklis

Vienas svarbiausiy ir dazniausiai naudojamy pasyvia mody sinchronizacijos veika lazeryje uz-
tikrinantis elementas - jsisotinantis puslaidininkinis sugériklis (angl.: Semiconductor Saturable
Absorber Mirror (SESAM)). Sio elemento apzvalga bus pabaigta trijy skyreliy serija apie pa-
grindinius osciliatoriaus komponentus.

Mody sinchronizacija - metodas, kuriuo remiantis osciliatoriuje yra generuojami ultra-
trumpieji impulsai [5]. Pasyvios mody sinchronizacijos metu atspindintis jsisotinantis puslaidi-
ninkinis sugeriklis inicijuoja ultratrumpuyju impulsy generacija be jokio iSorinio signalo (startuo-
jama nuo kvantinio triuksmo). Sio tipo elementas pasizymi netiesine nuostoliy priklausomybe
nuo impulso intensyvumo - mazesniam krintanc¢iam intensyvumui jneSami didesni nuostoliai
nei didesniam intensyvumui. Tokiu budu, mazesnio intensyvumo impulso krastai yra slopina-
mi (impulsas trumpéja), o centriné dalis kiekvieno rezonatoriaus apéjimo metu yra stiprinama,
kol galiausiai gaunama stabili mody sinchronizacija.

SESAM’o pagrindg sudaro Brego veidrodis, kuris leidzia elementa naudoti kaip galinj
veidrod]j rezonatoriuje [25]. Ant Sio pagrindo yra auginami keli sluoksniai kvantiniy duobiy,
atsakingy uz jsisotinancia sugertj. Tada galimi du atvejai: ant virsaus auginamas antras Bre-
go veidrodis (gaunama Fabri-Pero struktura - rezonansinio tipo sugériklis) arba padengiama
antirefleksine dielektrine danga.

Pagrindiniai jsisotinancio puslaidininkinio sugeériklio parametrai, apibudinantys netiesinj

elementa yra [26]:

14



e Moduliacijos gylis - maksimalus atspindzio pokytis, sukeltas krintancios spinduliuotes.
Reikalingas tam tikras moduliacijos gylis, uztikrinantis stabilig savaime prasidedancia

mody sinchronizacija.

» Soties intensyvumas - optinis intensyvumas reikalingas sugériklio sugerciai sumazinti e

karty.

« Nejsisotinantys nuostoliai - likutiniai nuostoliai, kai sugériklis yra pilnai jsotintas. Sie

nuostoliai yra nenaudingi ir siekiama juos kuo labiau sumazinti gamybos procese.

» Relaksacijos trukmé - trukmé reikalinga atsistatyti jsisotinanc¢iam sugeérikliui po ji iso-
tinusio impulso. Si trukmeé gali siekti nuo maziau nei pikosekundeés iki keliy Simty pi-
kosekundziy. Ultratrumpyjy impulsy lazeriuose relaksacijos trukme siekiama sumazinti
iki keliy pikosekundziy. [sisotinantis sugériklis laikomas létu, kai relaksacijos trukmeé yra
daug ilgesné uz ji praskaidrinusj impulsa ir greitu, kai relaksacijos trukmé yra zymiai

trumpesné.

Stabili mody sinchronizacija skaiduliniame lazeryje gaunama esant tam tikram auksciau is-
vardinty sugériklio parametry rinkiniui. Parinkus neoptimalius parametrus, osciliatorius gali
veikti kituose darbiniuose rezimuose - kokybés moduliavimo ar kokybés moduliacijos mody sin-
chronizacijos veikoje [26]. Tokiu atveju generuojami impulsai, kuriy smailiné galia gali virsyti
sugériklio pazeidimo slenkstj - jsisotinantis sugeriklis bus pamazu ardomas.

Isisotinancio sugeriklio nuostoliai ¢(%) gali buti aprasomi tokia israiska [27]:

q(t +to) = |q(to) — % e(_[%Jr%]t) + %, (23)

¢ia: qo - moduliacijos gylis, Psa= Egsa/Ta - soties galia, Fg4 - isisotinimo energija, 74-
relaksacijos trukme, P - impulso galia.

Impulso gaubtiné po saveikos su jsisotinanciu sugérikliu gaunama dauginant impulso

spektro gaubtine su jsisotinancio sugériklio atspindzio koeficientu duotuoju laiko momentu.

Ciklas, kai impulsas sklinda rezonatoriumi pirmyn ir atgal, yra kartojamas, kol gaunamas

stabilus sprendinys, aprasantis mody sinchronizacijos metu generuojamy impulsy gaubtine bei

ju spektra.

4 Didelés energijos impulsai Sviesolaidiniame lazeryje

4.1 Optinés spinduliuoteés stiprinimas didelio Serdies diametro skai-

dulose

Lazerinéje sistemoje faziskai moduliuoty impulsy stiprinimo metu siekiama gauti kuo didesnés
energijos impulsus bei pasiekti dideles vidutines spinduliuotés galias. Siame skyrelyje aptariami

technologiniai sprendimai, leidziantys pasiekti Siuos parametrus skaidulinéje sistemoje.
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Norint pasiekti gerg spinduliuotés ir impulsy kokybe stiprintuvo iséjime, spinduliuoté
optinémis skaidulomis turi sklisti vienamodziame rezime. Vienos modos palaikymo rezimas

apibréziamas, kai [28]:

I 2m
Ve m = S rseraN A < 2,405, (24)

¢ia: 7Tserqg - Serdies spindulys, ngerq it ngp - Serdies ir apvalkalo luzio rodikliai, NA -
skaitiné apertira. Si salyga (24) tenkinama didelés Serdies skaiduloms, kai skaitiné apertiira
yra pakankamai maza. Taciau skaitinés aperturos sumazinimas yra susijes su skaidulos lenkimo
nuostoliy padidéjimu. Tai galiausiai riboja maksimaly modos dydj. Nepaisant to, didelés
modos ploto (angl.: large mode area (LMA)) skaidulose, kuriy Serdies diametras yra ~15 pm,
pasiekiamas vienamodis ar kvazivienamodis rezimas ir jos yra plac¢iai naudojamos skaiduliniuose
stiprintuvuose.

Fotoniniy kristaly sviesolaidziai leidzia Serdies diametra padidinti iki 100 pm, dél zZen-
kliai geriau kontroliuojamy Serdies ir fotoniniy kristaly apvalkalo luzio rodikliy [29]. Vienamodis
sklidimo budas, nejprastai didelio diametro Serdimi, gali buti paaiskintas fotoniniy kristaly Svie-
solaidzio apvalkalg laikant tam tikru mody filtru. Sklindanciy mody skaiciy Siame Sviesolaidyje
nusako vidinés strukturos geometrija - oro skyliy iSsidéstymas, ju dydis bei tarpusavio atstumas.
Esant tam tikrai fotoniniy kristaly sviesolaidzio mikrostrukturai - uztikrinamas spinduliuotés
vienos modos palaikymas. Taip pat dvigubo apvalkalo sviesolaidis gali buti suformuotas pri-
klausomai nuo sios mikrostrukturos.

Didelio modos ploto sviesolaidziuose Serdj gaubia vidinis apvalkalas, kuriuo sklinda kau-
pinimo spinduliuoté. Pakankamai didelé (iki kW eilés) kaupinimo galia gali buti jvedama j
kaupinimui skirtg apvalkala is daugiamodziy lazeriniy diody. Kaupinimo modoms persiklojant
su Serdies moda, spinduliuoté yra sugeriama iterbio jony. Iterbiu legiruotos skaidulos pasizymi
mazu kvantiniu defektu (~6%), kas leidzia iSvengti perkaitimo.

Taigi, didelio modos ploto skaidulose gali buti pasiekiama didelé vidutiné galia dél dvi-
gubo apvalkalo sviesolaidzio strukturos, kuri uztikrina dideliy vidutiniy kaupinimo galiy pa-
naudojimg. Impulsy energija gali buti padidinta dél didesnio modos diametro. Placiau apie

impulsy energija ribojancius veiksnius aptariama sekanciame skyrelyje.

4.2 Impulsy parametrus ribojantys veiksniai

Stipri netiesiniy procesy jtaka skaidulinése lazerinése sistemose pasireiskia dél ilgos terpés bei
mazy jos skersiniy matmeny. Didelio intensyvumo (smailinés galios) impulsy generacija skaidu-
linéje lazerinéje sistemoje yra pakankamai sudétingas uzdavinys dél netiesiniy procesy jtakos.

Efektai ribojantys impulsy energija bei kokybe yra aptariami Siame skyrelyje.
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4.2.1 Netiesinés fazés pokycio jtaka

Skyrelyje ,,2.3 Fazés moduliavimas® parodyta, jog impulsui sklindant netiesine terpe atsirandan-
tis netiesinis fazés pokytis yra proporcingas pradinio impulso intensyvumui ir sklidimo nuotoliui
(zr. (17) lygti). Impulsui sklindant skaiduliniame stiprintuve, netiesinis fazés pokytis gali buti

isreikstas B integralu [30]:

L

B [1(2)dzmaRiLe, (25)
0

¢ia: B - B integralas (rad), I(z) - impulso intensyvumas, L - skaidulos ilgis, P, - impulso
galia stiprintuvo jéjime. Jeigu sklidimo metu impulsas yra stiprinamas, vietoje terpés ilgio L,
naudojamas efektinis ilgis L., kuris lygus L.y = (exp(gL — 1)/g) esant eksponentiniam stipri-
nimui su pastoviu stiprinimo koeficientu g. B integralo verté jgyjama realiame skaiduliniame
stiprintuve gali buti apskai¢iuojama jvertinant impulsy energijos (intensyvumo) kitima iSilgai
terpes.

Faziskai moduliuoty impulsy stiprinimo sistemos iséjime siekiama gauti aukstos kokybeés
spektriskai ribotus impulsus. Netiesiné fazé turi buti kompensuota siekiant geriausios impulsy

kokybés sistemos iséjime. Spektrine faze galima iSskleisti eilute [31]:

psp =B (s + 500 + 52022 + sP0 6+ ), (26)

¢ia: s(Q2) - impulsy spektras. Nulinés ir pirmosios eilés skleidimo nariy galime nepaisyti,
kadangi sie duoda pastovy fazés poslinkj bei impulso vélinimg. Dalinis netiesinés fazés kompen-
savimas yra jmanomas difrakciniy gardeliy kompresoriuje kompensavus antros eilés spektrinés
fazés narj. Sarysis siejantis netiesinés fazés pokytj (B integrala) ir antros eilés dispersija iSreis-
kiamas [31]:

2

B——
AQ?‘whm

= BPL/2. (27)

Sioje lygtyje: AQ fwhm - spektro plotis pusés maksimalaus intensyvumo lygyje. Maty-
ti, jog fazés kompensavimas stipriai priklauso nuo spektro plocio. Si lygtis leidzia kiekybiskai
jvertinti antros eilés dispersijos verte reikalinga netiesinés fazés kompensavimui. Verta pami-
néti, jog siuo atveju impulsy spektras yra aproksimuotas parabole. Geriausias spektrinés fazeés
kompensavimas gaunamas tada, kai impulsy spektras yra parabolés formos [31]. Kai impulsy
spektras yra ne parabolés formos, spektrinés fazés aukstesniy eiliy nekompensavimas salygoja
suspausty impulsy kokybés mazéjimg - intensyvumo mazéjimag bei laikinj impulsy plitimg. B
integralo verté atitinka tam tikra netiesinés fazés pokytj priklausantj nuo impulsy energijos

sistemos iséjime. Augant B integralo vertei, sistemos iSéjime gaunami prastesnés kokybeés im-
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pulsai. Remiantis B integralo verte, galima nusakyti maksimalig impulsy energija, kai sistemos

iséjime gaunami aukstos kokybeés impulsai.

4.2.2 Spektriniy moduliacijy jtaka

Realiose lazerinése sistemose impulsai patiria tam tikrus iskraipymus, salygotus spektrinés amp-
litudinés ir fazés moduliacijos [32, 33, 34]. Pradiniy moduliaciju tipai pavaizduoti 4 paveiks-
lelyje. Sie veiksniai galiausiai mazina suspausty impulsy kokybe faziskai moduliuoty impulsy
stiprinimo sistemos is¢jime.

Viena i$ spektrinés amplitudinés moduliacijos priezasciy gali buti parazitiniy vidiniy
atspindziy buvimas optiniuose komponentuose esanciuose pries skaidulinj galios stiprintuva.
Tai reiskia mazo intensyvumo impulsy einanciy uz pagrindinio impulso egzistavima sistemo-
je, taigi pasireiskia Siy impulsy spektry interferencija. Interferencijos rezultatas - spektriniy
ir laikiniy moduliacijy atsiradimas. Netiesinio sklidimo metu skaiduliniame stiprintuve amp-
litudiniy moduliacijy intensyvumas didéja [32]. Sios moduliacijos galiausiai salygoja laikinés
fazinés moduliacijos atsiradima. Fazinés moduliacijos nekompensavimas galiausiai veda prie
impulsy kontrasto mazéjimo. Taigi, kuo prastesné impulsy kokybeé yra stiprintuvo jéjime ir
kuo didesnis B integralas realizuojamas stiprintuve, tuo impulsy kokybé bus prastesné sistemos
iséjime [32, 33].

Antroji impulsy iskraipymo priezastis - pradiné spektrinés fazés moduliacija [34]. Fazés
moduliacija yra galima kiekvienoje faziskai moduliuoty impulsy stiprinimo sistemoje. Fazeés
moduliacijg gali sukelti prastos pavirsiaus kokybés optiniai elementai ar grupinio vélimo neto-
lygumai ¢irpuotoje Sviesolaidninéje Brego gardeléje. Periodiné (sinusiné) spektriné moduliacija
salygoja laikiniy ir spektriniy moduliacijy atsiradimg netiesinio stiprinimo metu. Dél optinio
Kero efekto (luzio rodiklio priklausomybeés nuo impulso intensyvumo), skaiduliniame stiprin-
tuve sustiprintos moduliacijos salygoja impulsy skilimg, energijos mainus tarp pagrindinio ir
salutiniy impulsy bei impulsy kokybés sumazéjima sistemos iséjime.

Taigi, spektrinés amplitudinés ir fazés moduliacijos buvimas skaidulinéje sistemoje sa-

lygoja impulsy kokybés sumazéjima. Eksperimentiskai sunku isskirti viena is impulsy kokybeés

a) b)
. 0,10

. 10} . 10}
> =
4 ~ z 005 =
* 08} = ) 08+ 1> =l
< s < ]
g = g =
= osf §  E oo 8
»n' 0 «— @ 0,00 «
: 2 5 2
2 oap = E oaf i
@ 5 2 5
‘5 02f n ‘B 02t ©
RY =
2. 2.
%2} 0,0 L L L w 0,0 L L I -0,1
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4 pav.: Pradiné spektriné amplitudiné moduliacija (a) ir spektrinés fazés moduliacija (b)
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pablogéjimo veiksniy, kadangi kokybés pablogéjimas gali buti tiek dél salutiniy impulsy, tiek

del fazés moduliacijos.

4.2.3 Spektro siauréjimas dél stiprinimo

Didelés energijos ultratrumpyjuy impulsy generacija yra galima faziskai moduliuoty impulsy
sistemoje stiprinant plataus spektro impulsus. Efektyvus aktyvios terpés stiprinimo juostos
isnaudojimas leidzia gauti femtosekundinés trukmeés impulsus sistemos iséjime. Taciau daznai
minimalia impulsy trukme riboja impulsy spektro siauréjimo efektas (angl.: gain-narrowing)
3].

Skaidulinéje faziskai moduliuoty impulsy sistemoje, impulsus stiprinant daugelj karty,
stebimas impulsy spektro siauréjimo efektas. Impulsy spektras stiprinimo metu siauréja dél to,
jog stiprinimo koeficientas yra nevienodas skirtingiems bangos ilgiams. Labiausiai stiprinami
didziausig stiprinimo koeficienta turintys bangos ilgiai (iterbio stiklo aktyvios terpés atveju tai
yra ~1030 nm bangos ilgis (Zr. 3 pav.)), o mazesnj stiprinimo koeficienta turintys bangos ilgiai
yra nustelbiami.

Spektro siauréjimo efektas lazerinése sistemose gali buti sumazintas jvairiais budais mo-
difikuojant impulsy spektra [35, 36]. Vienas i impulsy spektro modifikavimo budy - spektriniy
komponenciy filtravimas. Spektriniy komponenciy filtravimo metodikos principas remiasi di-
dziausig stiprinimo koeficienta turin¢iy spektriniy komponenciy slopinimu. Stiprinimo metu
prislopintos centrinés spektrinés komponentés yra stiprinamos labiau, taip atstatoma tolydi
spektro forma. Tokiu atveju galutinio impulsy spektro mazesnj stiprinimo koeficientg turintys
bangos ilgiai nebus nustelbti didesniu stiprinimo koeficientu pasizyminéiy bangos ilgiy. Siuo
budu gautas impulsy spektras yra platesnis, lyginant su spektru, kur stiprinimo metu nebuvo
naudojamas spektrinis filtravimas.

Taigi, impulsy spektro modifikavimas leidzia sumazinti spektro siauréjimo efekty ir sis-
temos iséjime tureti platesnj impulsy spektra ir trumpesnius impulsus. Sio darbo tiriamojoje
dalyje skaitmeniskai ir eksperimentiskai tiriamas impulsy spektro siauréjimo efekto sumazéji-
mas taikant impulsy spektriniy komponenciy filtravimo metodika panaudojant Sviesolaidinés

Brego gardelés filtra.
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Tiriamoji dalis
5 Eksperimento schema ir prietaisai

Skaiduliniai lazeriai, priklausomai nuo impulsy parametry, skiriasi naudojamais skaiduliniais
komponentais bei pacia konfigiiracija. Sio darbo pagrindinis tyrimy objektas yra didelés galios
skaidulinis lazeris, kuriame osciliatoriaus generuojami impulsai yra stiprinami skaiduliniuose
stiprintuvuose. Principiné lazerio schema pateikiama 5 paveikslélyje.

Siame darbe naudojamas pasyvios mody sinchronizacijos skaidulinis osciliatorius, ge-
neruojantis solitoninio tipo ultratrumpuosius impulsus. Pasyvi mody sinchronizacijos veika
uztikrinama naudojant atspindintj jsisotinantj sugeriklj (AIS). Sis elementas, kartu su irpuota
$viesolaidine Brego gardele (CSBG), naudojami, kaip galiniai veidrodziai, atspindintys spindu-

livote ir sudarydami tiesine lazerio rezonatoriaus konfiguracija. Aktyvi terpé - iterbio jonais

| R
Osciliatorius

Impulsy
pléstuvas

| Spekiro
| formavimas

5 pav.: Principiné lazerinés sistemos schema. LD - lazerinis diodas, AF - apsauginis filtras,
KD - kaupinimo daliklis, CSBG - ¢irpuota $viesolaidiné Brego gardelé, AS - aktyvi skaidula,
PD - pluosto daliklis, AIS - atspindintis jsisotinantis sugeriklis, IZ - izoliatorius, BIT - bangos
ilgiy tankintuvas, PS - pasyvi skaidula, AOM - akustooptinis moduliatorius, fSBG - spektrinis
filtras, V1,2 - veidrodis, G1,2 - difrakciné gardelé
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legiruota skaidula. Aktyvi skaidula (AS) kaupinama 976 nm bangos ilgio lazerinio diodo (LD)
spinduliuote. Sioje osciliatoriaus konfigiiracijoje naudojami du pluosto dalikliai. Pirmasis -
kaupinimo daliklis (KD) - padalina kaupinimo spinduliuote j dvi dalis, kur mazesnioji naudo-
jama osciliatoriaus kaupinimui, o antroji - priesstiprintuvio kaupinimui. Pluosto daliklis (PD)
yra skirtas isvesti impulsams i3 rezonatoriaus. Sioje konfigiiracijoje naudojami dviejy tipy izo-
liatoriai: apsauginis filtras (AF), apsaugantis lazerinj dioda nuo spinduliuotés, griztancios is
rezonatoriaus, bei izoliatorius (IZ), nepraleidziantis i$ stiprinimo pakopy griztancios spindu-
liuotés. Visi rezonatoriuje naudojami skaiduliniai komponentai yra islaikantys poliarizacija.
Generuojamy impulsy laikiniy ir spektriniy parametry valdymas bei optimizacija aptariama
tiriamosios darbo dalies skyriuje ,,6. Ultratrumpyjy impulsy saltinio tyrimai‘.

Lazeriné spinduliuoté is skaidulinio osciliatoriaus ir kaupinimo spinduliuoté sujungiama
bangos ilgiy tankintuvu (BIT) ir pastiprinama aktyvioje skaiduloje. Impulsy spektro plitimas
del fazés moduliavimosi vyksta ilgoje (50 metry) pasyvioje skaiduloje. Pagrindinis laikinis
impulsy plétimas realizuojamas impulsy pléstuve — ¢irpuotoje skaidulinéje Brego gardeléje. Fa-
ziskai moduliuoty impulsy realizacija visiskai skaidulinéje sistemoje bei impulsy spektro siau-
réjimo dél stiprinimo tyrimas aprasytas skyriuje ,,7. Faziskai moduliuoty impulsy parametry
valdymas®. Siuose tyrimuose naudojamas spektrinis filtras (fSBG), paremtas Sviesolaidineés
Brego gardelés technologija, skirtas spektriniy komponenéiy filtravimui. Siy tyrimy metu im-
pulsai buvo stiprinami iki p.J eilés energijos skirtingo Serdies diametro stiprintuvuose, impulsy
pasikartojimo daznj valdant akustooptiniu moduliatoriumi (AOM). Impulsai buvo pastiprinti
aktyvioje skaiduloje iki 1 u.J energijos, kurios Serdies diametras lygus 10 um ir iki 22 pJ fo-
toniniy kristaly skaidulos stiprintuve (40 pum Serdis). Faziskai moduliuoti impulsai lazerinéje
sistemoje spaudziami difrakciniy gardeliy kompresoriuje.

Didelés vidutinés galios ir energijos impulsy stiprinimas buvo vykdomas fotoniniy krista-
ly skaidulos stiprintuve. Placiau apie stiprintuvo charakteristikas bei aukstos kokybés didelés
energijos femtosekundinius impulsus rasoma skyriuje ,,8. Didelés galios visiskai skaidulinis fem-
tosekundinis lazeris®.

Spektrinei analizei buvo naudojamas spektro analizatorius Yokogawa AQ6373, kurio
skyra yra 0,02 nm. Impulso trukmé buvo matuota antros harmonikos intensyvumo autokore-
liatoriumi (UAB “Ekspla™), o faziskai moduliuoty impulsy trukmé - osciloskopu (dazniy juostos
plotis — 20 GHz) naudojant InGaAs detektoriy (dazniy juostos plotis — 5 GHz). I$vadiné oscilia-
toriaus spinduliuotés vidutiné galia registruota galios matuokliu PM100D ( Thorlabs). Skaidulos

buvo nukirstos stac¢iu kampu 90 £ 1 laipsnis bei suvirintos Fujikura aparatais.
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6 Ultratrumpyjy impulsy Saltinio tyrimai

6.1 Generuojamy impulsy priklausomybé nuo CSBG dispersijos

Ultratrumpuyjy impulsy saltinio iSé¢jimo parametry optimizavimas yra itin svarbus siekiant skai-
dulinj osciliatoriy panaudoti, kaip uzkrato $altinj faziskai moduliuoty impulsy stiprinimui. Siy
tyrimy pagrindinis tikslas yra sumodeliuoti ir eksperimentiskai istirti ultratrumpyjy impulsy
skaidulinius osciliatorius, kuriuose yra panaudotos mazos dispersijos Cirpuotos Sviesolaidinés
Brego gardelés (CSBG) dispersijos kompensavimui. Impulsy laikiniy ir spektriniy parametry
priklausomybés nuo CSBG dispersijos tyrimo rezultatai pateikiami Siame skyrelyje.

Siame darbe skaitmeninis modeliavimas atliktas naudojantis Matlab programos paketu.
Pagrindiniy osciliatoriaus komponenty matematinés israiskos ir impulsy sklidimo skaiduloje
skaic¢iavimo principai buvo aptarti teorineje darbo dalyje.

Skirtingy skaiciavimy rezultaty palyginimui butinas lazerio pastovaus darbinio rezimo,
kuriame generuojami impulsai, apibrézimas. Remiantis teoriniu modeliu galima rasti stabilios
veikos biuisena, kai generuojamas vienas arba du impulsai, bei nustatyti generuojamy impulsy
laikines ir spektrines gaubtines. Nusakyti slenkstinés vertés, kada prasideda mody sinchro-
nizacija lazeryje - negalima deél sudétingos lazerio startavimo dinamikos. Dél Sios priezasties
teorinis darbinis rezimas nustatomas remiantis stabilia busena, kai generuojami du impulsai.
Sia biisena atitinkanti impulso soties energija (modelio parametras) yra padalinama i$ pasirink-
to koeficiento. Mazesnés impulso soties energijos atveju pereinama j vieno impulso generacijos
rezimg. Tokiu budu jvedama vienoda metodika visiems skaic¢iavimams, apibréziamas darbinis
osciliatoriaus rezimas ir modeliuojamos impulsy laikinés ir spektrinés gaubtinés.

Teoriniai skaiciavimai atlikti esant fiksuotam generuojamy impulsy pasikartojimo daz-
niui (40 MHz). Tyrimuose naudojamos maZos dispersijos (-0,14...-0,9 ps?) Cirpuotos $vieso-
laidinés Brego gardelés normalios dispersijos kompensavimui rezonatoriuje (atspindzio spektro
plotis AAp lygus 15 nm). Osciliatoriaus iSvadiniai parametrai tirti minétoje dispersijos verciu
srityje - suskaic¢iuotos impulsy laikinés ir spektrinés gaubtinés. Impulsy trukmés bei spektro
plocio priklausomybés nuo CSBG dispersijos pateikiamos 6 paveikslélyje. Matyti, jog didéjant
CSBG dispersijai impulsy trukmeé zymiai didéja, o spektro plotis - mazéja.

Teorines priklausomybes siekta pagristi eksperimentiniais rezultatais. Sio darbo metu
surinkti penki skaiduliniai osciliatoriai, kuriuose panaudotos mazos anomalios dispersijos ver-
tés (-0,14; -0,24; -0,35; -0,46; -0,9 ps?) CSBG. Isvadiniai osciliatoriy parametrai buvo tiriami
pakankamai plac¢iame 30-50 MHz impulsy pasikartojimo dazniy diapazone. Dél eksperimenti-
niy rezultaty sisteminimo ir lyginimo su teoriniais skaiciavimais, informacija pateikiama esant
40 MHz dazniui. Eksperimentinés impulsy trukmes bei spektro ploc¢io priklausomybés nuo
dispersijos vaizduojamos tuose paciuose grafikuose, kaip ir teorinés kreiveés (6 pav.). Maziau-
sia impulsy trukmeé (pusés maksimalaus intensyvumo lygyje) gauta osciliatoriuje su -0,14 ps?
gardele - 0,52 ps (spektro plotis pusés maksimalaus intensyvumo lygyje siekia 3,63 nm), o di-
dZiausia su -0,9 ps® gardele - 1,73 ps (spektro plotis - 0,94 nm). Generuojami impulsai visais

atvejais yra artimi spektriskai ribotiems. Generuojamy impulsy spektry centrinis bangos ilgis
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6 pav.: Impulsy trukmés (a) ir spektro plo¢io (b) priklausomybés nuo CSBG dispersijos. Gra-
fikuose pateikiami skaitmeninio modeliavimo skai¢iavimai (juoda kreivé) bei eksperimentiniai
rezultatai (raudona kreiveé)

buvo nevienodas. Dalies CSBG centrinis bangos ilgis - 1030 nm, dalies - 1064 nm. Nepaisant
to, priklausomybés kitimas gaunamas tapatus - trukmeés didéjimas ir spektro plo¢io mazéji-
mas didéjant CSBG dispersijai. Eksperimentiniu buidu i$tyrus minétus dydzius pastebéta, jog
trukmes gaunamos kiek mazesnés, o spektro plociai Siek tiek didesni nei teoriniy skaic¢iavimy
atveju.

Taigi, atlikus skaitmeninius osciliatoriy isvadiniy parametry modeliavimus bei eksperi-
mentinius tyrimus, kuriuose naudojamos mazos anomalios dispersijos vertés ¢irpuotos svieso-
laidinés Brego gardelés dispersijos kompensavimui, nustatyta, jog tokie osciliatoriai generuoja
ultratrumpuosius impulsus (0,52 ps - 1,73 ps) tirtame GVD diapazone. Didéjant CSBG dis-

persijai impulsy trukme didéja, o spektro plotis mazéja.

6.2 Sumineés terpés dispersijos jvertinimas

Pasyvios mody sinchronizacijos skaidulinio lazerio, veikianc¢io vidutiniame solitoniniame rezime,
generuojamas impulsu spektras pasizymi siaurais spektriniais satelitais (7a pav.). Solitoniniy
smailiy padeétj impulsy spektre ir suming terpés dispersijos (STD) verte rezonatoriuje sieja (19)
lygtis. Remiantis $ia israika jvertinama STD ir patikrinama CSBG GVD vertés.

Paraboline STD aproksimacija, pagal (19) lygti, galima osciliatoriy, kuriuose generuoja-
mos kelios eilés solitoniniy spektriniy smailiy. Sia savybe pasizyméjo osciliatoriai su -0,24, -0,35
ir -0,46 ps> CSBG. Eksperimentiskai nustacius solitoniniy smailiy padétj spektre ir jvertinus jy
poslinkj nuo pagrindinés impulsy spektro dalies, atlikta eksperimentiniy tasky aproksimacija
(7b pav.). Suminé terpés dispersija rezonatoriuje jvertinama jskaitant tik antros eilés dispersija.

Is eksperimentiniy tasky teorinés aproksimacijos nustatyta, jog suminé antros eilés dis-
persija rezonatoriuje lygi -0,15 ps? (osciliatorius su -0,24 ps?> CSBG). Rezonatoriy, kuriuose
panaudotos -0,35 ps? ir -0,46 ps?> CSBG, suminés antros eilés dispersijos vertés atitinkamai
lygios -0,29 ps? ir -0,38 ps?.

Siy osciliatoriy rezonatoriaus ilgis lygus 2,5 m (40 MHz impulsy pasikartojimo daz-
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7 pav.: Solitoninio tipo skaidulinio osciliatoriaus generuojamy impulsy spektras su siaurais
Soniniais spektriniais satelitais (a). Solitoninés Soninés smailés poslinkis (dazniy skaléje) nuo
pagrindinés impulsy spektro dalies (b). Eksperimentiniai taskai ir paraboliné aproksimacija pa-
teikiama osciliatoriy generuojamy spektry, kuriuose panaudotos skirtingos GVD verteés CSBG

nis). Taigi, galima jvertinti, jog tirtais atvejais rezonatoriuje esancios skaidulos dviejy praéjimu
GVD buvo lygi ~0,085 ps?. Kadangi rezonatoriuje esancio jsisotinancio atspindincio sugeriklio
dispersija yra itin maza ir jos nepaisoma, galima patikrinti GV Dxgp vertes. Pateikiamos ap-
skaiCiuotos ir gamintojy nurodytos (skliausteliuose) GV Dggpq vertes: -0,236 ps? (-0,24 ps?),
-0,37 ps? (-0,35 ps?), -0,468 ps? (-0,46 ps?). Gamintoju nurodytos GV Dggp vertes ir ekspe-
rimentiniy tasky aproksimacijos pagalba jvertintos vertés skiriasi 1,6-5,6%. Taigi, $is metodas
yra pakankamai tikslus ne tik suminés antros eilés dispersijos vertés rezonatoriuje jvertinimui,

bet ir CSBG dispersijos patikrinimui.

6.3 Spektrinis filtravimas rezonatoriuje

Atlikus osciliatoriaus generuojamy impulsy trukmés ir spektro plo¢iy priklausomybés nuo CSBG
dispersijos tyrima, buvo pastebéta, jog esant skirtingam Brego gardelés atspindzio spektro plo-
¢iui buvo gaunami netapatus rezultatai - Siek tiek skyresi trukmeés bei spektro plociai. Taigi,
osciliatoriaus i$vadiniy parametry priklausomybé nuo CSBG atspindzio spektro plocio reika-
lauja platesnio tyrimo.

Pasirinkta osciliatoriaus konfigiiracija, kurioje naudojama -0,35 ps? dispersijos ¢irpuota
Brego gardelé. Sis osciliatorius pasizyméjo geru stabilumu bei placiu darbiniu rezimu (stabilios
mody sinchronizacijos veikos sritis). Taip pat spinduliuotés charakteristikos (impulsy truk-
me ir spektro plotis) yra tinkamos ¢irpuoty impulsy stiprinimui, panaudojant §j osciliatoriy,
kaip uzkrato Saltinj skaiduliniuose stiprintuvuose. Pagrindiné problema - ne itin geros kokybeés
impulsy spektras, kurj gadina intensyvus satelitiniai spektriniai komponentai. Taigi, osciliato-
riaus generuojamy impulsy spektras buvo optimizuotas keiciant Brego gardelés, atliekancios ir
spektrinio filtro vaidmenj, atspindzio spektro plotj. Impulsy trukmeés ir spektro plocio priklau-
somybés nuo Sio filtro spektro plocio pateikiamos 8 paveikslélyje. Matyti, jog didéjant filtro

plociui, impulsy trukmeé praktiskai nekinta. Impulsy trukmeé iSauga dél spektrinio ribojimo,
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8 pav.: Osciliatoriaus, kuriame naudojama -0,35 ps? dispersijos CSBG, impulsy trukmés (a) ir
spektro plocio (b) priklausomybés nuo filtro spektro plo¢io. Grafikuose pateikiami skaitmeninio
modeliavimo skaiciavimai bei eksperimentiniai tagkai

kai filtro plotis tampa mazesnis uz generuojamy impulsy spektro plotj. Taip pat ir spektro
plotis tampa mazesnis esant ribojimui. Spektro plotis didéja, didéjant filtro plociui, taciau
Sis kitimas yra mazesnis, lyginant su priklausomybe nuo CSBG dispersijos. Impulsy spektro
plo¢io didéjimas prie platesniy filtro plociy, praktiskai nekintant impulsy trukmei, reiskia, jog
osciliatoriaus iSéjime gaunami labiau ¢irpuoti impulsai.

Optimizuojant lazerinio Saltinio parametrus buvo siekiama kuo labiau sumazinti soli-
toninio spektro Soniniy smailiy intensyvuma. Pagrindinés spektro smailés ir Soninés smailés
intensyvumy santykio priklausomybé nuo filtro spektro plocio pavaizduota 9 paveikslélyje. Ma-
tyti, jog santykis didéja (solitoninio spektrinio komponento intensyvumas mazéja) siauréjant

spektrui. Taigi, parinkus atitinkamo plocio filtra, galimas efektyvus spektrinis Soniniy smailiy
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9 pav.: Pagrindinés spektro smailés intensyvumo santykio su solitoninés Soninés spektrinés
smailés intensyvumu priklausomybé nuo filtro spektro plocio. Grafikuose pateikiami skaitme-
ninio modeliavimo skaiciavimai bei eksperimentiniai taskai bei jterptas teoriskai suskaic¢iuotas
impulsy spektras esant 10 nm filtro spektro plociui
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filtravimas.

Pagrindiniai parametrai, kuriais galima varijuoti ir keisti Brego gardelés parametrus yra
gardelés ilgis, luzio rodiklio moduliacijos gylis bei ¢irpas (moduliuoto luzio rodiklio periodo
kitimas iSilgai gardelés). Skaitmeniskai sumodeliuotos Brego gardelés atspindzio spektro plo-
tis, priklausomai nuo gardelés ilgio, kai luzio rodiklio moduliacijos gylis bei ¢irpas yra fiksuoti
dydziai, pavaizduota 10a pav. Matyti, jog atspindzio spektro plotis tiesiskai priklauso nuo gar-
delés ilgio - sis didéja ilgejant gardelei. Tuo tarpu maksimali atspindzio verté bei Brego gardeles
dispersija didéjant ilgiui - nekinta (10b pav.). Esant labai maziems ilgiams (maziau uz 1 mm),
gardelé tampa per trumpa, kad buty jmanoma islaikyti norima dispersijos bei atspindzio verte.
Sie dydziai staigiai krenta j nulj toliau mazéjant gardelés ilgiui. Itin maza CSBG atspindzio
spektro plocio verté néra reikalinga. Kaip buvo matyti i$ ankséiau atlikty tyrimy (8 pav.),
impulsy spektras pradedamas riboti esant siauresniam filtro ploc¢iui. Taigi optimali atspindzio
spektro plocio verté yra ~5 nm - tada efektyviai atliekama spektriné solitoninés smailés filt-
racija. Mélynos rodykles 10 paveikslélyje zymi realiy gardeliy vertes, su kuriomis buvo atlikti

eksperimentiniai tyrimai - 5 nm ir 10 nm, o dispersija -0,35 psZ.
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10 pav.: Teoriskai suskai¢iuotos Brego gardelés parametry priklausomybés nuo gardelés ilgio:
atspindzio spektro plo¢io (a), maksimalios atspindZzio vertés ir gardelés dispersijos (b). Mélynos
rodyklés Zymi realiy gardeliy vertes, su kuriomis buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai - 5 nm
ir 10 nm, o dispersija -0,35 ps?

Teoriskai suskaic¢iuoty impulsy spektrai pavaizduoti 11a paveikslélyje. Gaubtinés pa-
vaizduotos logaritminéje skaléje, kad geriau buty matyti pokytis, kai solitoninés smailés in-
tensyvumas zymiai sumazéja vykdant spektrine filtracija. Eksperimentiniu budu ismatuoti
spektrai pavaizduoti Salia teoriniy (11b pav.). Osciliatorius, kurio Brego gardelés atspindzio
spektro plotis buvo 10 nm, generavo impulsy spektra, kuriame Soniné smailé intensyvesné uz
pagrindinj spektra. Optimizuotos gardelés (atspindzio spektras - 5 nm) atveju, generuojamas
impulsy spektras pasizymi geresne kokybe - solitoninés soninés smailés intensyvumas zymiai
mazesnis uz spektro. Sis santykis priklauso ir nuo pasirinkto osciliatoriaus darbinio rezimo.

Impulsy spektro plotis gaunamas siek tiek mazesnis siauresnés Brego gardelés atveju
(1,68 nm), nei su platesne gardele (1,95 nm). Impulsy autokoreliacinés kreivés pateikiamos 12

pav. Kaip ir rodo teoriniai skaiCiavimai, impulsy trukmeé itin nesiskiria. Optimizuotos (5 nm
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11 pav.: Teorigkai sumodeliuoti impulsy spektrai (a) ir eksperimentiskai iSmatuoti (b) prie
dviejy Brego gardelés atspindzio spektro plociy

atspindzio spekto ploc¢io) gardelés osciliatorius generuoja 1 ps trukmeés impulsus, o neoptimi-

zuotos (10 nm atspindzio spektro plocio) - 0,93 ps trukmeés impulsus.

. . -
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12 pav.: Eksperimentiskai iSmatuotos impulsy autokoreliacinés kreives prie dviejy Brego gar-
delés atspindzio spektro plociy: 5 nm ir 10 nm

Siame skyrelyje buvo pademonstruotas osciliatorius su optimizuota Brego gardele, ge-
neruojantis geros kokybés ~1 ps trukmes impulsus su spektru, kur Soniné solitoniné smailé yra

kelis Simtus karty silpnesné uz pagrindine smaile.

6.4 Laikiné Soniniy spektriniy smailiy filtracija

Praeitame skyrelyje pademonstruota efektyvi solitoninio osciliatoriaus Soniniy spektriniy kom-
ponenty spektriné filtracija. Siame skyriuje nagrinéjamas alternatyvus spektrinés kokybés ge-
rinimo metodas - laikiné filtracija su jsisotinanciu sugérikliu.

Atspindindio jsisotinancio sugériklio nuostoliai yra aprasomi teorinéje darbo dalyje (23)
israiska. Vienas iS parametry, keicianciy jsisotinancio sugériklio nuostolius yra relaksacijos

trukmeé. Skaitmeniniu budu buvo patikrinta jsisotinancio sugériklio relaksacijos trukmes jtaka
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osciliatoriaus generuojamy impulsy spektrui. Atspindincio jsisotinancio sugériklio jsisotinan-
¢iy nuostoliy laikinis kitimas esant dviems skirtingoms (1 ps ir 15 ps) relaksacijos trukmeéms

pavaizduotos 13 pav.

1,0 j
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13 pav.: Atspindincio jsisotinancio sugeriklio jsisotinanc¢iy nuostoliy laikinis kitimas, suzadinus
trumpu (<<1 ps) impulsu

Siekiant gauti intensyvesnes Sonines spektrines smailes, impulsy spektrai buvo mode-
liuojami naudojant plataus atspindzio spektro (10 nm) Brego gardele (dispersija: -0,35 ps?).
Tokiu budu jsisotinanc¢io sugériklio relaksacijos trukmés jtaka duos didesnj pokyti impulsy
spektrui. Generuojamy impulsy spektrai esant skirtingoms relaksacijos trukméms pavaizduoti
14a paveiksléelyje. Matyti, jog esant mazesnei relaksacijos trukmei (1 ps) solitoninés spektrinés
smailés intensyvumas sumazéja apie 2 kartus, lyginant su didesne relaksacijos trukme (15 ps).

Remiantis skaitmeninio modeliavimo rezultatais buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai.
Osciliatoriuje naudojama ta pati -0,35 ps? (atspindZio spektro plotis - 10 nm) Brego gardelé,
kurig naudojant generuojama intensyvi soniné spektriné smailé. Pasyvios mody sinchronizacijos
realizacijai rezonatoriuje panaudoti du atspindintys jsisotinantys sugérikliai, kuriy relaksacijos

trukmeés analogiskos teoriskai modeliuotoms (1 psir 15 ps). ISmatuoti impulsy spektrai lyginami
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14 pav.: Teoriskai sumodeliuoti impulsy spektrai (a) ir eksperimentiskai i$matuoti (b) esant
skirtingoms (1 ps ir 15 ps) jsisotinancio sugériklio relaksacijos trukméms
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14b pav. Solitoniniy spektriniy komponenty intensyvumas sumazéja apie 3 kartus, naudojant
mazesnés relaksacijos trukmes jsisotinantj sugeériklj. Mazesnés relaksacijos trukmeés jsisotinantis
sugeriklis biina jsotintas (gerai atspindi lazerine spinduliuote) trumpesnj laiko tarpa. Soninés
spektrinés smailés sumazéjimo efekta galima jsivaizduoti, kaip kaupiamajj procesa. Siaura
spektriné smailé atitinka ilgg impulsa laikinéje skaléje. Sumazinus laiko langa, kai sugériklis yra
jsotintas, sumazinamas ir spinduliuotés kiekis, kuris generuojamas soninés spektrinés smailés.
Nors satelitiniai spektriniai komponentai ir yra sumazinami impulsy spektre, tac¢iau spektriné
kokybé néra gera. Centriné smailé yra vos du kartus intensyvesné uz Soning spektrine juosta
esancig ties ilgesnémis bangomis.

Taigi, pademostruota, jog Soninius spektrinius komponentus galima filtruoti vykdant
laike filtracija - mazinant jsisotinancio sugériklio relaksacijos trukme. Taciau Sis metodas néra

pranasesnis uz spektrine filtracija, aprasyta praeitame skyrelyje.

7 Faziskai moduliuoty impulsy parametry valdymas

7.1 FaziSkai moduliuoti impulsai skaiduliniame lazeryje

Uzkrato saltinis, naudojamas faziskai moduliuoty impulsy gavimui skaiduliniame lazeryje, turi
atitikti tam tikrus reikalavimus. Osciliatoriaus generuojami impulsai turi pasizymeéti itin gera
impulsy laikine ir spektrine kokybe. Osciliatoriaus i$vadiniy parametry optimizavimas leido
sukurti uzkrato saltinj, tinkama skaidulinei faziskai moduliuoty impulsy stiprinimo sistemai.
Efektyvi spektrine filtracija uztikrino geresne spektrine ir laikine impulsy kokybe. Optimiza-
vus CSBG parametrus (kai filtro atspindzio spektro plotis buvo 5 nm), osciliatorius generavo
impulsus, kuriy trukme sieke 1 ps, o spektro plotis — 1,68 nm.

Skaidulinis uzkrato saltinis su minétais iSvadiniais parametrais naudojamas tolimesniuo-
se tyrimuose. Impulsy fazés moduliavimosi ir laikinio plétimo principiné schema pateikta 5 pav.
,Impulsy pléstuvas® segmente. Impulsy spektro plitimas dél fazés moduliavimosi priklauso nuo
impulsy energijos. Osciliatoriaus generuojamy impulsy energija (apie 20 pJ) néra pakankama
inicijuoti efektyviam impulsy spektro plitimui. Dél Sios priezasties, pries ilga pasyvia skaidula,
skirta netiesiniam impulsy plitimui, impulsai yra sustiprinami iki 600 pJ energijos. Impulsui
sklindant kubinio netiesiskumo terpe (kvarciniu sviesolaidziu) deél fazés moduliavimosi atsiranda
nesanciojo daznio moduliacija, kuri impulsy spektra praturtina naujais dazniy komponentais.
Deél sios priezasties impulsy spektras iSplinta nuo 1,68 nm pradinio spektro plocio iki 12,7 nm.
Impulsy spektrai pavaizduoti 15a paveikslélyje. Impulsy trukme, dél teigiamos stiklo grupiniy
greiciy dispersijos (GGD) vertés, atitinkamai padidéjo nuo 1 ps iki mazdaug 20 ps.

Optinéje skaiduloje laikiniam impulsy plétimui buvo naudojama ¢irpuota sviesolaidiné
Brego gardele, turinti pakankamai didel¢ grupinio vélinimo dispersijos (GVD) verte — 11,25ps?.
Vélesniuose tyrimuose buvo naudojama dvigubai didesne (22,3 ps?) GVD verte turinti gardelé,
leidzianti impulsy trukme padidinti nuo pradinés 1 ps, generuojamos osciliatoriaus, iki 430ps. Si
faziskai moduliuoty impulsy trukmé buvo pamatuota osciloskopu ir puslaidininkiniu InGaAs

detektoriumi. Matavimo rezultatas pateikiamas 15b pav. Grafike matomos osciliacijos néra
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15 pav.: Eksperimentiskai iSmatuotas pradinis impulsy spektras i$ skaidulinio osciliatoriaus ir
faziskai moduliuoty impulsy spektras po netiesinio impulsy plétimo ilgoje (50 metry) pasyvioje
skaiduloje (a). Eksperimentiskai iSmatuotas (matuota osciloskopu ir puslaidininkiniu InGaAs

detektoriumi) faziskai modulivotas impulsas, kurio trukmeé papildomai padidinta panaudojus
22,3 ps> GVD CSBG (b)

laikiné impulso dalis, o0 matavimo iskraipymai.
Taigi, skaiduliniame lazeryje yra realizuojami faziskai moduliuoti impulsai. Pirmajame
etape impulsy spektras buvo ispléstas iki 12,7 nm, o véliau impulsy trukmé pailginta iki 430ps.

Tokie faziskai moduliuoti impulsai buvo stiprinami skaiduliniuose stiprintuvuose.

7.2 Dispersijos kompensavimas ir valdymas

Siekiant gauti didelés energijos femtosekundinius impulsus sviesolaidinés sistemos iSéjime, fazis-
kai moduliuoti impulsai yra spaudziami difrakciniy gardeliy kompresoriumi. Tiek antros eilés
dispersijos, tiek trecios eilés dispersijos kompensavimas yra svarbus veiksnys, siekiant gauti
aukstos kokybés femtosekundinés trukmeés impulsus sistemos iSéjime. Apie dispersijos kompen-
savimo ir valdymo galimybes Sviesolaidinéje lazerinéje sistemoje rasoma siame skyrelyje.

Faziskai moduliuoti impulsai gali buti gauti sSviesolaidinéje lazerinéje sistemoje, kurioje
naudojama ilga (pvz.: 1000 m) normalios dispersijos skaidula. Tokio ilgio skaiduloje impulsai
yra iSpleciami laike dél teigiamos grupiniy greiciy dispersijos ir dazniy srityje — dél fazés modu-
liavimosi. Nesunku jvertinti (remiantis 1 pav. pateikiamais skai¢iavimuy rezultatais), jog 1000
metry ilgio skaidulos GVD apytiksliai lygi 19 ps?, o TED lygi 0,042 ps®. GVD ir TED ver-
tés yra teigiami dydziai. Impulsy suspaudimui naudojamo difrakciniy gardeliy kompresoriaus
GGD yra neigiama, taciau TED, kaip ir skaidulos, teigiama. Taigi §i metodika turi trukumsg -
kai impulsai yra spaudziami kompensuojant GVD, TED lieka nekompensuota. Tai lemia zema
suspausty impulsy kokybe.

Faziskai moduliuoty impulsy gavimas naudojant ¢irpuota Sviesolaiding Brego gardele
(CSBG) buvo aprasytas pracitame skyrelyje. Cirpuota $viesolaidiné Brego gardelé gali biiti
suprojektuota taip, jog turéty teigiama GVD ir neigiama TED verte. Taip Sis elementas ne tik

plecia impulsus laike iki keliy simty pikosekundziy trukmes, bet ir leidzia kompensuoti komp-
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resoriaus ir skaidulos trecios eilés dispersija. Dar vienas pranasumas, lyginant su ilga skaidula,
jog CSBG yra kompaktiska (keliy centimetry ilgio CSBG atstoja simtus metry skaidulos, tai
paciai trukmei gauti).

Atliktas tyrimas, kurio metu buvo pademonstruota TED kompensavimo svarba auks-
tos kokybeés femtosekundiniy impulsy generavimui sistemos is¢jime. Tyrimuose buvo naudota
Sviesolaidiné Brego gardelé, kurios GVD lygi 11,25 ps? ir -0,09 ps® TED. Impulsai, kurie is-
plesti iki 200 ps, buvo pastiprinti iterbio jonais legiruotoje skaiduloje iki 1 pJ energijos ir
suspausti difrakciniy gardeliy kompresoriuje. Suspausty impulsy trukmé buvo 285 fs (16 pav.).
Suspausto impulso gaubtiné artima teorinei Gauso funkcijai. MazZo intensyvumo pjedestalas
galéjo atsirasti deél aukstesniy dispersijos eiliy jtakos ir netiesinés fazés poslinkio. Teoriskai
jvertinta impulsy autokoreliaciné kreive, kai TED néra kompensuojama. Matyti, jog Siuo atve-
ju autokoreliacinéje kreivéje stebimas pikosekundinis pjedestalas dél TED, kurios nepavyksta
kompensuoti difrakciniy gardeliy kompresoriumi.

—— Eksperimentas. TED kompensuota
Skait. modeliavimas. TED nekompensuota
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16 pav.: Suspausty impulsy autokoreliacinés kreives, kai kompresoriaus jneSama trecios eilés
dispersija (TED) kompensuojama (eksperimentiné kreivé) ir kai nekompensuojama (skaitme-
niskai suskai¢iuota kreivé)

Sis dispersijos kompensavimo metodas nesuteikia laisvés derinti sumine sistemos dis-
persija kei¢iant sistemos konfiguracija. Dispersijos derinima galima atlikti difrakciniy gardeliy
kompresoriumi. Kintant spinduliuotés kritimo kampui j difrakcine gardele, kinta TED ir GGD
santykis. Teoriné kreive, vaizduojanti sio santykio kitimg priklausomai nuo spinduliuotés kriti-
mo kampo, pateikiama 17a pav. Eksperimentiskai patikrintas intervalas grafike yra paryskintas.
Pateikiamos dvi iSmatuotos autokoreliacinés kreivés (17b pav.) atitinkancios atvejus - kai TED
yra kompensuota ir nekompensuota (iSderintas gardelés kampas). Stebimas impulsy kontrasto
pablogéjimas tolstant nuo optimalaus kritimo kampo.

Taigi, skaidulingje faziskai moduliuoty impulsy sistemoje antros eilés dispersijos kom-
pensavimas atlickamas difrakciniy gardeliy kompresoriumi. Trecios eilés dispersija kompen-
suojama Sviesolaidinéje Brego gardeléje, atsizvelgiant j bendrg sistemos TED verte. GGD ir

TED santykis gali buti derinamas kei¢iant spinduliuotés kritimo kampg j kompresoriaus dif-
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17 pav.: TED/GGD santykio valdymas priklausomai nuo spinduliuotés kritimo kampo j dif-
rakcine gardele (a). Eksperimentiskai patikrintas intervalas grafike yra paryskintas mélyna
spalva. Eksperimentiskai iSmatuotos suspausty impulsy autokoreliacinés kreives esant skirtin-
giems spinduliuotés kritimo kampams j difrakcine gardele (b). Cia optimalus kritimo kampas,
kai 0© = 0 laipsn.

rakcine gardele. Si derinimo galimybeé leidZia optimizuoti iSeinan¢iy impulsy trukme ir laikinj

kontrasta.

7.3 Skaitmeninis impulsy spektro formavimo tyrimas

Faziskai moduliuotus impulsus stiprinant skaiduliniuose stiprintuvuose susiduriama su fun-
damentine problema - impulsy spektro siauréjimu dél stiprinimo. Esant dideliems impulsy
stiprinimams, tai tampa pagrindiniu impulsy trukmés ribojimu lazerinés sistemos iséjime.

Siy tyrimy metu buvo atliktas supaprastintas skaitmeninis impulsy modeliavimas, re-
miantis eksperimentinémis parametry vertémis gaunamomis skaiduliniame lazeryje. IS pradziy
buvo apibréztas 0,5 nJ energijos Gausinio pasiskirstymo impulsas, kurio trukmeé lygi 1 ps,
spektro plotis - 1,68 nm. Impulso spektras buvo skaitmeniskai ispléstas iki 11,8 nm plocio dél
fazés moduliavimosi 50 metry ilgio sviesolaidyje, jskaic¢ius antros eilés dispersijos ir netiesisku-
mo parametrus. Pradinis impulsy spektras ir spektras po plétimo vaizduojami 18b paveikslélyje
(juoda ir raudona kreivés).

Turint platy impulsy spektra buvo vykdomas spektriniy komponenciy filtravimas. Fil-
travimui naudojamas invertuoto Gausinio pasiskirstymo filtras (18a pav.), kurio plotis pusés
maksimalaus intensyvumo lygyje lygus 11 nm. Tokiu filtru labiausiai ateniuojamos spektrinés
komponentés ties centriniu bangos ilgiu (pralaidumo koeficientas - 0,4), o Soninés spektrinés
komponentés slopinamos maziau. Lazerio spinduliuotés spektras, praéjus §j filtra, pavaizduo-
tas 18b pav. Naudojant filtra suformuojamas impulsy spektras, kurio centrinio bangos ilgio
spektriniy komponenciy intensyvumas yra mazesnis, nei krastiniy bangos ilgiy.

Impulsai, kuriy spektrai pateikiami 18b pav. buvo skaitmeniskai stiprinami iki 1 p.J
energijos. Impulsy spektro plotis pusés maksimalaus intensyvumo lygyje, kai nevykdomas

spektrinis filtravimas sieké 10,3 nm, o spektrinio filtravimo atveju — 15 nm (19a pav.). Ma-
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18 pav.: Filtravimui naudojamo invertuoto Gausinio pasiskirstymo filtro pralaidumo funkcija
(a). Skaitmeniskai sumodeliuoti impulsy spektrai skirtinguose spektro formavimo etapuose (b).
Juoda kreive - pradinis impulsy spektras, raudona kreive - spektras po skaitmeninio impulsy
plétimo, mélyna kreivé - lazerio spinduliuotés spektras, praéjus spektrinj filtra

tomas zymus spektro plociy skirtumas. Atlikus siy spektry Furjé transformacija, jvertinama
spektriskai riboty impulsy trukmeé. Trumpesni impulsai gaunami taikant filtravimo metodi-
ka. Impulso trukmé pusés maksimalaus intensyvumo lygyje spektrinio filtravimo atveju yra
176fs, o atveju, kai nebuvo taikomas spektrinis filtravimas — 199 fs (19b pav.). Spektro plociui
skiriantis beveik 5 nm (~45%), minimali impulsy trukme skiriasi 23 fs (~12%). Taip yra dél
to, kad impulsy spektro formavimo metodika leidzia suformuoti platesnj spektra, taip pat ir

trumpesnés trukmeés impulsus.
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19 pav.: Skaitmeniskai sumodeliuoty ir sustiprinty impulsy spektrai (a) ir juos atitinkantys
spektriskai riboti impulsai (b) naudojant ir nenaudojant spektrinio filtravimo

7.4 Eksperimentinis impulsy spektro formavimo tyrimas

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai parodé, jog naudojant impulsy spektro filtravimo metodi-
ka lazerinés sistemos iS¢jime jmanoma gauti platesnj impulsy spektra ir trumpesnius impulsus.

Toliau buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai, kurie pristatomi Siame skyrelyje.
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Filtravimo metodikos principas eksperimentiniuose tyrimuose islaikomas toks pat, kaip
teorinio modeliavimo atveju. Faziskai moduliuoty impulsy realizacija realioje skaidulinéje sis-
temoje jau buvo aptarta skyrelyje ,,7.1 Faziskai moduliuoti impulsai skaiduliniame lazeryje®
Cirpuota §viesolaidiné Brego gardelé impulsus laike ispléte iki 430 ps trukmes (spektro plotis -
12,7 nm). Siy laikiniy bei spektriniy charakteristiky signalas patenka j spektro formavimo pa-
kopa (zr. principine lazerio schema - 5 pav.). Spektrinio filtro funkcija atliko skaiduliné Brego
gardelé su specialiai parinktu pralaidumo profiliu - centrinés spektrinés komponentés slopina-
mos krastiniy atzvilgiu. Eksperimentuose naudoto filtro pralaidumo funkcija vaizduojama 20a
paveikslélyje. Faziskai moduliuoto impulso spektras yra modifikuojamas, kai spinduliuoté pra-
eina §j spektrinj filtra: centrinio bangos ilgio spektrinés komponentés yra nufiltruojamos ir taip
sukuriamas jdubimas impulsy spektre (20b pav.). Isfiltruotame spektre matomi spektriniai
netolygumai atkartoja filtro pralaidumo funkcijos netolygumus. Siy netolygumy biity galima

iSvengti naudojant filtra su glotnesniu pralaidumo profiliu (artimesniu teorinei Gauso funkcijai).
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20 pav.: Filtravimui naudojamo realaus filtro pralaidumo funkcija (a). Eksperimentiskai i¥ma-
tuoti impulsy spektrai skirtinguose spektro formavimo etapuose (b). Juoda kreivé - pradinis
impulsy spektras, raudona kreivé - spektras po netiesinio impulsy plétimo pasyvioje skaiduloje,
mélyna kreivé - lazerio spinduliuotés spektras, pra¢jus spektrinj filtra

Impulsy pasikartojimo daznio valdymui buvo naudojamas akustooptinis moduliatorius.
Eksperimentiniy tyrimy metu impulsy pasikartojimo daznis buvo mazinamas nuo pradiniy
40 MHz, generuojamy osciliatoriaus, iki keliy simty kHz. Mazesnio pasikartojimo daznio impul-
sai skaiduliniame stiprintuve gali buti sustiprinti iki didesniy energijy esant tai paciai kaupinimo
galiai.

Impulsy spektro siauréjimo dél stiprinimo efekto sumazéjimo tyrimas, taikant impulsy
spektriniy komponenciy filtravimo metodika, buvo atliekamas impulsus stiprinant dviejuose
skirtinguose skaiduliniuose stiprintuvuose. Impulsai, kuriy energija lygi 0,5 n.J, buvo stiprinami
iki 1 p.J energijos iterbio jonais legiruotoje skaiduloje, kurios Serdies diametras lygus 10 pm.
Kaupinimo spinduliuoté (976 nm bangos ilgis) jvedama j 125 um skersmens skaidulos apvalkala.
Spinduliuotei sklindant apvalkalu, si persikloja su Serdimi ir joje yra sugeriama iterbio jony.
Uzkrato spinduliuotés stiprinimui iki desim¢iy pJ energijos buvo naudojamas fotoniniy kristaly

skaidulos 40 um Serdies diametro stiprintuvas. Didesnio Serdies ploto aktyvi skaidula leidzia
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sustiprinti impulsus iki didesniy energijy. Siuo atveju kaupinimo spinduliuoté buvo jvedama j
200 pm skersmens skaidulos apvalkala per laisva erdve, priesinga signalo sklidimo kryptimi.
Filtravimo efektyvumo jvertinimui, kaip ir teoriniy skaic¢iavimy atveju, lyginami susti-
printy impulsy spektrai, kai spektrinis filtravimas neatliekamas ir kai naudojamas spektrinis
filtras. Impulsai, atitinkamuose stiprintuvuose, buvo sustiprinti iki 1 pJ bei 22 pJ energijos.
Sustiprinty impulsy spektrai pavaizduoti 21 paveikslélyje. Geresniam spektry gaubtinés formos
isskyrimui, spektrai buvo suglotninti. Impulsy, kuriy energija 1 p.J, spektro plotis, kai nebuvo
vykdomas spektrinis filtravimas lygus 8 nm, o spektrinio filtravimo atveju — 12,7 nm. Spektro
plotis net 4,7 nm didesnis spektrinio filtravimo atveju. Sis skirtumas sumazéja impulsus stipri-

nant iki 22 pJ energijos. Siuo atveju impulsy spektro plo¢iai buvo atitinkamai lygts 7,8 nm ir

11 nm.
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21 pav.: Eksperimentiskai i8matuoty sustiprinty impulsy, iki 1 pJ (a) ir 22 pJ (b) energijos,
spektrai naudojant ir nenaudojant spektrinio filtravimo

Atlikus Siy spektry Furjé transformacija, jvertinta spektriskai riboty impulsy trukme.
Esant 1 pJ energijai impulso trukmé spektrinio filtravimo atveju lygi 187 fs, o atveju, kai
nebuvo taikomas spektrinis filtravimas — 212 fs. Taigi, idealiai suspausty impulsy trukme
sumazety apie 12%. Impulsy trukmeés gaunamos Siek tiek didesnés 22 pJ energijos atveju,
dél susiauréjusio impulsy spektro - spektriskai riboty impulsy trukmés, spektrinio filtravimo
ir atraminio matavimo atvejais atitinkamai lygios 196 fs ir 213 fs. Eksperimentiniy spektry
suskaic¢iuotos spektriskai riboty impulsy gaubtinés pavaizduotos 22 paveikslélyje.

Eksperimentinis impulsy spektro formavimo tyrimas patvirtino skaitmeninio modelia-
vimo rezultatus. Impulsy spektras stiprinimo metu susiauréja zZymiai maziau taikant impulsy
spektriniy komponenciy filtravimo metodika. Platesnis galutinis impulsy spektras leisty pa-
siekti apie 12% trumpesnius impulsus lazerinés sistemos iS¢jime esant optimaliam spaudimui.
Impulsy trukmeés sumazéjimas, galimai, yra ne vienintelis filtravimo metodikos privalumas.
Stipriai ¢irpuoty impulsy spektras atitinka impulsy laikinj pavidala. Spektrinio filtravimo
atveju sustiprinti impulsai jgauna plokscios virsuneés laikine forma. Tokiy impulsy smailinis
intensyvumas yra mazesnis nei tos pacios energijos Gausinio pavidalo impulsy. Impulsus su-

normavus i vienoda amplitude (smailinj intensyvuma) matyti, jog spektriskai filtruoto impulso
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22 pav.: Spektriskai riboti 1 pJ (a) ir 22 pJ (b) energijos impulsai naudojant ir nenaudojant
spektrinio filtravimo

plotas po kreive (t.y. energija) yra 1,53 karto didesnis nei atraminiu atveju esant 1 u.J energijai.
Todeél taikant spektro formavimo metodikg, galbut, jmanoma generuoti 50% didesnés energijos
impulsus. Esant 22 uJ energijai Sis impulsy energijy santykis sumazéja iki ~30%.

Taigi, eksperimentiniai impulsy spektro formavimo tyrimas parodé, jog spektrinio fil-
travimo metodika leidzia gauti platesnj impulsy spektra po stiprinimo ir galimai trumpesnius

impulsus lazerio is¢jime bei leisty sumazinti smailine ¢irpuoty impulsy galia galios stiprintuve.

7.5 Eksperimentinis spektriskai filtruoty impulsy spaudimas

Faziskai moduliuoti impulsai uz galios stiprintuvo gali buti suspausti iki trukmeés, artimos spekt-
rinei ribai. Siame skyrelyje pateikiami eksperimentiniai spektriskai filtruoty impulsy spaudimo
rezultatai.

Lazerinés spinduliuotés pluostas is skaidulinés sistemos yra kolimuojamas laisvoje erdve-
je ir nukreipiamas j difrakciniy gardeliy kompresoriy. Difrakciniy gardeliy pora atitinka terpe,
pasizymincig anomalia grupiniy grei¢iy dispersija. Taigi, sustiprinty faziskai moduliuoty im-
pulsy teigiama GGD kompensuojama sklidimo metu tarp difrakciniy gardeliy. Ultratrumpyjuy
impulsy trukmé matuojama antros harmonikos intensyvumo autokoreliatoriumi.

Impulsy spektro formavimo tyrimuose naudotas spektrinis filtras suprojektuotas taip,
jog turéty norimg bangos ilgiy pralaidumo profilj, taciau dispersiniai parametrai nebuvo valdo-
mi. Dél Sios priezasties filtras galéjo turéti tam tikrg nezinoma dispersijos profilj. Nekontroliuo-
jama dispersija sistemoje daro jtaks suspausty impulsy kokybei. Atliktas spektriskai filtruoty
impulsy spaudimo tyrimas, patvirtino sig hipoteze. Suspausty impulsy autokoreliacinés krei-
ves prie skirtingy kompresoriaus GVD verciy vaizduojamos 23 pav. Egzistuoja du suspaudimo
(impulsy trukmeés) minimumai (23 pav. a ir ¢ autokoreliacinés funkcijos), esant skirtingoms
kompresoriaus GVD vertéms, atitinkamai lygioms -44,13 ps? ir -44,67 ps®>. Minimali impulsy
trukme, pusés maksimalaus intensyvumo lygyje, lygi ~415 fs. Matomas nespudus pikosekun-
dinis pjedestalas, kuriame sukaupta didelé impulso energijos dalis. ISmatuota autokoreliaciné

kreivé (23b pav.) tarp minéty trukmés minimumo padéciy patvirtina impulsy nespudumo teo-
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rijg dél likutines dispersijos vertés jnesamos spektrinio filtro. Cia impulso trukme lygi 1,23ps.
Kadangi egzistuoja du suspaudimo minimai, prie skirtingu GVD verciy, panasu, jog filtras
tarsi padalina spektrg j dvi dalis. Tokiu atveju atskirai spaudziamos ilgabangé ir trumpa-
bangé spektry dalys. Dél to reikalinga skirtinga GVD verté atskiry spektriniy komponenciy
kompensavimui. Tai gali reiksti, kad spektrinis filtras turi aukstos eiles GVD nariy (n>3),
nekompensuojamy kompresoriuje. Dél Sios priezasties eksperimentiskai negalima patvirtinti
teoriniy modeliavimy rezultaty, jog naudojant spektrinio filtravimo metodika lazerio iséjime
gaunami trumpesni impulsai. Reikiamos dispersijos profilis gali buti jrasytas skaiduliniame
spektriniame filtre. Jvedus pataisg dispersijos derinimo problema gali buti iSspresta. Taigi, Sie

impulsy trukmeés matavimo rezultatai nepaneigia skaitmeninio modeliavimo rezultaty.
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23 pav.: Eksperimentiskai iSmatuotos suspausty impulsy autokoreliacinés kreivés spektrinio fil-
travimo metodikos atveju esant skirtingoms impulsy kompresoriaus GVD vertéms (a-c kreivés)
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8 Didelés galios visiSkai skaidulinis femtosekundinis lazeris

8.1 Fotoniniy kristaly skaidulinio stiprintuvo charakteristikos

Faziskai moduliuoty impulsy stiprinimas skaidulinéje sistemoje jau buvo aptartas sio darbo
tiriamojoje dalyje. Sis skyrelis orientuotas apzvelgti fotoniniy kristaly skaidulinio stiprintuvo
stiprinimo charakteristikas bei lazerinio pluosto kokybe.

Faziskai moduliuoti 430 ps trukmés, ~10 nm spektro ploc¢io impulsai i$ uzkrato Salti-
nio buvo stiprinami 40 pum Serdies diametro fotoniniy kristaly skaidulos stiprintuve. Lazerinés
spinduliuotés galios sistemos iséjime uz impulsy kompresoriaus priklausomybé nuo kaupinimo
galios vaizduojama 24a paveikslélyje. Cia impulsy pasikartojimo daznis buvo 1 MHz Matyti,
jog isvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios yra tiesiné. Esant maksimaliai (66 W)
kaupinimo galiai pasiekiama 23,7 W lazerinés spinduliuotés galia sistemos iséjime. [skaicia-
vus visus sistemos nenaudingus nuostolius (kompresoriaus, optikos, izoliatoriaus), jvertinama,
jog lazerinés spinduliuotés galia tiesiai i$ fotoniniy kristaly sviesolaidzio siekia apie 33,4 W.
Spinduliuotés galia i$ uzkrato saltinio (pries fotoniniy kristaly skaidulinj stiprintuva) sieké apie
13 mW. Siuo atveju uzkrato Saltinio spinduliuotés stiprinimas fotoniniy kristaly skaiduliniame

stiprintuve lygus 34 dB.
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24 pav.: Lazerinés spinduliuotés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios fotoniniy kristaly
skaidulinés lazerinés sistemos i$éjime (uz impulsy kompresoriaus), esant 1 MHz impulsy pasi-
kartojimo dazniui (a). Spinduliuotés galios priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio,
esant maksimaliam 66 W kaupinimui (b). Uzkrato Saltinio spinduliuotés galios priklausomybé
nuo impulsy pasikartojimo daznio (b)

Lazerinés spinduliuotés galios priklausomybé sistemos is¢jime (uz impulsy kompreso-
riaus) priklausomai nuo impulsy pasikartojimo daznio vaizduojama 24b paveikslélyje. Tame
paciame grafike vaizduojama ir uzkrato Saltinio spinduliuotés galios priklausomybé. Impulsy
pasikartojimo dazniui mazéjant nuo 40 MHz iki 1 MHz, uzkrato Saltinio galia sumazéja nuo
51 mW iki 13 mW. Nepaisant to, sustiprintos lazerinés spinduliuotés galia sistemos iSéjime
esant maksimaliai kaupinimo galiai lieka beveik nepakitusi. Vadinasi uzkrato sSaltinio galiai

sumazeéjus ~4 kartus, stiprintuvas islieka beveik pilnai jsotintas.
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Fotoniniy kristaly skaidulinio stiprintuvo iséjime atliktas pluosto kokybés parametro
M? matavimas. CCD kamera iSmatavus pluosto intensyvumo skirstinius skirtingose padéty-
se fokusuojancio lesio Zidinio atzvilgiu, nustatyta, jog pluostelis yra itin geros kokybés - M2
parametras yra mazesnis nei 1,1 abiejose (z ir y) matavimo asyse (25 pav.). Taigi, pluosto in-
tensyvumo profilis yra artimas teorinei Gauso funkcijai. Lazerio pluosto intensyvumo skirstinys

fokusuojancio lesio zidinio padétyje jterptas 25 paveikslélyje.
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25 pav.: Pluosto kokybés M? matavimas. [terptas lazerio pluosto intensyvumo skirstinys foku-
suojancio lesio zidinio padétyje

8.2 Aukstos kokybeés iJ energijos femtosekundiniai impulsai

Faziskai moduliuoty impulsy stiprinimo metu fotoniniy kristaly skaiduliniame stiprintuve pa-
siekiamos ne tik didelés vidutinés galios, bet ir keliasdesimties mikrodzauliy energijos impulsai.
Optimizavus uzkrato saltinio parametrus buvo siekiama gauti didesnés energijos aukstos koky-
bés femtosekundinius impulsus sistemos i$éjime.

Faziskai moduliuoti 1,3 nJ impulsai is uzkrato Saltinio, neatliekant spektrinio filtravimo,
buvo stiprinami fotoniniy kristaly skaiduliniame stiprintuve. Sustiprinty impulsy energija, pri-
klausé nuo impulsy pasikartojimo daznio. Faziskai moduliuotus impulsus suspaudus difrakciniy
gardeliy kompresoriuje iSmatuotos autokoreliacinés kreivés vaizduojamos 26 paveikslélyje. Buvo
gauti aukstos kokybes 20 pJ energijos impulsai, kuriy trukmeé lygi 270 fs, esant 1 MHz impulsy
pasikartojimo dazniui ir 20 W vidutinei spinduliuotés galiai. Mazinant impulsy pasikartoji-
mo daznj bei didinant sustiprinty impulsy energija, stebimas impulsy kontrasto blogéjimas,
pasireiskiantis impulso $laity augimu iSmatuotoje autokoreliacinéje kreivéje (7r. 26 pav.). Sis
suspausty impulsy kontrasto blogéjimas augant energijai kyla dél optinio Kero efekto ir netie-
sinés fazés nekompensavimo. Atlikus skaic¢iavimus nustatyta, jog B integralas (netiesiné fazés
pokytis) fotoniniy kristaly skaiduliniame stiprintuve esant 20 pJ impulsy energijai yra lygus
apie 3,37 rad. Didéjant impulsy energijai, kartu auga ir B integralo verté. Esant 33,7 pJ
energijai B integralo verté lygi 5, 27 rad, o impulsy laikinis kontrastas labai prastas.

Netiesinis fazés pokytis, atsirandantis deél impulsy stiprinimo fotoniniy kristaly skai-

duliniame stiprintuve, gali buti dalinai kompensuotas antros eilés dispersijos verte difrakciniy
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26 pav.: Eksperimentiskai iSmatuotos skirtingos energijos suspausty impulsy autokoreliacinés
kreivés lazerinés sistemos i$éjime dalinai kompensavus netiesinés fazés pokytj

gardeliy kompresoriuje. Netiesinis fazés pokytis skaiduliniame stiprintuve esant mazai impulsy
energijai yra minimalus. Fiksavus impulsy spektriniy komponenciy veélinimg tarp difrakciniy
gardeliy (kompresoriaus GGD verte) prie mazos impulsy energijos ir nekompensavus netiesinés
fazés pokycio padidéjus impulsy energijai, sistemos i$éjime yra gaunami iki galo nesuspausti
impulsai. Eksperimentiskai nustatyta, jog 3,3m rad netiesinés fazés pokycio kompensavimui
reikalinga apie 0,2 ps*> GVD verte.

Atliktas skaitmeninio modeliavimo tyrimas pademonstruojantis netiesinés fazés pokycio
kompensavimo svarbg, aukstos kokybés femtosekundiniy impulsy gavimui lazerinés sistemos
iséjime (27 pav). Nekompensavus netiesinés fazés gaunami iki galo nesuspausti, 2,4 ps trukmeés

impulsai. Papildomai jvedus 0,2 ps? dydzio GVD verte, kompensuojama netiesinis fazés pokytis
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27 pav.: Skaitmeniskai sumodeliuotos autokoreliacinés kreivés nekomponsavus 3,3 wrad netie-
sinés fazés pokycio, esant 20 pJ impulsy energijai. Eksperimentiné impulsy (20 uJ) auto-
koreliaciné kreivé lyginama su skaitmeniskai sumodeliuota impulsy autokoreliacine kreive, kai
netiesinés fazés pokytis yra kompensuotas
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bei gaunami impulsai, kuriy trukmé mazesné nei 300 fs. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai
pakankamai gerai sutampa su eksperimentiniais rezultatais, esant 20 pJ impulsy energijai.
Eksperimentiskai iSmatuotos ir skaitmeniskai suskaiciuotos suspausty impulsy autokoreliacinés
kreivés gaunamos kokybiskai tapacios (zr. 27 pav.).

Taigi, sio darbo metu visiskai skaidulinéje lazeringje sistemoje 20 pJ energijos ~1 ps
trukmeés impulsai i$ skaidulinio osciliatoriaus galiausiai buvo sustiprinti milijong karty (60 dB)
iki aukstos kokybés 20 u.J energijos ir suspausti iki 270 fs trukmeés impulsy. Pademonstruota,
jog netiesinis fazés pokytis (3,37 rad.) gali buti dalinai kompensuotas difrakciniy gardeliy
kompresoriuje jvedus GVD pataisa. Tai leido sistemos iséjime gauti aukstos kokybés femto-
sekundinius impulsus. Netiesiniai efektai, aukstesniy netiesinés fazés eiliy nekompensavimas
salygojo impulsy kokybés prastéjima ir buvo viena pagrindiniy impulsy energija ribojanciy

priezasciy.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Skaitmeninis bei eksperimentinis osciliatoriy, kuriuose naudojamos mazos anomalios dis-
persijos ¢irpuotos Sviesolaidinés Brego gardelés (CSBG) dispersijos kompensavimui, tyri-
mas leido optimizuoti ir sukurti visiskai skaidulinj osciliatoriy, pasizymintj geromis im-

pulsy laikinémis bei spektrinémis savybémis, ir sugeneruoti 1 ps trukmeés impulsus.

2. Nustatyta laikiné solitoninio osciliatoriaus Soniniy spektriniy komponenty impulsy spekt-
re filtravimo galimybé, optimizuojant atspindincio jsisotinancio sugériklio relaksacijos
trukme. Impulsy spektro kontrastas pagerintas apie tris kartus, naudojant 1 ps relak-
sacijos trukmeés jsisotinantj sugeriklj. Efektyvi spektriné filtracija, optimizavus Svieso-
laidinés Brego gardelés atspindzio spektro plotj osciliatoriuje, leido sumazinti satelitiniy

spektriniy komponenty intensyvuma keliais Simtais karty.

3. Skaitmeninis impulsy spektro formavimo tyrimas parodé impulsy spektro siauréjimo dél
stiprinimo efekto sumazéjima, taikant impulsy spektriniy komponenciy filtravimo meto-
dika, kuri eksperimentiskai realizuota panaudojus spektrinj filtra, paremta sviesolaidinés
Brego gardelés technologija. Si metodika leidZia gauti platesnj (37% prie 1 puJ ir 30%
prie 22 uJ energijos) impulsy spektra ir galimai mazesnés trukmeés (apie 12%) impulsus

lazerinés sistemos iSé¢jime.

4. Visiskai skaidulinéje faziskai moduliuoty impulsy sistemoje 20 pJ energijos impulsai is
skaidulinio osciliatoriaus galiausiai buvo sustiprinti milijona karty (60 dB) iki aukstos
kokybeés 20 uJ energijos impulsy, kurie buvo suspausti iki 270 fs, dalinai kompensavus

netiesinj fazés pokytj difrakciniy gardeliy kompresoriuje.
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Santrauka

Impulsy laikiniy ir spektriniy parametry valdymas didelés galios skaiduliniame
lazeryje

Siame darbe aprasoma subpikosekundinés trukmeés impulsy generacija osciliatoriuje, im-
pulsy laikiniy ir spektriniy parametry valdymas didelés vidutinés galios ir energijos skaiduli-
niuose stiprintuvuose bei aukstos kokybés keliy simty femtosekundziy trukmeés impulsy reali-
zacija visiskai skaidulinéje lazerinéje sistemoje. Skaitmeniniy modeliavimy ir eksperimentiniy
tyrimy rezultatai leido sukurti skaidulinj osciliatoriy, pasizymintj geromis impulsy laikinémis
bei spektrinémis savybémis. Efektyvi spektriné Soniniy spektriniy komponenty impulsy spektre
filtracija, optimizavus Sviesolaidinés Brego gardelés atspindzio spektro plotj osciliatoriuje lei-
do sumazinti satelitiniy spektriniy komponenty intensyvuma keliais simtais karty ir pagerinti
spektrinj kontrasta. Pademonstruota visiskai skaiduliné faziskai moduliuoty impulsy sistema.
Impulsai i$ skaidulinio osciliatoriaus buvo isplésti nuo pradinés 1 ps iki 430 ps trukmés, o
spektro plotis ispléstas nuo 1,68 nm iki 12,7 nm. Skaitmeninis impulsy spektro formavimo
tyrimas parodé impulsy spektro siauréjimo dél stiprinimo efekto sumazéjima, taikant impulsy
spektriniy komponenciy filtravimo metodika. Eksperimentiskai pademonstruota, jog remian-
tis Sia metodika, lazerinégje sistemoje gaunamas platesnis impulsuy spektras (37% prie 1 pJ ir
30% prie 22 pJ energijos), kas leisty pasiekti ~12% trumpesnius impulsus lazerinés sistemos
isejime. Visiskai skaidulinéje lazerinéje sistemoje uzkrato saltinio spinduliuoté buvo pastiprinta
fotoniniy kristaly skaiduliniame stiprintuve iki 23,7 W. Sistemos isé¢jime gauti 20 pJ energijos
impulsai, kurie buvo suspausti iki 270 fs, dalinai kompensavus netiesinj fazés pokytj difrakciniy

gardeliy kompresoriuje.
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Summary

Temporal and Spectral Pulse Shaping for High Power Fiber Laser

In this work subpicosecond pulse generation from SESAM mode-locked fiber oscillator
is described. The management of pulse temporal and spectral properties in high power and
high energy fiber amplifiers was investigated. The experimental realization of high contrast se-
veral hundred of femtosecond pulses from fiber chirped pulse amplification (FCPA) system was
demonstrated. Numerical simulations and experimental results led to the development of fiber
oscillator with temporal and spectral properties suitable for FCPA system. Effective spectral
filtering technique of spectral sidebands was demonstrated. The optimization of chirped fiber
Bragg grating (CFBG) reflection spectrum bandwidth in the fiber oscillator reduced the inten-
sity of spectral sidebands and improved spectral contrast by a factor of 100. Near transform
limited 1 ps pulses from fiber oscillator were stretched up to 430 ps duration, while their spect-
rum was broadened to 12.7 nm by self-phase modulation in a passive fiber. The compensation
of gain narrowing in Yb doped all-in-fiber chirped pulse amplification system was investigated
both numerically and experimentally. Pulse spectrum was broadened up to 37% at 1 uJ and
up to 30% at 22u.J pulse energy by spectral filtering technique using fiber Bragg grating filter
with optimized transmission spectrum. Shorter pulses (approximately 12%) can potentially be
obtained at the output of the laser system after the compensation. The laser radiation from
the seed source was amplified in photonic crystal fiber amplifier up to 23.7 W average power.
High contrast 270 fs duration and 20 pJ energy pulses were achieved after pulse compression.

The impact of the nonlinear phase compensation for the output pulses was demonstrated.
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