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Pavadinimy trumpiniy ir Zyminiy sarasas

AE — aktyvusis lazerio elementas;

ASE — sustiprinta spontaniné emisija;

KGW - kalio gadolinio volframatas ( KGd[WOy,],);

YAG - itrio aliuminio granatas ( Y3Al501, );

CPA — ¢irpuoty impulsy stiprinimas (angl. Chirped Pulse Amplification);

(N)OPA — (nekolinearus) parametrinis S§viesos stiprinimas (angl.
(Noncollinear) Optical Parametric Amplification);

OPCPA - optinis parametrinis ¢irpuoty impulsy stiprinimas (angl. Optical
Parametric Chirped Pulse Amplification);

AH, TH — antros arba tre¢ios harmonikos spinduliuoté;

AHG, THG — antros arba tre¢ios harmonikos generatorius / generavimas;

WLC - baltos $viesos kontinuumas (angl. white light continuum);

GVD - grupiniy grei¢iy dispersija (angl. Group Velocity Dispersion);

GDD - grupiniy vélinimy dispersija (angl. Group Delay Dispersion);

TOD - trecios eilés dispersija (angl. Third Order Dispersion);

FOD — ketvirtos eilés dispersija (angl. Fourth Order Dispersion);

FWHM - pilnas plotis pusés didziausios amplitudés lygyje (angl. Full Width
at Half Maximum);

AOPDF — akusto-optinis programuojamas dispersinis filtras;

R — atspindzio koeficientas, nurodantis atspindétos spinduliuotés dalj;

r — geometrinis spindulys, radiusas;

f — optinio elemento zidinio nuotolis;

Lazeriniy medziagy ir jy legiravimo Zyme¢jimui Siame darbe naudojami
tarptautin¢je mokslo spaudoje priimti trumpiniai (Pvz., neodimiu legiruotas

itrio aliuminio granatas Zymimas Nd:Y AG).



Ivadas

Praéjus 50 mety nuo pirmojo lazerio sukiirimo [1], darosi akivaizdu, kad
tai buvo vienas reikSmingiausiy praéjusio Simtmecio atradimy. Lazeriy
technologijos tobuléja, uzkariauja vis naujas taikymo sritis, atrandami nauji
lazeriy spinduliuotés panaudojimo budai. Lazeriai sékmingai taikomi
informaciniy technologijy ir komunikacijy srityje, gamybos pramonéje,
medziagy apdirbimui, taip pat metrologijoje ir biomedicinoje. Ypac reikSmingg
vietg lazeris uzémé mokslo pasaulyje: unikalios koherentinés spinduliuotés
savybés 1émé naujy spektroskopijos ir mikroskopijos Saky atsiradima, lazeriai
taikomi optinés medziagy pazaidos, Sviesos ir medziagos sgveikos, netiesinio
medziagy atsako tyrimams, naujy fotonikos komponenty kiirimui.

Plétojantis lazeriy ir netiesinés optikos mokslui Zzenkliai iSaugo
koherentinés spinduliuotés intensyvumas. Cia lemiama vaidmenj atliko
moduliuotos fazés impulsy stiprinimo (angl. chirped pulse amplification —
CPA) [2] ir moduliuotos fazés impulsy optinio parametrinio stiprinimo (angl.
optical parametric chirped pulse amplification — OPCPA) [3, 4] metody
iSradimas ir vystymas. Lietuvis$koje terminijoje laikinei fazés moduliacijai
apibuidinti daznai naudojamas zodis ,,Cirpas®, 0 moduliuotos fazés impulsai
vadinami ,,¢irpuotais® [5]. Patogumo délei Sie terminai bus naudojami ir Sioje
disertacijoje.

Pasiekus teravaty (TW) eilés smailing ultratrumpyjy lazeriniy impulsy
galig atsirado nauji taikymai stipriy lauky fizikos srityje [6], aukSty eiliy
harmoniky ir pavieniy atosekundiniy impulsy generacijai [7], reliatyvistinés
optikos efekty, veikiant keliy optiniy cikly trukmés impulsams, tyrimams [8],
elementariy daleliy greitinimui intensyviy $viesos impulsy lauke [9] ir pan.
Todél kompaktisky ir patikimy TW galios laboratoriniy lazeriniy sistemy
kiirimas yra labai svarbus uzdavinys, nes tokiy sistemy prieinamumas
uztikrinty auks$¢iau iSvardinty naujy moksliniy tyrimy krypciy spartesnj

vystymasi.



Disertacijos darbo tikslas

Pagrindinis Sios disertacijos darbo tikslas — istirti femtosekundinés ir
pikosekundinés trukmés impulsy stiprinimg optiniuose parametriniuose
stiprintuvuose, uzkratui naudojant itin plataus spektro signalg, ir, remiantis Siy
tyrimy rezultatais, sukurti ir optimizuoti moduliuotos fazés impulsy
parametrinio Stiprinimo sistema, uZztikrinan¢ig patikimg teravaty smailinés

galios impulsy formavima.

Disertacijos uzdaviniai
Siekiant jgyvendinti disertacijos darbo tikslg buvo iSkelti ir sprendziami
Sie uzdaviniai:

» Didelés galios dviejy aktyviy Yb:KGW elementy regeneratyvinio
stiprintuvo konstravimas ir tyrimas. Femtosekundinio Yb:KGW lazerio ir
pikosekundiniy Nd:YAG lazeriy laikiniy ir erdviniy charakteristiky bei
impulsy laikinio kontrasto tyrimai. Yb:KGW osciliatoriaus ir Nd:YAG
stiprintuvo  patikimos optinés sinchronizacijos uZztikrinimas bei
optimizavimas.

» Plataus spektro uzkrato formavimas, generuojant baltos S$viesos
kontinuumo spinduliuote kieto kiino terpéje.

» Placios dazniy juostos parametrinio Sviesos impulsy stiprinimo tyrimas ir
optimaliy salygy radimas. Nekolinearaus kaupinimo jtakos sustiprinty
impulsy erdvinéms ir laikinéms charakteristikoms tyrimas.

» Sistemos elementy jnesamos dispersijos skaitmeninis modeliavimas ir
impulsy plétimo sptdos schemy optimizavimas. Impulso fazés

charakterizavimas ir aukstesniy eiliy dispersijos kompensavimas.

Disertacijos struktiira
Disertacijos darbo medziaga iSdéstyta keturiuose skyriuose, po kuriy seka

iSvados ir rezultaty apibendrinimas.



Pirmame skyriuje yra pateikiama bendra TW smailinés galios sistemos
koncepcija, aptariami tokios sistemos privalumai ir triikumai, apzvelgiami kity
moksliniy grupiy pasiekimai kuriant panasiy i§vado parametry sistemas.

Antrame skyriuje apraSomas metodas, leidziantis didinti regeneratyviniy
stiprintuvy iSvading galig bei pateikiami dviejy aktyviy elementy
regeneratyvinio stiprintuvo tyrimy rezultatai. Taip pat aprasomi Yb:KGW ir
Nd:YAG lazeriai, naudoti kaupinimo impulsy formavimui, pateikiami jy
charakterizavimo ir optimizavimo rezultatai.

TreCias skyrius yra skirtas baltos Sviesos kontinuumo generavimo ir
plataus spektro signaly parametrinio stiprinimo tyrimams, kaupinimui
naudojant Yb:KGW femtosekundinio lazerio spinduliuote. Siame skyriuje
pateikiami > 200 nm spektro plo¢io impulsy parametrinio stiprinimo energiniy,
erdviniy, spektriniy charakteristiky teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy
rezultatai, apraSomi sustiprinty impulsy sptidos eksperimentai.

Ketvirtame skyriuje pateikiami plataus spektro impulsy laikinés plétros ir
ju spiudos sudétingose dispersinése sistemose Sskaitmeninio modeliavimo
rezultatai, pateikiami placios spektrinés juostos parametrinio stiprintuvo,
kaupinamo pikosekundiniais keliy Simty milidzauliy energijos impulsais,
eksperimentinio tyrimo rezultatai.

Paskutiniame skyriuje apibendrinami atlikty tyrimy rezultatai ir

pateikiamos disertacijos i§vados.

Mokslinis naujumas

Siame darbe istirta regeneratyviniy stiprintuvy vidutinés i§vadinés galios
didinimo galimybé taikant keliy aktyviyjy elementy optinés grandinés
panaudojimo metoda. Pademonstruotas femtosekundiniy impulsy stiprinimas
Sio metodo pagrindu sukonstruotame dviejy Yb:KGW aktyviy elementy
regeneratyviniame stiprintuve, uztikrinant rekording viduting i§vado galia.

Atlikta optiné Yb:KGW ir Nd:YAG stiprintuvy sinchronizacija
panaudojant poliarizacinj spektro atskyrimg, tokiu biidu uztikrinant didziausia

energijg abiejy stiprintuvy uzkratui.



Pademonstruota Yb:KGW femtosekundiniu lazeriu kaupinamos baltos
Sviesos kontinuumo generavimo ir nekolinearaus kaupinimo optinio
parametrinio stiprinimo sistema, kurios i$vadiniy impulsy energija siekia
20 wJ, o impulsai suspaudziami iki mazesnés nei 10 fs trukmés ties 800 nm
bangos ilgiu. Darbe parodyta, kad nekolinearaus parametrinio stiprinimo atveju
moduliuotos fazés impulsas patiria erdvinius spektro iSkraipymus, kurie
daugiausia pasireiskia kaip ,,erdvinis ¢irpas“.

Darbe pasitlyta ir pritaikyta hibridinio kaupinimo koncepcija, kuomet
stiprinimy impulsy trukmé yra nuosekliai didinama keliose parametrinio
stiprinimo  pakopose, taip wuztikrinant optimaly uZkrato intensyvuma,
pasiekiant didel¢ impulso energijg ir sudarant prielaidas didelio energinio

kontrasto itin trumpy impulsy formavimui.

Disertacinio darbo praktiné nauda

Darbe pasialytoji ir igyvendintoji keliy aktyviy elementy optinés
grandinés koncepcija gali biiti pritaikyta komerciniy lazeriniy sistemy
iSvadinés galios didinimui.

Parodyta, kad sukonstruota kompaktisku Yb:KGW femtosekundiniu
lazeriu kaupinama plataus spektro generavimo ir parametrinio stiprinimo
sistema, generuojanti mazesnés nei 10 fs trukmés impulsus yra gera alternatyva
Siuo metu placiai naudojamiems Ti:safyro lazerinéms sistemoms.

Sukurtas lazerinis kompleksas, galintis generuoti keliy TW smailinés
galios impulsus, skirtas plac¢iam fizikos ir technologijos moksly uzdaviniy ratui
spresti.  Pasiiilyta lazerinés sistemos architektira uztikrina sistemos
kompaktiskuma bei ilgalaikj stabilumg. Sistemoje iSvengiama Sviesolaidiniy
elementy naudojimo, kas uztikrina didesnj sistemos atsparumg mechaniniam ir
Silumos poveikiui.

Didel¢ dalis Siame darbe pateikty rezultaty bei technologiniy naujoviy
bus panaudota kuriant nacionalings ir tarptautinés prieigos daugiafunkcinj itin

trumpy impulsy lazerinj kompleksg ,,NAGLIS*.
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Ginamieji teiginiali

1. Keliy nuosekliy aktyviy elementy optinés grandinés panaudojimas
regeneratyviniame stiprintuve leidZia sumazinti aktyviosios terpés Siluming
apkrovg, lemiancig termooptinius stiprinamos spinduliuotés iSkraipymus, ir
tokiu btidu jgalina padidinti vidutine iSvadine stiprintuvo galia, i$laikant
auksta pluosto kokybe (M?<1,5). Dviejy Yb:KGW aktyviyjy elementy,
kaupinamy lazeriniais diodais (suminé kaupinimo galia 200 W), simetrinio
rezonatoriaus konfiglracijos regeneratyvinio stiprintuvo iSvado vidutiné
galia sickia 30 W, o sustiprintos spinduliuotés spektras yra pakankamas

formuoti trumpesnius nei 300 fs trukmés impulsus.

2. Femtosekundinio kontinuumo, generuojamo safyro kristale Yh:KGW
lazerio spinduliuote (bangos ilgis 1030 nm), nekolinearus parametrinis
stiprinimas  BBO kristale kaupinamame Yb:KGW lazerio antrgja
harmonika jgalina formuoti plataus spektro deSim¢iy mikrodzauliy
energijos impulsus 680 — 950 nm bangos ilgiy srityje, kurie, pasitelkus
impulsy fazés derinimo jrenginj, yra suspaudziami iki mazesnés nei 10 fs
trukmés. Tokia metodika leidZzia iSvengti aibés sunkumy palyginti Su
tradicine, kurioje naudojama Ti:safyro femtosekundinio lazerio

spinduliuoté (bangos ilgis 800 nm).

3. ParametriSkai stiprinant Zenklios fazinés moduliacijos impulsa
placiajuos¢io nekolinearaus sinchronizmo salygomis nesutapatinty
kaupinimo ir signalinio impulsy amplitudiniy fronty atveju
atsirandanciuose  stiprinamos  spinduliuotés  erdviniuose  spektro
iSkraipymuose vyrauja pluosto erdviné dispersija. Esant signalinio impulso
,Cirpo® parametrui y ~ 20, 0 skersinio ir isilginio matmeny santykiui ~10,
parametrinio stiprintuvo iSvade impulsinio pluosto erdviné dispersija i—j

siekia ~1 um/nm, tuo tarpu kampiné dispersija yra nykstamai maza.
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4. Daugiapakopés hibridinio kaupinimo OPCPA sistemos koncepcija, kurios
esmé yra tai, kad plataus spektro femtosekundinio baltos Sviesos
kontinuumo signalas yra nuosekliai  stiprinamas  nekolinearaus
parametrinio stiprinimo pakopose pazingsniui didinant impulsy trukme,
yra perspektyvi aukSto kontrasto TW smailinés galios impulsams formuoti
ir yra gera alternatyva OPCPA sistemoms, kuriose naudojami Ti:safyro
lazeriai. Sios koncepcijos pagrindu sukurtoje sistemoje, kurioje buvo
naudojami  optiskai sinchronizuoti femtosekundinis Yb:KGW ir
pikosekundinis Nd:YAG lazeriai, ~10 nJ energijos kontinuumo impulsai
buvo sustiprinti iki 30 mJ, o sustiprinty impulsy spektro plotis leidZia juos

spausti iki 9,3 fs trukmes.
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pranesimus konferencijose.
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1. Daugiapakopés femtosekundinio ir pikosekundinio

hibridinio kaupinimo OPCPA sistemos koncepcija

Patikimy lazerinés spinduliuotés Saltiniy, generuojanciy iSskirtiniy
parametry Sviesos impulsus, kiirimas ir tobulinimas yra vienas svarbiausiy
veiksniy, lemian¢iy fundamentiniy ir taikomyjy tyrimy plétrg jau esamose ir
naujai atsiverianciose mokslo srityse. Didzigjg dalj ultratrumpyjy optiniy
impulsy moksliniy taikymy galima suskirstyti j dvi grupes. Pirmajai grupei
galima bty priskirti spektroskopijos taikymus, kuriuose ultratrumpieji
impulsai naudojami tirti itin sparcius fizikinius vyksmus ar chemines reakcijas,
kuomet nuo vieng ar kitg procesag inicijuojancio impulso trukmés priklauso
tiriamos sistemos atsakas. Bendruoju atveju, siekiant tirti spartesnius vyksmus
ir jy stadijas, reikalingi vis trumpesni impulsai. Daznai tokie tyrimai atlickami
daugelio stviy rezime kaupiant statistinius duomenis, todél yra pageidautinas
didesnis impulsy pasikartojimo daznis, o impulsy energija gali bati
pakankamai maZa. Siuo metu jau yra sukurtos ir pladiai taikomos mazos ir
vidutinés smailinés galios lazerinés sistemos generuojancios ribinés trukmés
impulsus [10].

Antrai grupei priklausyty taikymai, reikalaujantys ypatingai dideliy
lazerinés spinduliuotés intensyvumy, kuomet fizikiniams reiSkiniams tirti ar
procesams inicijuoti naudojami ypaé¢ stipris elektriniai elektromagnetinés
spinduliuotés laukai (pavyzdziui, elektrony greitinimas optiniu impulsu [11-
13]) arba kuomet tiriamy procesy energiniai keitimai yra ypa¢ mazi arba
dirbama vieno Siivio rezime (pavyzdziui, Rentgeno diapazono spinduliuotés
generavimas naudojant kietaktinius taikinius arba desim¢iy nanometry storio
pléveles [14-17]).

Vienas i$ pagrindiniy veiksniy, ribojanc¢iy stiprinamy impulsy energija,
yra medziagos ir naudojamy elementy dielektriniy dangy optin¢ pazaida.
Moduliuoty fazés impulsy stiprinimo metodika, pasitilyta 1985 metais, leido
padidinti didZiausia pasiekiama impulsy energija ir smailing galig [2]. Sio

metodo principas yra gana paprastas — trumpas impulsas prie§ stiprinimg yra
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iSplec¢iamas laike, tuomet sustiprinamas lazeriniame stiprintuve ir po stiprinimo
vél suspaudziamas iki artimos pradinei trukmés. 1992 m. Vilniaus universiteto
mokslininky pasitlytas OPCPA metodas [3] atvéré kelius formuoti ne tik
didelés energijos, bet ir itin mazos trukmés (atitinkancios keliy optiniy cikly
perioda) impulsus. Be to, Sis metodas turi daugiau privalumy, lyginant su
CPA — parametrinis stiprinimas pasiZzymi aukStu vienos eigos stiprinimo
koeficientu ir nykstamai mazais generuojamos Silumos kiekais netiesiniame
kristale. Siuo metu didelio intensyvumo impulsus generuojancios sistemos
kuriamos tiek CPA, tiek OPCPA pagrindu, o kai kuriose sistemose naudojamos
abi metodikos [18-20].

Sioje vietoje deréty atskirti unikalias lazerines sistemas, generuojandias
petavaty (1 PW = 10" W) eilés smailinés galios impulsus, kurios uzima istisus
pastatus ir turi atskira infrastruktirg (pavyzdziui, ,,Vulcan ir ,,Astra Gemini®,
Rutherford Appleton Lab, Jungtiné Karalysté; ,,Texas Petawatt Laser®,
Teksaso Univesitetas, JAV; ,National Ignition Facility*, Lawrence Livermore
National Laboratory, JAV; ,PETAL®, Prancizija ir t.t.). Tokiose sistemose
paprastai generuojami milziniSky energijy, bet pakankami ilgy trukmiy
impulsai, kurie gali buti skirti, pavyzdziui, termobranduolinei reakcijai
inicijuoti. Tuo tarpu kompaktiskose, moksliniy laboratorijy klasés sistemose,
telpanciose ant keliy optiniy staly, pasiekiamos desiméiy ar net Simty teravaty
(1 TW = 10" W) eilés smailinés impulsy galios, suspaudus juos iki trukmiy,
kurios atitinka vos kelis §viesos elektrinio lauko svyravimy ciklus. Siy didelés
galios impulsy sgveikos su medziaga tyrimai pastaruoju metu kelia vis didesn;j
susidom¢jimg, o tokius impulsus generuojanciy sistemy vystymas yra svarbus
tolesniam Sios mokslo Sakos progresui.

Reikia paminéti, kad pradedant §j disertacinj darbg jau buvo paskelbtos
dvi publikacijos, kuriose pranesama apie darbus, kuriant kompaktines keliy
cikly trukmés teravaty smailinés galios impulsy sistemas. 2005 metais buvo
paskelbtas bendras Makso-Planko universiteto, Vienos technikos universiteto ir
Vilniaus universiteto grupiy darbas, kuriame buvo pademonstruota 5 mJ

energijos ir 10 fs trukmés impulsus generuojanti OPCPA sistema [21]. Sioje
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sistemoje buvo pasitlyta po stiprinimo spausti impulsus normalios dispersijos
medZziagoje, o plésti neigiamos dispersijos gardeliy pléstuve. Impulsy sptidai
uztikrinti Siame darbe buvo naudojamas akusto-optinis programuojamas
dispersinis filtras Dazzler. Kiek véliau, 2006 metais, pasirodé publikacija,
kurioje aprasoma Vrije universitete sukurta OPCPA sistema [22], generuojanti
2 TW smailinés galios impulsus. Siuo atveju, skirtingai nuo prie§ tai paminéto
darbo, impulsy fazei koreguoti buvo panaudotas skysty kristaly erdvinis
Sviesos moduliatorius. Abiejose Sistemose uzkratui buvo naudojami Ti:safyro
osciliatoriaus impulsai, o parametrinio stiprinimo kaupinimui - pikosekundiniy
Nd:YAG stiprintuvy antros harmonikos spinduliuoté, Siuos lazerius

sinchronizuojant elektroniniu budu.

1.1. Disertacinio darbo krypties problematika

Formuluojant darbo tikslus ir nustatant siektinus rezultatus, buvo
iSnagrinéti kity moksliniy grupiy pasiekimai tiriant plataus spektro signaly
parametrinj stiprinimg, numatytos kelios originalios tyrimy ir OPCPA sistemos
vystymo kryptys.

Visy pirma buvo atsizvelgta | naujas galimybes atvérusj iterbiu legiruotos
aktyvios terpés femtosekundiniy lazeriy sukiirimg [23, 24]. Taikymuose,
kuriuose reikalingi keliy Simty femtosekundziy trukmés impulsai, Sie tiesiogiali
diodais kaupinami lazeriai gali biiti gera alternatyva jau porg deSimtmeciy
placiai naudojamiems Ti:safyro lazeriams.

Ti:safyro lazeriai pasizymi placia stiprinimo juosta, o sinchronizuoty
mody osciliatoriy generuojamy impulsy trukmes siekia 10 fs ir maziau. Taciau
véliau stiprinant Sivos impulsus Ti:safyro stiprintuve pasireiskia Stiprinimo
salygotas spektro siaurinimas, todél be papildomo spektro formavimo ar
plétimo sustiprinty impulsy trukmés paprastai biina > 20 fs.

Keliy optiniy cikly trukme atitinkancio spektro impulsai taip pat gali biiti
gaunami Ti:safyro lazerio ilgesniy iSvadiniy impulsy spektra pleciant

kontinuumo generatoriuje, o impulsy energijos padidintos naudojant
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parametrinj $viesos stiprinima. Sio biido trikumas yra tai, kad ties kontinuuma
generuojancios spinduliuotés bangos ilgiu (~800 nm) signalinio impulso
spektras pasizymi staigiaiS intensyvumo svyravimais ir aukstesniy eiliy fazés
iSkraipymais [25], todél paskui impulsy nepavyksta suspausti iki
pageidaujamos trukmés. D¢l Sios priezasties dazniausiai yra stiprinama ir
spaudimui naudojama spektro dalis nuo ~ 550 nm iki 790 nm arba nuo 810 nm
iki 950 nm. Tokios problemos galima iSvengti pleciant impulsy spektrg auksto
slégio (dazniausiai ~ 2 bar) inertinémis dujomis pripildytame tusc¢iaviduriame
Sviesolaidyje (angl. hollow core fiber) [26, 27], taciau tokiu atveju spektras
pasizymi zenklia intensyvumo moduliacija, kas savo ruoztu sglygoja suspausto
impulso laikinius satelitus [28]. Neseniai buvo pademonstruotas naujas
metodas iSvengti S$iy problemy ir gauti glotnaus spektro ir tvarkios fazés
placiajuostj impulsg ties 800 nm centriniu bangos ilgiu [29]. Pasiilytoje
konfigtiracijoje i§ pradziy generuojamas baltos §viesos kontinuumas naudojant
Ti:safyro lazerio fundamenting spinduliuote ir parametriskai sustiprinama
1,3 um bangos ilgio spinduliuotés dalis, kuri panaudojama vél generuoti
kontinuumg. Tuomet S$is kontinuumo signalas parametriSkai stiprinamas
Ti:safyro antros harmonikos spinduliuote spektro srityje nuo 690 iki 930 nm ir
impulsas spaudziamas iki ~ 7 fs trukmés. Tokios gana sudétingos sistemos
biitinybé galéty atkristi, kontinuumo generavimui panaudojus femtosekundinio
Yb:KGW lazerio impulsus ~ 1 um bangos ilgiy srityje. Tac¢iau nebuvo Zinoma,
ar 300 fs trukmés Yb:KGW lazerio generuojami impulsai yra tinkami
generuoti tvarkios fazés plataus spektro kontinuumo spinduliuot¢. Ankstesni
kontinuumo generavimo tyrimai naudojant iterbio jonais legiruoty lazeriy
spinduliuotg buvo atlikti arba su Zymiai trumpesniais impulsais [30], arba esant
zymiai didesniems impulso pasikartojimo dazniams, dél ko kristalas statiniame
rezime buvo pazeidziamas [31]. Tod¢l Sioje disertacijoje buvo numatyta tyrimy
kryptis, kuri siejasi su plataus spektro uzkrato signalo formavimu.

Kitas svarbus lazeriniy sistemy, generuojan¢iy didelio intensyvumo
impulsus, kiirimo aspektas yra aukSto impulsy kontrasto uZztikrinimas.

Spinduliuotés laikinis kontrastas paprastai apibréziamas kaip foninés

20



spindulivotés ar satelitiniy impulsy intensyvumo santykis su pagrindinio
impulso smailés intensyvumu. Taip pat kartais naudojama energijos kontrasto
sgvoka - fono integralinés energijos ir impulso energijos santykis. Taciau
Siame darbe daZniausiai bus naudojama laikinio kontrasto sgvoka, kurig
trumpumo délei vadinsime tiesiog kontrastu.

Daugelyje stipriy lauky ir plazmos fizikos eksperimenty, tokiy kaip
aukS$ty harmoniky generacija naudojant kietakiinius bandinius [15] ar jony
greitinimas lazerio impulsais naudojant plony pléveliy taikinius [17], didelés
smailinés galios sistemy iSvadiniams impulsams keliami itin auksto laikinio
kontrasto reikalavimai. PavyzdZiui, kai stiprinamy impulsy intensyvumas
siekia 10" W/cm?® ir daugiau, lauko intensyvumas prie§ impulsa turéty bati
bent 10"-10' karty maZesnis, kad nepaveikty taikinio prie§ atsklindant
pagrindiniam impulsui [32, 33]. Lazerinés sistemos, naudojancios Cirpuoty
impulsy stiprinimo technologija, paprastai pasizymi 10°-107 laikiniu kontrastu
[32, 34], todél be papildomy kontrasto gerinimo priemoniy yra netinkamos
tokiems eksperimentams atlikti. Pagrindiné Zemo kontrasto prieZastis Siose
sistemose yra sustiprinta spontaniné emisija (ASE, angl. amplified spontaneous
emission), todél geresnj kontrastg galéty uztikrinti didesnés energijos uzkrato
naudojimas [35], taciau tai ne visuomet yra jmanoma. Yra pasitlyta keletas
metody spinduliuotés kontrastui gerinti, pavyzdziui, filtravimas naudojant
stataus laikinio fronto Pokelso narvelius, ,,plazmos veidrodzius* [36], antros ar
trecios eilés medziagos netiesiSkumg naudojancias filtravimo schemas [37, 38].
Siais budais kontrasta pavyksta pagerinti iki 10%-10"° eil¢s, tadiau sistema
tampa sudétingesné, daznai prarandama zenkli energijos dalis.

Naudojant parametrinio S§viesos stiprinimo sistemas, ASE vaidmenj
atlieka parametriné $viesos generacija (PSG) — kvantinio triuk§mo stiprinimas
kaupinimo impulso lauke. Literatiiroje Sis efektas dazniausiai vadinamas
parametrine superfluorescencija. Skirtingai nei ASE atsiradimas lazeriy
stiprintuvuose, PSG vyksta tik toje erdvés srityje ir laiko momentu, kuriuos
apima kaupinimo spinduliuoté. OPCPA jrenginiuose, priklausomai nuo

sistemos konfigiiracijos ir sickiamos energijos, PSG apima laikinj intervala

21



kurio trukmé yra nuo keliy Simty femtosekundziy iki keliy nanosekundZiy
trukmés. Siuo metu OPCPA sistemose pasicktos laikinio kontrasto vertés
nenaudojant papildomy kontrasto gerinimo jrenginiy yra 10°-10™" eilés [39,
40].

Naudojant keliy pakopy parametrinius stiprintuvus vyksta dalinis
triukSminés spindulivotés laikinis ir erdvinis filtravimas, nes sekanciose
pakopose stiprinama tik ta dalis parametrinés superfluorescencijos, kuri
paklitina j kaupinimo impulso laukg [41]. Todél norint jvertinti OPCPA
sistemos kontrastg, reikéty jskaiCiuoti tik tg superfluorescencijos dalj, kuri
sklinda tuo paciu kampu, kaip ir signalinis impulsas. Be to, yra parodyta, kad
parametrinio stiprintuvo iSvadiniy impulsy kontrastas priklauso ir nuo
stiprinimo koeficiento — esant mazesniam stiprinimui, generuojama maziau
parametrinés superfluorescencijos [42, 43]. Todeél yra naudingas keliy
mazesnio stiprinimo pakopy naudojimas vietoje vienos aukSto stiprinimo
koeficiento pakopos, pasiekiant tas pacias iSvadinio impulso energijas.

Taip pat reikia paZymeéti trumpesniy impulsy naudojimo pirmose
stiprinimo pakopose privalumg aukStam kontrastui pasiekti [44]. ISplétus
impulsg laike, sumazéja jo intensyvumas, o kartu signalo ir kvantinio triuk§mo
intensyvumy santykis. Todél esant tokios pat energijos uzkratui, trumpus
impulsus naudojancios sistemos energijos kontrastas turéty buti geresnis,
lyginant su maZesnio intensyvumo ilgy impulsy stiprinimo atveju. Be to,
naudojant mazesnés trukmés kaupinimo ir signalo impulsus, atitinkamai
sutrumpéja laiko tarpas parametrinei superfluorescencijai generuotis. Taip pat
neseniai buvo eksperimentiSkai pademonstruota, kad femtosekundiniy impulsy
naudojimas parametrinio stiprintuvo kaupinimui pagerina laikinj sustiprinty
impulsy kontrasta pikosekundinio fono atzvilgiu ir laikinis kontrastas padidéja
tiek karty, koks yra stiprinimo koeficientas [45].

Siekiant auksto ultratrumpyjy impulsy OPCPA sistemy i§vadinio impulso
laikinio kontrasto, taip pat reikia uztikrinti glotnig kaupinimo impulso
gaubtine. Literatliroje yra parodyta, kad, parametriskai stiprinant Cirpuotus

impulsus, laikiné kaupinimo impulso intensyvumo moduliacija salygoja
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moduliuotg sustiprinto signalo spektrg [46], kas savo ruoztu atsispindi
suspausto signalinio impulso laikingje charakteristikoje. Siuo atveju jtakos turi
ir ASE salygota smulki laikiné kaupinimo impulso moduliacija. Keliy
parametrinio stiprinimo pakopy naudojimas gali sumaZinti §; efekta ir
Luzglotninti®  stiprinamo impulso spektrg, parinkus tinkamus santykinius
signalo ir kaupinimo impulsy vélinimus [42].

Atsizvelgus 1 aukSCiau iSdéstytus argumentus buvo pasirinkta
daugiapakopio parametrinio stiprinimo konfigiiracija, pasizyminti salyginai
maZu stiprinimu atskirose pakopose (10'-10° Kkarty). Taip pat parametrinio
stiprinimo pakopas nuspresta suskirstyti ] femtosekundinés ir pikosekundinés
kaupinimo trukmés modulius. Be to, démesys buvo kreipiamas parametriniy
stiprintuvy kaupinimo Saltiniy minimalaus ASE lygio uZtikrinimui.

Siekiant didesniy sustiprinty impulsy energijy, parametriniam stiprintuvui
kaupinti naudojama Nd:YAG lazeriy antros harmonikos spinduliuoté.
Naudojant Siuos lazerius bendroje sistemoje su Ti:safyro lazeriu, daznai
susiduriama su jy sinchronizavimo problema dél skirtingo $iy lazeriy
generuojamo bangos ilgio. Dazniausiai tai iSsprendziama naudojant sudétingg
tikslaus elektroninio sinchronizavimo sistemg [21, 47], arba ple¢iant Ti:safyro
lazerio spinduliuotés spektrg fotoniniy kristaly Sviesolaidyje ir naudojant dalj
Sios spinduliuotés Nd:YAG stiprintuvo uzkratui [48]. Taciau pirmuoju atveju
atsiranda laikinis nestabilumas, apsprestas riboto elektronikos tikslumo, o
antruoju atveju sistema tampa jautri mechaniniams virpesiams ir impulso
intensyvumo svyravimams, dél kuriy gali smarkiai kisti uzkrato energija
Nd:YAG stiprintuvo jvade. Tai savo ruoztu gali sumazinti stiprinamy impulsy
kontrastg, salygoti iSvadinés energijos nestabilumg. Panaudojus Yb:KGW
femtosekundinj lazerj, gali buiti iSvengiama auksciau jvardinty sunkumy ir
palyginti nesunkiai realizuojama optiné lazeriy sinchronizacija dél artimy

Yb:KGW ir Nd:YAG spektriniy stiprinimo juosty.
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1.2. Pagrindiné sistemos architektiira

Disertacijoje atlikti tyrimai buvo nukreipti pagrindiniam praktiniam
tikslui pasiekti — sukurti patikimg kompakting parametrinio stiprinimo sistemag
keliy teravaty galios <10 fs trukmés impulsams generuoti. Sistemos kiirimo
ideologija apima ir tolimesnes Sios sistemos vystymo perspektyvas. Yra
siekiama, kad kuriama sistema apjungty savyje pazangiausias technologijas,
pasizyméty veikos patikimumu ir parametry stabilumu, galéty biti tobulinama
kei¢iant arba prijungiant naujus sistemos modulius, tokiu buidu pleciant
sistemos iSvadiniy parametry, tokiy kaip impulsy pasikartojimo daznis,
energija ir bangos ilgis, ribas.

Atsiradus rinkoje patikimoms femtosekundinéms lazerinéms sistemoms
iterbiu legiruoty medziagy pagrindu (Light Conversion ,PHAROS* (Lietuva)
[49], Amplitude Systemes ,s-Pulse“ (Pranciizija) [50], High Q Laser
,femtoREGEN® (JAV) [51]), buvo nuspresta pasirinkti tokig sistemag kaip
pradinj sistemos modulj. Sios sistemos yra kaupinamos lazeriniais diodais,
reikalauja maziau pastangy uztikrinant jy optimalig veikg ir yra mazesniy
matmeny, lyginant su Ti:safyro sistemomis. Iterbio jonais legiruoty medziagy
pagrindu sukurty lazeriy naudojimas turi dar du svarbius privalumus. Visy
pirma, dél i$ dalies persiklojan¢iy Yb:KGW ir Nd:YAG emisijos spektry yra
jmanoma patikima optiné¢ sinchronizacija su daznai naudojamomis dideliy
iSvadiniy energijy Nd:YAG sistemomis be papildomo uzduodancio
osciliatoriaus spektro plétimo. Kitas privalumas yra tai, kad Yb:KGW lazerio
antros harmonikos spinduliuote galima panaudoti kontinuumo spinduliuotei
nuo 700 iki 1000 nm bangos ilgiy parametriniame stiprintuve stiprinti [52].
Tod¢l Sio lazerio spinduliuoté galéty biti panaudota ir placiajuoscio
kontinuumo generavimui, ir pirmyjy parametrinio stiprinimo pakopy
kaupinimui.

Siekiant  desim¢iy  milidzauliy  sustiprinty impulsy  energijos,
parametriniuose stiprintuvuose buvo numatyta naudoti BBO kristalus, kurie

pasizymi dideliu atsparumu optinei pazaidai. Be to, yra parodyta, kad
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egzistuoja plataus spektro parametrinio stiprinimo salygos BBO kristale,
kaupinant 532 nm spinduliuote (Nd:YAG lazerio antra harmonika) [22].
Paskutiniy OPCPA pakopy kaupinimui buvo pasirinktos Siuo metu gerai
1Svystytos Nd:YAG aktyviy elementy pagrindu veikiancios dideliy i§vadiniy

energijy sistemos. Bendra sistemos koncepcija yra pavaizduota 1.1 pav.

KONTINUUMAS +
fs NOPA

(plati spektriné juosta)

fs LAZERIS

(patikimas $altinis)

ps Impulsy pléstuvas +
STIPRINTUVAS AOPDF (Dazzler)

(energija) (dispersijos valdymas)

ps OPCPA

(energija + plati juosta)

Impulsy spuda
(TW eilés galia +
keliy optiniy cikly trukme)

1.1 pav. Kuriamos kompaktinés TW klasés sistemos koncepcija.

Impulsy laikinio plétimo ir spidos biido pasirinkimg Iémé suminiy
energiniy nuostoliy minimizavimas. Plataus spektro impulsg galima iSplésti
nuo spektru ribotos trukmés iki keliy deSimciy pikosekundziy palyginti
nedidelio ilgio teigiamos dispersijos medziagoje. Paprastai tokiu atveju
nuostoliai siekia iki 10 %. Tuo tarpu spaudziant sustiprintg impulsa gardeliy
pléstuve paprastai prarandama iki pusés energijos. Prizmiy kompresorius
pasizyméty zymiai mazesniais nuostoliais, taciau deSimciy pikosekundziy
kompensavimui prireikty keliy metry atstumo tarp prizmiy, be to, vienos i$
prizmiy matmenys bty deSimCiy centimetry eilés. Todél nuspresta pries
Nd:YAG lazerio pikosekundiniais impulsais kaupinama pakopa impulsus plésti

neigiamos grupiniy vélinimy dispersijos pléstuve, o sustiprinty impulsy spiida
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atlikti praleidziant juos pro teigiamos dispersijos medziagg. Taciau itin plataus
spektro signaly atveju impulsy pléstuvai ir spaustuvai, sukonstruoti fiksuotos
dispersijos elementy pagrindu, neleidZia pilnai eliminuoti auksStesniy eiliy
dispersijos jtakos. Todél sistemoje numatytas papildomo impulsy fazés
koregavimo jtaiso — akusto-optinio programuojamo dispersinio filtro —
panaudojimas.

Generuojamy impulsy bangos ilgis pasirinktas atsizvelgus j BBO kristaly
suteikiamg galimybe stiprinti plataus spektro impulsus Sioje srityje, 0 taip pat
paliekant galimybe ateityje sujungti tokig sistemg su didelés energijos
Ti:safyro ¢irpuoty impulsy stiprintuvais.

Disertacijoje iSkelty tiksly vykdymo metais kitos mokslinés grupés taip
pat tobulino ar kiiré naujas keliy optiniy cikly impulsus generuojancias

kompaktinés sistemas. Tokio tipo sistemy vystymosi retrospektyva pateikta 1.1

paveiksle.

[ ] G'archingals (Vokiet'ija) ! !

A Amsterdamas (Olandija) §

® Tokijas (Japonija) - m 9fs

i ii | 130 mJ
E 10l v Sia|tama (Japonija) m8s5fs i
) F ' 80 mJ ]
[1°]
E
=
% 7 fs
£ AV155mJ 1p fs
E g 11 mJd
. 'F 0 & ':
= I L omd s
= [ ] o 55 fs
£ ' 2,7md
w 64fs @ |
1,5 md
i 1 1 1 ‘ 1

0,1
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Metai

1.2 pav. TW klasés 10 fs trukmés i$vadiniy impulsy sistemy vystymas. Zalias
apskritimas Zymi disertacijos metu kurtos sistemos tikslinius parametrus.
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Anksciau minéta Kartu su Lietuvos mokslininkais sukurta sistema buvo ir
toliau vystoma Makso-Planko universiteto grupés (Garchingas, Vokietija),
buvo pereita nuo elektroninés impulsy sinchronizacijos prie optinés, didinama
OPCPA kaupinimo spinduliuotés ir tuo paciu iSvadiniy impulsy energija, ir
Siuo metu maksimali Sios sistemos pasiekta i§vadiné smailiné galia yra lygi
16 TW [53]. Tuo tarpu Vrije universiteto (Amsterdamas, Olandija) sistema
buvo vystoma kita kryptimi, siekiant kuo stabilesnés impulsy fazés Ramsey
spektroskopijos taikymams [54]. Abi Sios sistemos Vokietijoje ir Olandijoje
veiké deSiméiy hercy pasikartojimo dazniu, kadangi parametriniy stiprintuvy
kaupinimui buvo naudojama galingy Nd:YAG lazeriy antros harmonikos
spinduliuoté. Tokijo universiteto grupé pasirinko kitg kelig — jie panaudojo
dviejy iSvady Ti:safyro lazering sistemg, generuojanc¢ig 100 ps 4 mJ ir 15 mJ
impulsus parametrinio stiprintuvo kaupinimui. Tokiu btdu jie padidino
sistemos daznj iki 1 kHz, o viduting iS§vading galig — iki ~ 2,5 W [55, 56].
Pazymétina, kad visos §ios sistemos yra sukurtos OPCPA metodikos pagrindu,
kadangi regeneratyviniuose stiprintuvuose pasireiskiantis spektro siaurinimas
padidina iSvadinio impulso trukme. Taciau pasitelkus spektro formavimo
metodika RIKEN laboratorijoje (Saitama, Japonija) buvo pademonstruota
~ 10 fs impulsy trukmé ir 11 mJ energija Ti:safyro CPA sistemos i§vade [57].
Bet nepaisant Sio rezultato, OPCPA metodika lieka optimaliu ir patikimu biidu

stiprinti ultratrumpuosius impulsus iki TW ar PW smailiniy galiy.
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2. Kaupinimo lazeriy tobulinimas ir charakterizavimas

Kaupinimo lazeriai yra vieni svarbiausiy OPCPA sistemy komponenty.
Siy lazeriy generuojamy impulsy charakteristikos Zymiu mastu lemia visos
sistemos veikos patikimumg ir jtakoja parametriniy stiprintuvy veikg. Pirmame
Sio skyriaus poskyryje aprasyti tyrimai, skirti Yb:KGW regeneratyviniy
stiprintuvy galios didinimui. Kitame poskyryje pateikti visy sistemoje

naudojamy kaupinimo lazeriy spinduliuotés charakterizavimo rezultatai.

2.1. Didelés vidutinés galios diodais kaupinamas Yb:KGW

regeneratyvinis stiprintuvas

Pagrindinis veiksnys, ribojantis viduting Kietojo kiino lazeriy i$vading
galig, yra Siluminé aktyvaus elemento apkrova. Dél kvantinio defekto dalis
kaupinimo spinduliuotés energijos yra iSsklaidoma Silumos pavidalu. Kaistant
kristalui dél termo-optiniy efekty pasireiskia Siluminio l¢Sio efektas, atsiranda
jtempimai, kristalas gali skilti. ISilgai diodais kaupinamo Yb:KGW lazerio
aktyviajame elemente susidariusio Siluminio l¢Sio lauziamoji geba gali siekti
desimtis dioptrijy [58], be to, leSis daznai yra asferinis bei astigmatinis.
Anksc¢iau sidlyti naudoti taip vadinamos atermalinés orientacijos Yb:KGW
kristalai [59] i§ esmés nepateisino liikes¢iy iSilginio diodinio kaupinimo
konfigiracijoje [60]. Tod¢l iSvadiniy impulso energijy ir vidutinés galios
didinimas visy pirma remiasi j Siluminés apkrovos mazinima.

Siame skyriuje apraSomi tyrimai buvo atlikti siekiant padidinti
regeneratyviniy stiprintuvy, sudaryty Yb®* jonais legiruoty aktyviy terpiy
pagrindu, viduting iSvading galig ir impulso energija esant impulsy
pasikartojimo dazniui >1 kHz.

Parenkant kristalus ir legiravimo koncentracijg, buvo remtasi anksc¢iau
Vilniaus universitete ir UAB MGF ,Sviesos konversija“ atliktais vieno
aktyvaus elemento regeneratyvinio Yb:KGW stiprintuvo tyrimo rezultatais

[61]. Taip pat buvo atsizvelgta | tuo metu pricinamas kristaly Saldymo
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technines galimybes ir diodinio kaupinimo schemas. Lazerio rezonatoriaus
schema buvo modeliuojama naudojant ABCD matricos formalumy metoda
[62]. Sio metodo esme sudaro tai, kad kiekvieno rezonatoriaus elemento jtaka
pluosto sklidimui gali biiti uzrasyta keturiy nariy (A, B, C ir D) matrica. Tokiu
atveju vieno pilno Iekio rezonatoriuje jtaka pluoSto charakteristikoms

1SreiSkiama kaip visy rezonatoriaus optiniy elementy sandauga. Rezonatoriai
. . e : : : A+D .
laikomi stabiliais tuo atveju, kai tenkinama sglyga —1 < % < 1. Stabilaus

rezonatoriaus savybé yra tai, kad bet kurioje atskaitos plokStumoje Sviesos
pluostas po pilno rezonatoriaus apéjimo atsikartoja. Tod¢l prailginus stabily
rezonatoriy simetriSkai atkartojant jo struktiirg, naujai gautas rezonatorius taip

pat bus stabilus. Tai galima matyti ir i§ fakto, kad auks¢iau uzraSytg stabilumo
parametrg % pakelus kvadratu ar aukStesniu laipsniu, stabilumo salyga

tokiam rezonatoriui lieka galioti. Pagrindiné naujos konfigiiracijos idéja yra
dviejy ir daugiau aktyviy elementy naudojimas Siluminei apkrovai paskirstyti
(2.1 pav.). Tokiu biidu sukonstruotoje optinéje grandinéje galima naudoti kelis
aktyvius elementus, kiekvienam vienodai paskirstant kaupinimo spinduliuotg.
Todél didziausia leistina suminé kaupinimo galia ir atitinkamai maksimali

lazerio iSvadiné galia iSauga proporcingai rezonatoriaus ,,repliky‘ skai¢iui.

a) AE
||

b e .
|| |

9 M .
N |

| | |

2.1 pav. Lygiavertés stabilumo atzvilgiu lazerio rezonatoriy schemos: su vienu
(a), dviem (b) ir keturiais (c) aktyviais elementais.
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Siluminis lesis aktyviajame elemente yra lemiamas rezonatoriaus
stabilumo ribas apsprendziantis veiksnys, kadangi priklauso nuo daugelio
parametry. Siekiant islaikyti rezonatoriaus stabilumag keliy aktyviy elementy
konfigtiracijoje, visi naudojami aktyvis elementai turi bati identiski, vienodai
kaupinami ir auSinami, visi kaupinimo pluoStai turi biiti preciziSkai sutapatinti
su rezonatoriaus moda. Tai iSkelia aukstus techninius reikalavimus ausinimo ir
kaupinimo sistemoms, be to, rezonatorius pasidaro sudétingas derinimo
pozituriu. Todé¢l, kalbant apie Sio budo taikymo ribas regeneratyviniuose
stiprintuvuose, manome, kad optimalu apsiriboti keliais aktyviais elementais.

Sios koncepcijos veiksminguma buvo nuspresta istirti sukonstravus
dviejy aktyviy elementy Yb:KGW regeneratyvinj stiprintuvg (2.2 pav.). Naujos
konfigiiracijos rezonatoriy sudaré ploksti veidrodziai V2, V5, V6 (R = 100%),
V1 (R =98%) ir du jgaubti veidrodziai V3, V4 (r = -300 mm, R =100%),
f=150 mm zidinio nuotolio sferinis l¢sis L. V1 veidrodzio 2% pralaidumas
leido jvertinti spinduliuotés galia rezonatoriaus viduje bei jos atzvilgiu
sukalibruoti rezonatoriaus iSvading galig. | rezonatoriy taip pat buvo patalpinti
papildomi elementai: A/2 faziné plokstelé FP2, A/4 faziné plokstelé FP1 ir
poliarizatoriy pora PP. Fazinés plokstelés FP1 pasukimu buvo reguliuojamas
iSvedamos spinduliuotés kiekis, tiriat rezonatoriy nuolatinés veikos rezime.
Yb:KGW kristalo priverstinés emisijos skerspjiiviai priklauso nuo kristalo
orientacijos spinduliuotés elektrinio lauko atzvilgiu, todél lazerio veika buvo
tiriama dviem atvejais: kai stiprinamos spinduliuotés elektrinis laukas
lygiagretus kristalografinei a asiai (E||a), ir kai poliarizacijos plokStuma
lygiagreti b asiai (E||b). Tai buvo atlikta A/2 fazinés plokstelés FP2
reguliuojant vienos arba Kitos poliarizacijos spinduliuotés nuostolius

poliarizatoriy poroje PP.
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2.2 pav. Dviejy Yb:KGW aktyviy elementy lazerio schema. Zyméjimai
paaiskinti tekste.

“, ]

LAZERIO ISVADAS

Lazerio rezonatoriuje buvo patalpinti du plokstelés formos Yb:KGW
kristalai. Pirmajame kristale AE1 iterbio jony koncentracija buvo lygi 2 %,
kristalo ilgis — 5 mm, o jo apertira — 6 x 1,4 mm?®. Antrojo kristalo AE2
koncentracija — 1,6 %, ilgis 6 mm, apertiira — 6 x 1 mm?®. Nors kristalai yra
skirtingy legiravimo koncentracijy, sugertos kaupinimo dalies ir stiprinimo
koeficiento pozitiriu jie yra panasis, kadangi 20 % mazesnés koncentracijos
kristalas yra 20 % ilgesnis. Palyginimui, koncentracijos ir ilgio sandaugos Siai
kristaly porai yra lygios 10 % x mm ir 9,6 % x mm, todél dalyvaujanciy
stiprinime aktyviy Yb®" jony skaiGius Siuose kristaluose skirtysi tik apie
4 procentais. Tiesa, skirtingas kristaly pavirSiaus plotas lemty Siek tiek
nevienodas auSinimo salygas. Idealiu atveju rezonatoriuje turéty buti
naudojama vienody kristaly pora, tac¢iau eksperimento metu vienodi kristalai
nebuvo prieinami. Kristalo forma ir auSinimo schema yra pavaizduotos
2.3 pav. I§ vario pagamintas radiatorius papildomai ausinamas vandeniu, o prie
jo privirintos poliruotos safyro plokstelés uztikrina gera Siluminj kontaktg tarp
vario ir aktyvaus elemento.

varis

Yb:KGW

varis

2.3 pav. Ploksteles formos aktyvaus elemento auSinimo schema.
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Kiekvienas kristalas buvo kaupinamas iSilgai rezonatoriuje generuojamos
spinduliuotés i§ abiejy kristalo galy. ISilginis kaupinimas, nors yra techniskai
sudétingesnis, taiau uZtikrina optimalia kaupinimo spinduliuotés ir
rezonatoriaus modos persiklojimg, efektyvy energijos naudojimg bei gera
pluosto kokybe. Miisy atveju kaupinimui buvo naudojami InGaAs lazeriniy
diody masyvai (,JENOPTIK*), kuriy spinduliuotés bangos ilgis yra ~ 976 nm.
Diody masyvai buvo sujungti su pluosty formuotuvais, kurie yra sudaryti i$
mikrooptiniy elementy ir pertvarko lazeriniy diody spinduliuote taip, kad ji
fokusuotysi ] simetring apvalios formos démele. Parenkant fokusuojancia
optika, démelés dyd; galima keisti.

Siekiant tolygiau suzadinti aktyvius jonus iSilgai kristalo bei tuo paciu
efektyviai panaudoti kaupinimo spinduliuote, buvo pasirinktas 70 kW/cm?
kaupinimo spinduliuotés intensyvumas kiekviename kaupinimo kanale, kas
atitiko 300 um kaupinimo démelés skersmenj esant 50 W kaupinimo
spindulivotés galiai. Keturiy kaupinimo moduliy didZiausia suminé

spinduliuotés galia sieké 200 W.

Vieno Yb:KGW aktyvaus elemento rezonatoriaus tyrimas nuolatinés
veikos rezime
Siekiant jvertinti dviejy AE elementy naudojimo privalumus ir triikumus,
palyginimui buvo iSbandyta tik viena rezonatoriaus $aka (2.2 pav., L — V2).
Buvo naudojamas tik vienas aktyvusis elementas AEI, o leSis L pakeistas
jgaubtu veidrodziu (r = 300 mm, R=100%). I§ pradZiy nuolatinés veikos
rezime buvo iSmatuota lazerio iSvadinés galios prieklausa nuo kaupinimo

galios (2.4 pav.) bei nustatyta slenkstiné lazerio veikos kaupinimo galia 30 W.
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2.4 pav. Vieno Yb:KGW aktyvaus elemento lazerio i§vadinés galios prieklausa
nuo kaupinimo spinduliuotés galios laisvos generacijos rezime.

Kai stiprinamos $viesos poliarizacija aktyviajame elemente buvo
lygiagreti KGW kristalo b kristalografinei aSiai (E|b), didZiausia lazerio
iSvadiné galia sieké ~ 26 W. Tuo tarpu E||a atveju buvo registruojama ~ 25 %
mazesné iSvadin¢ galia, nors Yb:KGW priverstinés emisijos skerspjiivis Siai
poliarizacijai yra didesnis. Sios lazerinés medZiagos energiniy lygmeny
sandara atitinka kvazi-trijy lygmeny lazerio struktirg, o E||a atveju spindulinis
Suolis vyksta j Zemesnj lygmenj, lyginant su E||b konfigiracija. Sis lygmuo
pasizymi didesne Silumine uzpilda, o tai sglygoja mazesnj uzpildos skirtuma
tarp spindulinio Suolio lygmeny. Stebint generuojamos spinduliuotés moda
lazerio iSvade, nustatyta, kad iki ~ 15 W iSvadinés galios veréiy erdvinis
skirstinys yra artimas Gauso formai. Toliau didinant lazerio galig atsiranda

pluosto intensyvumo profilio iSkraipymai.
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2.5pav. Vieno Yb:KGW aktyvaus elemento lazerio optimalaus naudingy
nuostoliy koeficiento prieklausa nuo lazerio iSvadinés galios nuolatinés
veikos reZime.

DidZiausia lazerio iSvadiné galia pasiekiama, kai stiprinimas
rezonatoriaus viduje kompensuoja vidinius energijos nuostolius ir naudingus
nuostolius - iSvedamos i§ rezonatoriaus spinduliuotés kiekj. Kuriant
regeneratyvinius stiprintuvus daznai siekiama padidinti stiprinimo koeficienta
per viena apéjima ir taip sumaZinti eigy skai¢iy. Zinant naudingy nuostoliy
koeficienta, galima palyginti stiprinimag lazerio aktyviajame elemente, todél
iSmatavome optimalius naudingus nuostolius Siame lazeryje esant skirtingoms
kaupinimo galioms. Tai buvo atlikta sukant ketvir¢io bangos ilgio fazine
plokstele FP1, tokiu bidu optimizuojant per poliarizatorius PP iSvedamos
spinduliuotés kiekj. Suminiy naudingy nuostoliy koeficiento vertés buvo rastos
lyginant spindulivotés galig lazerio iSvade ir jos dalj uz 98% atspindzio
veidrodzio V2. Sio koeficiento vertés esant skirtingai lazerio i$vadinei galiai

yra pateiktos 2.5 paveiksle.
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Dviejy aktyviy elementy Yb:KGW rezonatoriaus tyrimas nuolatinés
veikos rezime
Toliau buvo isbandyta pilna lazerio schema su dviem aktyviaisiais
elementais (2.2 pav.). Buvo atlikti tokie patys tyrimai, kaip ir vieno AE
rezonatoriaus atveju: nustatyta iSvadinés galios prieklausa nuo kaupinimo
galios abiejoms aktyviajame elemente  stiprinamos  spinduliuotés
poliarizacijoms (2.6 pav.) bei atlikti naudingy nuostoliy koeficiento matavimai
(2.7 pav.). Maksimali iSmatuota lazerio generuojama galia (44 W) buvo stebéta
E||b konfigtiracijoje, esant 200 W kaupinimo spinduliuotés galiai. Kaip ir vieno
aktyvaus elemento atveju, generuojant Sios poliarizacijos spinduliuote

nuolatinéje veikoje lazerio isvadiné galia buvo didesné 20-30 %.
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2.6 pav. Dviejy Yb:KGW kristaly lazerio iSvadinés galios prieklausa nuo
kaupinimo galios nuolatinés veikos rezime.

Apskai¢iuotos naudingy nuostoliy koeficiento vertés esant skirtingoms
lazerio iSvadinéms galioms yra pateiktos 2.7 pav. Lyginant jas su §io parametro
vertémis lazeriui su vienu aktyviuoju elementu (zr. 2.5 paveiksla), matyti, kad,
kaip ir biity galima tikétis, lazeryje su dviem Yb:KGW kristalais optimalts
naudingi nuostoliai dél padidéjusio stiprinimo lazerio rezonatoriuje yra apie

2 kartus didesni ir siekia 50-60 % esant didziausiai kaupinimo galiai.
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2.7 pav. Dviejy Yb:KGW kristaly lazerio optimalaus naudingy nuostoliy
koeficiento prieklausa nuo lazerio i§vadinés galios (didinant kaupinimo

galig).

Staigius pokycCius Sioje  charakteristikoje, kai stiprinama E||a
poliarizacija, galima paaiSkinti peréjimu j kitg stiprinimo rezimg, kuomet
spinduliniai Suoliai vyksta tarp kity lygmeny. Tai yra taipogi stebima iS§vadinés
spinduliuotés spektro pricklausoje nuo lazerio iSvadinés galios, kuomet
generuojamos spinduliuotés spektras pasislenka keliais nanometrais |
trumpesniy bangos ilgiy puse (2.8a) pav.). Tuo tarpu stiprinant E||b
poliarizacija spektro pokyciai yra mazesni bei naudingy nuostoliy koeficiento

vertés kitimas yra tolygesnis.
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2.8 pav. ISvadinés spinduliuotés spektrai, esant skirtingoms lazerio i§vadinés
galios vertéms E||a atveju (a) ir E||b atveju (b).
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Pluosto kokybés matavimai rodo, kad kokybés parametras M’ yra
mazesnis nei 1,5. 2.9 paveiksle pateikti lazerio isvadinés spinduliuotés
erdviniai skirstiniai f = 100 mm IgSio zidinio plok§tumoje, kurie atitinka iSvado

pluosteliy tolimgjj lauka.
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2.9 pav. Lazerio spinduliuotés intensyvumo skirstiniai =100 mm I¢Sio zidinio
plokStumoje. Kairéje — kai iSvadiné galia lygi 9 W, deSingje - kai
iSvadiné galia lygi 44 W.

Dvieju aktyviy elementy Yb:KGW rezonatoriaus tyrimas kokybés
moduliacijos ir regeneratyvinio stiprinimo rezZimuose
Sukurto dviejy aktyviy elementy Yh:KGW lazerio veika buvo isbandyta
kokybés moduliacijos rezime. Pervedant lazerj | kokybés moduliacijos rezima,
1 lazerio rezonatoriy tarp fazines plokstelés FP1 ir veidrodZio V2 buvo
patalpintas Pokelso narvelis. Matavimai Siame etape buvo atliekami esant
100 kHz impulsy pasikartojimo dazniui, kadangi dé¢l didelés lazerio galios prie
mazesniy pasikartojimo dazniy impulsy energija iSaugty iki reik§miy, artimy
aktyvaus elemento optinés pazaidos slenksc¢iui, esant 300 um skersmens
modai.
2.10 a) paveiksle pateiktos sio lazerio energinés charakteristikos jam
veikiant 100 kHz pasikartojimo dazniu. Maksimali vidutiné lazerio iSvadiné
galia buvo lygi 34 W, kai lazeryje buvo stiprinama spinduliuoté, Kurios

poliarizacijos plokstuma statmena b kristalografinei asiai (E||b).
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2.10 pav. Dviejy Yb:KGW kristaly lazerio veika kokybés moduliacijos rezime:
a) iSvadinés galios prieklausa nuo kaupinimo galios; b) optimalus
veélinimas rezonatoriaus iSkrovai esant skirtingoms kaupinimo vertéms.

Kaip ir laisvosios generacijos atveju, pasukus stiprinamos spinduliuotés
poliarizacija j E|ja padéti, moduliuotos kokybés lazerio galia sumazéjo
17-25 %. Didéjant kaupinimo galiai, laikas, reikalingas sukaupti inversijai,
trumpéja ir optimali rezonatoriaus iSkrovos signalo vélinimo verté, t.y. kai
generuojamos  spinduliuotés galia maksimali, mazéja. Si  prieklausa
pavaizduota 2.10 b) paveiksle. Siuos rezimus atitinkandios spektrinés
spinduliuotés charakteristikos yra pavaizduotos 2.11 paveiksle. Matome, kad
generuojamas bangos ilgis yra pasislinkgs ~ 15 nm, be to, E|la atveju
generuojamos spinduliuotés spektras yra Siek tiek platesnis, lyginant su E||b

atveju (atitinkamai 4,1 nm ir 3,6 nm).
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2.11 pav. Kokybés moduliacijos reZime generuojamos spinduliuotés spektrai,
esant skirtingoms kaupinimo galios vertéms E|ja atveju (a) ir E||b atveju

(b).
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Tiriant lazerio veika regeneratyvinio stiprinimo rezime, jo uzkratui buvo
panaudoti PHAROS Yh:KGW osciliatoriaus 30 nm spektro plo¢io impulsai,
kuriy trukmé buvo apie 160 fs, o impulso energija sieké 3 nJ. Uzkratas buvo
iSpléstas gardeliy pléstuve iki ~ 200 ps trukmés. Regeneratyvinio stiprintuvo
iSvadinés galios prieklausa nuo kaupinimo galios yra pavaizduota 2.12 pav.
Didziausia 30 W iSvadiné galia yra pasiekiama esant 200 W kaupinimo
spinduliuotés galiai. Tai atitinka 300 pJ impulsy energija, stiprintuvui veikiant
100 kHz pasikartojimo daZzniu. Siekti didesniy nei 1 mJ energijy Sioje lazerio
konfiglracijoje biity sudétinga, nes tokiu atveju pasireiSkia Ramano sklaida
Yb:KGW kristale, kuri ir riboja stiprinamy impulsy energijg [61]. Tokiu atveju
tekty pakeisti rezonatoriaus konfigiiracijg taip, kad aktyviajame elemente

rezonatoriaus modos diametras biity didesnis.
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2.12 pav. Yb:KGW regeneratyvinio stiprintuvo iSvadinés galios prieklausa nuo
kaupinimo galios, esant 100 kHz pasikartojimo dazniui.

Sustiprinto impulso spektras siekia 5,4 nm FWHM (2.13 pav.), esant
didziausiai iSvadinei galiai, kas leisty suspausti sustiprintus impulsus iki
~ 300 fs trukmés. Esant tipiniams nuostoliams kompresoriuje apie 20-30 %,
galima tikétis 21-24 W stiprintuvo vidutinés iSvadinés galios suspausty
impulsy rezime. Palyginimui, vienos galingiausiy $iuo metu rinkoje esanciy

Yb:KGW aktyviy elementy pagrindu veikian€ios komercinés lazerinés
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sistemos vidutiné iSvadiné galia esant 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniui

siekia 6 W tipinéje konfigiiracijoje, o specialiose modeliuose iki 10-12 W [49].
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2.13 pav. Yb:KGW regeneratyvinio stiprintuvo iSvadinio impulso spektras.

Yb:KGW lazeriai pasizymi jdomia savybe — juose vidutiné fluorescencijos
bangos ilgio verté (~ 993 nm) yra mazesné, nei lazerinés spinduliuotés bangos
ilgis, todél spontaninés fluorescencijos metu iSspinduliuojamas fotonas
generuoja daugiau Silumos, nei fotonas, atsirandantis dél priverstinio
spinduliavimo. Be to, Yb:KGW Kkristale kaupinimo sugerties sotis pasireiSkia
jau prie keliy kW/cm? intensyvumo veréiy, todél nevykstant generacijai
nemaza dalis kaupinimo spinduliuotés praeina kristalg nesugerta. Prasidéjus
lazerio generacijai, mazéja virSutinio lazerio lygmens uzpilda, o tuo paciu
didéja sugertoji kaupinimo spinduliuotés dalis. Tod¢l, prieSingai nei daugelyje
kity lazeriniy terpiy, vykstant lazerinés spinduliuotés generacijai, Yb:KGW
aktyviajame elemente iSsiskiria papildomas Silumos Kkiekis, proporcingas
kristalo generuojamos priverstinés spinduliuotés galiai [60, 63]. Todél
prasidéjus generacijai dél Siluminio Soko atsirade jtempimai gali salygoti
kristalo mechaninj pazeidima. Siuo atveju keliy aktyviy elementy koncepcijos
naudojimas yra ypa¢ naudingas, kadangi kiekvienas elementas generuoja tik
dalj bendros spinduliuotés, todé¢l issiskirianc¢ios Silumos kiekio skirtumai yra

mazesni.
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2.2. Kaupinimo lazeriy charakterizavimas

Siame skyriuje apradyti sukurtoje OPCPA sistemoje naudojami lazeriai:
femtosekundinis Yb:KGW lazeris, kuris taikomas plataus spektro uzkrato
generacijai ir femtosekundinio parametrinio stiprintuvo kaupinimui, ir
pikosekundiné Nd:YAG regeneratyviniy ir tiesiniy stiprintuvy sistema, kurios
iSvado impulsy antros harmonikos spinduliuoté naudojama didelés energijos
keliy pakopy parametriniam stiprintuvui kaupinti. Be to, pateikti Siy lazeriy
generuojamy impulsy svarbiausiy parametry matavimy rezultatai. Pagrindinis
démesys buvo kreipiamas ] pluosSto kokybés parametrg ir impulsy laikinj
kontrastg, nes Sie parametrai gali jtakoti parametriSkai sustiprinto signalo

erdvines ir laikines charakteristikas.

Femtosekundinés Yb:KGW sistemos charakteristiky tyrimas

Vienas svarbiausiy konstruojamos sistemos moduliy yra femtosekundiné
sistema, kuri turéty uZztikrinti plataus spektro signalo generacijg ir stiprinimag
pradinése parametrinio stiprinimo pakopose.

2.1 skyriuje aprasytas Yb:KGW regeneratyvinis stiprintuvas leidZia
pasiekti didesn¢ femtosekundiniy impulsy energija, esant aukStam
pasikartojimo dazniui. Taciau, kaip buvo minéta anks¢iau, maksimali
stiprintuvo isvadiniy impulsy energija yra ribojama Ramano sklaidos Yb:KGW
kristale [61] ir esamoje konfiglracijoje pasireiskia pric ~ 1 mJ impulsy
energijos. IS Kkitos pusés, dviejy aktyviy elementy optinés grandinés
panaudojimas daro sistemg sudétingesne, o tuo paciu ir maziau patikima
prototipo stadijoje. Todél femtosekundiniy parametriniy Sviesos stiprintuvy
kaupinimui buvo pasirinkta UAB MGF ,.Sviesos konversija““ sukurta ,,Pharos‘
lazeriné sistema. Si sistema yra sukonstruota CPA architektiiros pagrindu, yra
patikima ir pasizymi ilgalaikiu iSvadinés spinduliuotés parametry stabilumu.
,,Pharos* osciliatorius generuoja ~ 60 fs trukmés impulsus, o vidutiné iSvadiné
galia siekia 700 mW. Osciliatoriaus impulsai gardeliy pléstuve yra iSpleciami

ir injektuojami ] regeneratyvinj stiprintuvg. Sustiprinti impulsai spaudziami
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impulsy kompresoriuje skaidrios difrakcinés gardelés pagrindu ir nukreipiami j
lazerio iS§vada. ISvadinio impulso energija, esant 1 kHz pasikartojimo dazniui,
siekia 0,45 mJ, impulso trukmé ~ 300 fs, 0 generuojamo spektro plotis ~ 6 nm
(2.14 pav.).
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2.14. Yb:KGW stiprintuvo i$vadinio impulso spektras (a) ir autokoreliaciné
impulso funkcija (b). Raudona kreivé zymi atitinkan¢ios FWHM trukmés
Gauso impulso profil;.

Lazerio pluosto erdviniy charakteristiky matavimui buvo naudojamas
komercinis prietaisas Spiricon M2-200-FW, 0 matavimo procediira atitinka
pluosty matavimo standarto 1SO-11146 reikalavimus. Matavimy rezultatai
pateikti 2.15 pav. Lazerio pluostas pasizymi puikia kokybe (M?<1.1), o

intensyvumo skirstinys skersinése koordinatése yra artimas Gauso pluostui.
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2.15. Yb:KGW stiprintuvo i$vadinio impulso pluosto kokybés matavimo
rezultatai: a) pluosto skersmens kitimas fokusuojant =500 mm l¢siu; b)
pluosto intensyvumo skirstinys skersin¢je koordinatéje.
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Taip pat buvo atlikti lazerio i§vadiniy impulsy laikinio kontrasto tyrimai,
naudojant trecios eilés autokoreliciniy funkcijy matuoklj ,,Sequoia®“. Laikiné
trecios eilés autokoreliacija atlickama netiesiniame kristale sukertant impulsg ir
jo replikos antros harmonikos spinduliuote ir registruojant jy suminio daznio
signalo intensyvumga prie skirtingy santykinio vélinimo verdiy. Sio
autokoreliatoriaus dinaminis diapazonas leidzia iSmatuoti fonin¢ spinduliuotg,
kurios lygis siekia vos 10! dali impulso smailinio intensyvumo vertés.
Matavimai parodé, kad nors sustiprintos spontaninés emisijos (ASE) lygis yra
salyginai mazas (<10® normuojant | pagrindinio impulso smailés
intensyvumg), nuo -100ps iki Ops laiko intervale matomi daugybiniai
priesimpulsiai, kuriy amplitudé pagrindinio impulso atzvilgiy yra ~10™ eilés

(2.16 pav.).

Intensyvumas, norm. vnt

120 160

Vélinimas, ps

2.16 Yb:KGW stiprintuvo iSvadinés spinduliuotés trecios eilés autokoreliacine
funkcija.

Norédami jsitikinti, kad Sie prieSimpulsiai yra generuojami lazerio, o ne
atsiranda matavimo sistemoje dél daugybiniy atspindziy kuriame nors
elemente, atlikome lazerio spindulivotés valyma: palikus tik ~107°
spinduliuotés dalj, ja pastiprinome parametriniame stiprintuve iSsigimusiame
rezime, Kaupinimui naudojant paties lazerio spinduliuotés antrg harmonika.

Pastiprinty impulsy laikinio kontrasto matavimai yra pavaizduoti 2.17 pav.
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Matome, kad prieSimpulsiai iSnyko. Tai patvirtina, kad pirmuoju atveju stebéti
priesimpulsiai yra lazerio charakteristika. Salutiniai impulsai ties 11 ps ir 22 ps
atitikty impulso replikos vélinimg du kartus prasklidus ~ 2,5 mm BBO kristalg,
kuriame buvo atliekamas parametrinis stiprinimas. Kity salutiniy impulsy pora
ties 6 ps ir 12 ps atitikty impulso dvigubg 1ékio per skaidry optinj elementa,
kurio storis buty 1,5 mm, laikg, todél manome, kad tai galéty buti atspindziai
BBO kristale, kuris buvo naudotas Sioje stiprinimo Schemoje kaupinimo
spinduliuotés generavimui. Abu Sie kristalai yra lygiagreCiy pavirSiy be
skaidrinan¢iy dangy, todél matomi Salutiniai impulsai, tikétina, susiformavo
dél atspindZio nuo $iy pavir$iy. Sis eksperimentas taip pat demonstruoja
femtosekundinés parametrinio stiprinimo pakopos potencialg impulsy laikinio

kontrasto gerinimui [45, 64].

Intensyvumas, norm. vnt
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2.17 Yb:KGW stiprintuvo iSvadiné impulso trecios eilés autokoreliaciné
funkcija po ,,valymo* parametriniame $viesos stiprintuve.

I§ pateikty rezultaty matyti, kad bendruoju atveju Sio Yb:KGW lazerio
spinduliuotés laikinis kontrastas yra gana prastas, kadangi keliy deSimciy
pikosekundziy srityje prie§ pagrinding smaile stebima keliolika Salutiniy
impulsy. Taciau kadangi superkontinuumo generavimas yra slenkstinis tre¢ios
eilés netiesiSkumo procesas, galima tikétis, kad kontinuumo generatoriuje

formuojamas plataus spektro uzkratas pasizymés Zymiai geresnémis laikinio

kontrasto savybémis.
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Lazeriniais diodais kaupinamy regeneratyviniy Nd:YAG stiprintuvy
charakteristiky tyrimas

Siame darbe buvo panaudota Nd:YAG stiprintuvy sistema (UAB
,,Ekspla®), kurig sudaro du lazeriniais diodais kaupinami regeneratyviniai
stiprintuvai (RS1 ir RS2) bei tiesinis keliy pra¢jimy galios stiprintuvas,
kaupinamas iSlydzio lempy spinduliuote.

Norint naudoti skirtingus lazerinius Saltinius kartu vienoje parametrinio
stiprinimo sistemoje, biitina juos sinchronizuoti tikslumu, atitinkanciu dalj
generuojamy impulsy trukmés. PavyzdZiui, parametrinio stiprintuvo
kaupinimui naudojant keliy deSim¢iy pikosekundziy trukmés impulsus
generuojancig Nd: Y AG sistema, reikéty uztikrinti impulsy sinchronizacija bent
keliy pikosekundziy tikslumy. PrieSingu atveju pasireik§ty parametriskai
sustiprinty impulsy energijos bei spektro nestabilumai. Jeigu lazeriy
generuojamos spinduliuotés bangos ilgis Zenkliai skiriasi, sinchronizacija gali
buti atlikta elektroninio ,pririS§imo* biidu, preciziSkai suderinant atskirus
osciliatorius [21, 47], arba sinchronizuojant sistemg optiniu bidu, smarkiai
iSplétus uzduodancio osciliatoriaus impulsy spektra ir panaudojus jj kito
lazerio uzkratui [48]. Optiné sinchronizacija yra tikslesné, nes uzkrato impulsai
yra generuojami to paties lazerinio Saltinio. Kadangi Yb:KGW priverstinés
spinduliuotés spektras i§ dalies persikloja su Nd:YAG stiprinimo juosta ties
1064 nm, atsiranda galimybé¢ femtosekundinio Yb:KGW osciliatoriaus
impulsus panaudoti dviejy skirtingy stiprintuvy (Yb:KGW ir Nd:YAG)
uzkratui vienu metu.

UZkrato impulsas tiesinio stiprintuvo jvade turéty biti pakankamai ilgas,
kad jj buity galima sustiprinti iki numatyty energijy, kartu iSvengiant saviveikos
efekty (fazés moduliavimosi, fokusavimosi). Todél tinkama impulso trukmé
turi buti suformuota jau RS1 ir RS2 regeneratyviniuose stiprintuvuose. Vien
dél  stiprinimo  salygoto  spektro  siaurinimo  impulsas  pirmame
regeneratyviniame stiprintuve RS1 iSplinta tik iki 13,5 ps ir beveik nepakinta
RS2 iSvade. Todél abiejy stiprintuvy rezonatoriuose naudojami papildomi

stiprinamojo impulso trukme¢ formuojantys elementai - Fabry-Pero etalonai.
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Tokiu biidu impulsas pirmame regeneratyviniame stiprintuve iSplec¢iamas iki
~ 27 ps, 0 antrame — iki ~ 100 ps.

Viename tokios konfigiiracijos regeneratyviniame stiprintuve pasiekti
100 wJ isvadiniy impulsy energija, reikalingg tiesinio stiprintuvo jvade, ir tuo
paciu iSplésti impulso trukme¢ yra sudétinga, kadangi dél sglyginai mazos
uzkrato energijos bei papildomy etalony jneSamy nuostoliy impulsui sustiprinti
biity reikalingas zymiai didesnis praéjimy per rezonatoriy skai¢ius bei didesné
kaupinimo galia, o tai sudaryty prielaidg didesniam sustiprintos spontaninés
emisijos (ASE) spinduliuotés kiekiui susigeneruoti. Sios problemos
iSsprendziamos panaudojus papildomg regeneratyvinj stiprintuvg RS2 impulso
laikiniy ir energiniy charakteristiky formavimui.

Kaip jau buvo minéta anks¢iau, viena i§ svarbiausiy OPCPA sistemy
kaupinimui naudojamy Saltiniy charakteristiky yra kontrastas, t.y.
generuojamos foninés spinduliuotés intensyvumo santykis su pagrindinio
impulso smailés intensyvumu. Todél buvo nuspresta iSmatuoti regeneratyviniy
stiprintuvy kontrastg bei iStirti generuojamos ASE spinduliuotés lygio
prieklausg nuo uZzkrato energijos. Pirmojo regeneratyvinio stiprintuvo

spinduliuotés laikinio kontrasto matavimai pateikti 2.18 pav.

10°F Ein = ~13 pJ
1 ——Ein=~2,5pJ
10 F Ein = ~0,5 pJ

Intensyvumas, norm. vnt.
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2.18 pav. Pirmos pakopos Nd:YAG regeneratyviniame stiprintuve sustiprinto

impulso treCios eilés autokoreliacinés funkcijos, kai naudojamos
skirtingos femtosekundinio uzkrato energijos (logaritminé skalg¢).
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Kontrasto tyrimai, pavaizduoti 2.18 pav., i§ pradziy buvo atlikti esant
maksimaliai uzkrato energijai, kuri netiesioginiais vertinimais yra lygi ~ 13 pJ
(juoda kreivé). Paskui uzkrato energija buvo filtrais sumazinta iki 2,5 pJ
(mélyna kreive) ir 0,5 pJ (Zalia kreive). Kiekvienu atveju buvo parenkamas
optimalus eigy stiprintuve skaicius, o kontrastas matuojamas abiejy stiprintuvy
1Svaduose. Matavimy rezultatai aiSkiai parodo, kad stiprintuvo RS1 i§vadinés
spinduliuotés kontrastas priklauso nuo uzkrato energijos ir, esant silpnam
uzkratui, iSauga ASE spinduliuotés intensyvumas. Impulsy kontrastas po
antrosios pakopos stiprintuvo (2.19 pav.) mazdaug viena cile prastesnis nei
pirmos pakopos stiprintuvo iSvade, ir esant didziausios energijos
femtosekundiniam uZkratui ASE spinduliuotés lygis yra ~ 5x10°. Taip yra dél
to, kad antrame regeneratyviniame stiprintuve generuojami ne tik savi
kvantiniai triuk§mai, bet tuo paciu stiprinama ir i$ pirmo stiprintuvo sklindanti
ASE dalis. Todél bendrg sistemos kontrasta didzigja dalimi apsprendzia

sinchronizacijai naudojamo uzkrato energija pirmojo stiprintuvo jvade.

10°F in=~13 pJ;
4 Ein = ~0,5;
10 ¢ Ein = ~0,25 pJ:

10-7;,
10'8: —_—
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0
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—
o
-

2.19 pav. Antros pakopos Nd:YAG regeneratyviniame stiprintuve sustiprinto
impulso treCios eilés autokoreliacinés funkcijos, esant skirtingoms
sistemos uzkrato energijoms.

Reikia paminéti, kad dviejy regeneratyviniy stiprintuvy naudojimas turi
dar vieng privalumg — siekiant i§vadinio impulso aukstesnio laikinio kontrasto,
tarp stiprintuvy gali biiti panaudotas papildomas kontrasto gerinimo prietaisas,

kuris turéty nufiltruoti dalj pirmojo stiprintuvo ASE spinduliuotés [65].
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Taigi buvo parodyta, kad, siekiant uztikrinti aukstg generuojamy impulsy
kontrastag, Dbiitina panaudoti didZiausig uZkrato energija abiejuose
stiprintuvuose. Siam tikslui pasiekti buvo pritaikytas poliarizacinis spektrinis
spinduliuotés atskyrimas.

Atskyrimo prietaisas susideda i§ Zemos eilés fazinés plokstelés su
maksimalia poliarizacijos sukimo verte ties 1064 nm bangos ilgiu ir
poliarizacinio kubo skirtingy poliarizacijy spinduliuotés atskyrimui. Plokstelés
eilé parinkta taip, kad poliarizacijos sukimo minimumas tekty 1030 nm bangos
ilgio spinduliuotei, taip issaugant didzigja Yb:KGW stiprintuvo uzkrato
energijos dalj. Praleista pro poliarizacinj kuba spinduliuotés dalis naudojama

Nd:YAG stiprintuvo, o atspindéta — Yb:KGW stiprintuvo uzkratui (2.20 pav.).

1,0

0,8 |

06

Intensyvumas, sant. vnt
"JUA "jues ‘sewnpiejeld

02 L

[

0,0 L -
1040 1060 1080

980 1000

1020
bangos ilgis, nm
2.20 pav. Uzduodanciojo osciliatoriaus spektras ir Yb:KGW - Nd:YAG
regeneratyviniy stiprintuvy optiné sinchronizacija. Punktyrine linija
pazymeétas poliarizacinio atskyrimo sistemos pralaidumas, juoda kreive —
Yb:KGW osciliatoriaus spektras, raudona kreivé — Yb:KGW stiprintuvo
uzkratui naudojama spektro dalis, zalia kreivé — atskirta spektro dalis,

nukreipta | Nd:YAG stiprintuvo uzkrato kanalg. Raudona sritis —
naudinga uzkrato dalis ties 1064 nm.

Tokiu budu j abu kanalus yra atskiriama maksimalios energijos reikalinga
spektro dalis. Nors matome, kad Yb:KGW stiprintuvo uzkratui tenkancio
impulso spektras susiaur¢ja, esminio poveikio regeneratyvinio stiprintuvo

iSvadiniy impulsy trukmei tai nedaro.
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Tiriant regeneratyviniy stiprintuvy sistemos iSvadinio pluosto erdvines

charakteristikas, buvo iSmatuoti pluoito kokybés parametras M?* ir

intensyvumo profilis artimajame lauke (2.21 pav.)

Pluostelio skersmuo, mm

22«
¥ b
x¥, 2 ;
20 xm M <12 Y/
Y S
x¥ ¥
16 xy, o
i d y/
Xy, x

1,2 %y

X

08 %

0.4 x ¥

0,0
440 520 600 680 760
Atstumas, mm

2.21 pav. Regeneratyviniy stiprintuvy sistemos i$vadinio pluosto kokybés

matavimo rezultatai: pluoSto skersmens skirstinys (kairéje) ir
intensyvumo skirstinys artimajame lauke, esant impulsy energijai
~ 100 pJ (desinéje).

Matavimy rezultatai rodo, kad pluotas pasizymi gera kokybe (M? < 1,2),

taCiau skestis statmenose skersinése koordinatése Siek tiek skiriasi, o pluostas

sgsmaukoje yra nezymiai elipsinis (elipsés asiy santykis ~ 1,06).
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2.22 pav. Impulso gaubtinés profilis Nd:YAG RS2 stiprintuvo iSvade,

iSmatuotas kryzminés koreliacijos metodika.

Stiprintuvo iS§vadinio impulso trukmés matavimai buvo atlikti kryzminés

impulsy koreliacijos metodu. DeSimc¢iy pikosekundziy trukmés tiriamas
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impulsas buvo zonduojamas 300 fs “Pharos” lazerio antros harmonikos
impulsu, kas leido nustatyti ne tik impulso trukme, bet ir laikinés gaubtinés
formg (2.22 pav.). Impulso trukmé yra lygi ~ 100 ps, o impulso gaubtiné yra
Siek tiek asimetriné. Statesnis priekinis impulso frontas gali biti etalony

naudojimo rezonatoriuje pasekme.

Lempomis kaupinamo Nd:YAG tiesinio galios stiprintuvo
charakterizavimas
Galutinis pikosekundiniy impulsy stiprinimas buvo atliekamas keliy eigy
iSlydzio lempy spinduliuote kaupinamame stiprintuve (UAB , EKSPLA”),
kurio schema pateikta 2.23 pav. Sio stiprintuvo maksimalus veikimo daZnis yra
10 Hz. Kadangi regeneratyviniy stiprintuvy sistemos impulsy pasikartojimo
daznis lygus 1kHz, 1§ esamos impulsy sekos buvo iSskiriama 10 Hz
pasikartojimo daznio impulsy vora naudojant DKDP Pokelso narvelj ir du

poliarizatorius.

AHG
Erdvinis filtras
20 S — 1|\ []10 Hz. iki 300 my, 532;nm
\lL I ] 1 OPCPA
/ 12mm Nd:YAG (R1) kaupinimo kanala
Erdvinis filtras 0
] 1
A ! L |
(r I 1\
\I | 1 | U
8mm Nd:YAG (R2)
Yb:KGW osciliatorius
78 Mhz, 9 nJ, 60 fs
P
M4 == \»
5 Y
Nd:YAG regeneratyvinis Nd:YAG regeneratyvinis PKE A=1030 nm
stiprintuvas RS2 << stiprintuvas RS 5 [Yb:KGW,
1 KHz, ~100 pJ, ~100 ps 1 KHz, ~35 pJ, ~30 ps | A=1064 nm regeneratyvini
R stiprintuva

2.23 pav. Lazerinio lempomis kaupinamo Nd:Y AG stiprintuvo optiné schema.

Stiprintuve 100 pJ energijos impulsai i§ pradziy nukreipiami j 12 mm
skersmens Nd:Y AG lazerinj strypa R1 ir sustiprinami iki 1 mJ energijos. Tam,
kad biity suformuotos atitinkamos pluosto erdvinés charakteristikos, sistemoje

naudojami trys erdviniai filtrai ir 6 mm skersmens apodizuojanti dantyta
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apertiira DA. Si apertiira, naudojama kartu su erdviniu filtru, uztikrina tolygy
pluosto kraSty intensyvumo kitimg, kas savo ruoztu minimizuoja difrakciniy
ziedy tarp atvaizdavimo plokStumy formavimasi [66]. Pluosto intensyvumo

profiliai apertiiros DA ir strypo R2 plokStumose pateikti 2.24 pav.

2.24 pav. Pluosto intensyvumo skirstiniai: a) i§ karto uz dantytos apertiiros
(FWHM = 3,7 mm); b) ties Nd:YAG strypo R2 priekiniu pavir§iumi
(FWHM = 4 mm).

IS viso sistemoje panaudoti trys erdviniai filtrai, kuriy paskirtis —
panaikinti dél susifokusavimo, sustiprintos spontaninés emisijos ir galimy
optiniy elementy defekty atsirandancias auksSto daZznio erdvinio spektro
dedamasias. Kadangi leSio zidinyje impulso intensyvumas vir§ija oro
pramusimo slenkstj, dviejy erdviniy filtry diafragmos patalpintos vakuuminése
kiuvetése.

Du kartus praleistas pro 8 mm skersmens Nd:YAG strypa R2 impulsas
sustiprinamas jau iki 140 mJ energijos. Po to l¢Siy sistema pluostas
atvaizduojamas j R1 strypg su ~ 1,5 karty didinimu, tuo paciu ji erdviskai
filtruojant. R1 strype impulsai sustiprinami jau iki 620 mJ energijos. Deja, Sio
lazerio aktyviy elementy kaupinimui naudojamos iSlydzio lempos turi savybe
gana greitai degraduoti, tod¢l atliekant eksperimentus Sios sistemos maksimali
iSvadin¢ galia palaipsniui mazéjo. Todel Siame darbe bus pateikiamos
skirtingos Sios sistemos iSvadiniy impulsy energijos vertés.

Naudojant tokig pat metodika, kaip ir regeneratyviniy stiprintuvy

tyrimuose, buvo i§matuota impulso kryzminés koreliacijos funkcija (2.25 pav.).
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2.25 pav. Impulso gaubtinés profilis Nd:YAG stiprintuvo i$vade, iSmatuotas
kryzminés koreliacijos metodika.

Matavimo rezultatai rodo, kad sustiprinto impulso trukmé yra lygi
~ 78 ps, 0 laikiné gaubtiné yra dar statesné impulso priekyje, nei buvo stebima
RS2 stiprintuvo i§vade. Priekinis impulso frontas statéja, kadangi tiesiniame
galios stiprintuve jis patiria didesnj stiprinimg, o uz jo esanti impulso dalis
sklinda aktyviu elementu, kuriame jau 1§ dalies nuskurdinta uzpildos apgraza,
ir yra stiprinama maziau. Impulso trukmés pokytj galima paaiskinti priekinio
fronto statéjimu bei prielaida, kad jvadinis impulsas néra spektru ribotas.

Antros harmonikos generavimui buvo pasirinktas 10 mm ilgio DKDP
kristalas, o didziausia AH impulso energija sieké 350 mJ. Fundamentinés bei
antros harmonikos pluosty intensyvumo skirstiniai pateikti 2.26 pav. Matome,
kad sklisdami pluoStai pasidaro nesimetriniai. Kad toks skirstinys neiskreipty
parametriskai stiprinamo signalo profilio, reikia atvaizduoti sistemos iSvadg j

parametrinés stiprintuvo kristalo pavirsiy.

2.26 pav. Nd:YAG stiprintuvy sistemos fundamentinés spinduliuotés iSvadinio
pluosto intensyvumo profiliai AH kristale (a) ir 150 cm nuo iSvado (b);
AH spinduliuotés intensyvumo profilis 120 cm atstumu nuo isvado (C).
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3. Femtosekundiniais impulsais kaupinamo parametrinio

Sviesos stiprintuvo kiirimas ir optimizavimas

.....

signalus, kuriy spektras yra itin platus ir gali siekti dazniy oktavg. Yra du
pagrindiniai biidai pasiekti tokias salygas: |-jo parametrinés sgveikos tipo
stiprintuvai turi veikti arti iSsigimusio rezimo arba turi biti naudojama
nekolineari parametrinio stiprinimo konfigtracija [67]. Nekolinearaus
parametrinio stiprinimo metodas (angl. noncollinear parametric amplification -
NOPA) [68] turi daugiau privalumy — mazesné pakopiniy parametriniy procesy
jtaka, lyginat su kolinearios sgveikos atveju [69], signalinj impulsg lengva
atskirti erdvéje nuo Salutinés ir kaupinimo bangy. Naudojant baltos Sviesos
kontinuumo uzkratg ir Ti:safyro lazeriu kaupinamg NOPA sistemg, buvo
pasiekta mazesnés nei 4 fs trukmés impulsy generacija matomojoje bangy ilgiy
srityje [70]. Siuo metu §i technologija yra pla¢iai naudojama ir jdiegta
komerciniuose prietaisuose [49].

Femtosekundiniy iterbio lazeriniy sistemy atsiradimas atvéré naujas
galimybes kurti parametrinius stiprintuvus artimojo infraraudonojo diapazono
plataus spektro signaly stiprinimui. Sios diodinio kaupinimo sistemos yra
patikimos ir yra maZesniy matmeny, lyginant su dauguma Ti:safyro lazeriy. Be
to, neseniai buvo pademonstruota tokios lazerinés sistemos osciliatoriaus veika
stabilios neSanciojo daZnio ir gaubtinés santykinés fazés rezime [71]. Antrgja
iterbio lazeriy spindulivotés harmonika kaupinamos NOPA sistemos uzkratui
naudojant 1030 nm spinduliuote kaupinamo kontinuumo generatoriaus signalg,
jmanoma suformuoti mazesnés nei 10 fs trukmés ir ~ 800 nm centrinio bangos
ilgio impulsus [31, 72]. Taciau, remiantis iki Siol paskelbtomis publikacijomis,
Siy sistemy generuojamy impulsy energija yra mazesné nei 1 pJ arba impulsy
trukmé yra Zenkliai didesné nei 10 fs [73-75]. Impulsy stiprinimas iterbio
lazeriy kaupinamose NOPA sistemose iki energijy, didesniy nei keletas

mikrodzauliy, ir jy spuda iki trukmiy, mazesniy nei 10 fs, kol kas
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pademonstruota tik eksperimentuose,
Ti:safyro

kuriuose kaip uzkratas yra naudojami

osciliatoriaus impulsai  [76, 77]. Pagrindiniai paminéty

eksperimentiniy darby parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Femtosekundiniais iterbio lazeriais kaupinamy parametriniy S$viesos
stiprintuvy charakteristikos. " — i§vadinio impulso trukmé, ES™™ — impulso energija
(skliaustuose pazyméta isvadiniy impulsy energija po spiidos), n - energijos keitimo
efektyvumo koeficientas, AA - stiprinamo signalo spektriné sritis, SC —
superkontinuumo spindulivoté, SPM — dél fazinio moduliavimosi S$viesolaidyje

ispléstas spektras.
Pasikart. UZkra-
out out o)
T ,fs| Es ,nd | n, % AN, NM daznis tas Nuor.
8.8 1.5(1.3) 11 700-1020 143 kHz Ti:saf. [76]
6.9-7.8 35 10.6 680-930 60 kHz Ti:saf [77]
.9-7. (20-33) ) :saf.
9.7 0.42 14 700-980 1 MHz SC [78]
51 25 (16) 13 780-830 80 kHz Ti:saf [74]
derinama 500 kHz —
14 0.4-0.86 | 1328 600-1000 > MHz SPM [73]
20 0.5 (0.45) ~12
750-850 2 MHz SC [75]
15.6 0.3 (0.27) 7.3
9.7 45nJ 10 800-900 1 MHz SC [72]

Nors kontinuumo generavimas yra vienas i§ pagrindiniy budy plataus
spektro parametriniy stiprintuvy OPCPA sistemy uzkrato  formavimui,
parametriné fluorescencija taip pat gali buti placiajuostés spinduliuotés
Saltiniu. Taciau ji retai naudojama femtosekundiniuose parametriniuose
stiprintuvuose del prastos pluoSto kokybés bei nestabilumy, salygoty
triukSminés proceso prigimties. Be to, triukSmo faziné charakteristika yra
chaoting, tod¢l tokiy impulsy nejmanoma suspausti iki spektru ribotos trukmes.
Pasirenkant kontinuumo generavimo terpe ir konfigliracija, pagrindiniai
atrankos parametrai buvo generuojamo placiajuos€io signalo spektras ir
energija, o taip pat generatoriaus stabilumas ir patikimumas, kadangi nuo Sio

modulio veikimo priklauso visos sistemos funkcionavimas.
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3.1. Baltos Sviesos kontinuumo generavimas skaidriose Kkietosiose

medZiagose

Kontinuumo generacijos reisSkinys pirmg kartg stebétas 1970 m. [79]. Nuo
to laiko buvo skirta daug pastangy istirti $io reiSkinio eigg sglygojancius
fizikinius vyksmus [80]. Iki Siol manoma, kad dominuojantys mechanizmai
spektro plitimo procese yra fazés moduliavimasis ir fokusavimasis. Kity
reiSkiniy indélis, tokiy kaip plazmos formavimasis, keturbangis maiSymas,
smiiginés bangos formavimasis ar impulso kanalizavimasis (angl. self-
guiding), taip pat yra svarbus. Be to, proceso dinamika smarkiai priklauso nuo
pradinio impulso trukmeés. Nustatyta, kad pikosekundziy trukmés impulsai
vykstant fokusavimuisi dél grititinés jonizacijos sukuria zymy plazmos tankj
medZziagoje, ir tai neleidzia pluoStui pasiekti ,.kolapso* [81]. Tuo tarpu
femtosekundiniy impulsy rezime ,kolapso* iSvengti padeda pasireiSkianti
medziagos dispersija [82] ir daugiafotonis suzadinimas, kuris lemia papildomy
laisvy elektrony generavimasi [83]. Jdomu tai, jog kontinuumas, generuojamas
naudojant femtosekundinius impulsus, pasizymi mazesne skéstimi nei
pikosekundiniy impulsy atveju, kaip manoma, dél kanalizavimosi efekto [83].

Kontinuumo generavimas skysciuose turi praktinj privaluma, nes dél
skysCiy prigimties medZziagos pazaida yra trumpalaiké, jai jvykus nereikia
keisti bandinio. Taciau paprastai $i kontinuumo spinduliuoté pasizymi erdviniu
nestabilumu dél skyscio konvekcijos. Kontinuumo, gauto dujose arba fotoniniy
kristaly SviesolaidZiuose, spektras pasizymi moduliacija, kuri sglygoja Salutiniy
impulso satelity atsiradimg. Tuo tarpu Kietuose kiinuose generuojamo
kontinuumo spektras turi glotny ir tolygy skirstinj nuo kaupinimo spinduliuotés
link trumpesniy bangy ilgiy [84]. Be to, kontinuumo generacijos slenkstis juose
yra zemesnis. Tod¢l buvo nuspresta kontinuumg generuoti kieto kiino terpéje.
Lyginant su spektro plétimu Sviesolaidziuose, Sis biidas yra pranasesnis, nes
nereikalauja preciziSko kaupinimo spinduliuotés jvedimo ] Sviesolaidj, yra

tolerantiSkas mechaniniams virpesiams.
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Bandytuose LiF ir CaF, kristaluose buvo jmanomas tik trumpalaikis
kontinuumo generavimas esant 300 fs impulsy trukmei. Ilgesnj laikg generuoti
kontinuumg jmanoma nuolatos judinant kristalg skersin¢je koordinatéje,
priesingu atveju jvyksta Siluminis kristalo pazeidimas [85,86], kas ir buvo
stebéta eksperimento metu. Siekiant sukonstruoti patikimg, paprastg ir stabily
kontinuumo generatoriy buvo atsisakyta judanciy elementy, tod¢l minéti
kristalai nebuvo naudoti.

Tolimesniems tyrimams buvo parinkti 6 mm ilgio safyro (Al,03), YAG (
Y3Als04, ) ir lydyto kvarco (SiO,) bandiniai. | kontinuumo generavimo kanalg
buvo atskeliama apie 5 % lazerio spinduliuotés energijos, o tiksliam reikiamos
energijos derinimui naudojamas slopintuvas, susidedantis i§ pusés bangos ilgio
fazinés plokstelés ir poliarizatoriaus. Spinduliuoté fokusuojama ] bandinj
80 mm zidinio nuotolio l¢siu, o bandinio padétis bei Zadinancios spinduliuotés
energija parenkamos taip, kad kontinuumo generacija biity stabili laike ir turéty
tolygy intensyvumo skersinj skirstinj. Zadinangioji spinduliuoté buvo atskirta
panaudojus aukSto atspindzio koeficiento dielektriniy dangy veidrod;
HR@1010-1050. Buvo nustatyti kontinuumo generacijos slenks¢iai duotuose

bandiniuose bei iSmatuota stabilios kontinuumo spinduliuotés energija.

2 lentelée. Kontinuumo generavimoSi sqlygy ir medziagy charakteristiky [84]
palyginimas.

Al,O3 Y3Als012 SiO,
(safyras) (YAG) (kvarcas)
Kristalo ilgis [mm] 6 (4) 6 6
Generacijos slenkstis [pJ] 1,48 3,26 1,1
Stabilus kontinuumas [uJ] 1,76 (2,2) 3,37 1,3
Kontinuumo spinduliuotés
. 7,5 (10) 54 8

energija [nJ]
Netiesinis ltzio rodiklis 16 16 16

) 3,1x10 6,9%x10 2,7x10
[em /W]
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Eksperimenty rezultatai rodo, kad nurodytomis fokusavimo salygomis
naudojant Al,O; ir SiO, kristalus, plataus spektro signaly generacija stebima
prie mazesniy energijy, nei YAG kristalo atveju, tuo tarpu visose bandytose
medziagose generuojamos spinduliuotés erdvinis skirstinys glotnus ir

simetri$kas (3.1 pav.)

Intensyvumas,

.................... | T YAG
..... Safyras
; Kvarcas

1 i L L Il
600 700 800 900 1000 1100
bangos ilgis, nm

3.1 pav. Superkontinuumo spinduliuotés, generuojamos Yhb:KGW lazerio
impulsais, spektrai (mélyna kreivé - Y3AlsO1, kristale, raudona - Al,O3
kristale, Zalia kreivé — SiO, kristale).

Ilgalaikiai kontinuumo generavimo tyrimai parodé, kad SiO, kristale
stabilus kontinuumo generavimas duotomis sglygomis jmanomas 3-6 valandas,
véliau stebimi kontinuumo spinduliuotés nestabilumai, kuriuos sglygoja
pokyciai kvarco kristale (galima daryti prielaidg, kad tai spalviniy centry
susikiirimas bei jj sekanti S$iluminé medZiagos pazaida), tuo tarpu Al,O;
kristale kontinuumo generavimas vyko daugiau nei 24 valandas be kristalo
degradacijos pozymiy. D¢l Siy priezasciy safyro kristalas buvo pasirinktas
naudoti sistemos kontinuumo generatoriuje.

Siekiant sumazinti placiajuosc¢io impulso dispersinj plitimg medziagoje,
taip pat iSbandytas trumpesnis, 4 mm ilgio, safyro kristalas. Geriausi rezultatai
trumpesniame kristale buvo stebimi esant 2,2 ) impulso energijai.
Superkontinuumo spinduliuotés energija spektro ruoze nuo 500 nm iki 950 nm
sieké 10 nJ. Kontinuumo spinduliuotés spektras, gautas naudojant 4 mm safyro

bandinj, yra pavaizduotas 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Generuojamo 4 mm safyro kristale superkontinuumo spektras, esant
2,2 wJ kaupinimo impulso energijai (logaritminéje skaléje).

Siekiant optimizuoti kontinuumo spinduliuotés naudojimg parametrinio
stiprinimo schemoje, buvo nuspresta iStirti kontinuumo spinduliuotés erdvinius
parametrus, naudojant M? parametro matuoklj Spiricon M2-200-FW.

Vienas dazniausiai naudojamy pluosto kokybés parametras M? turi mazai
prasmés superkontinuumo pluoStui charakterizuoti, nes yra apskai¢iuojamas
atsizvelgiant | spinduliuotés bangos ilgj, tod¢l mes iSmatavome §io parametro
vertes ties keliais bangos ilgiais, panaudoje¢ siauros pralaidumo juostos
(AL =10 nm) interferencinius filtrus. Siy matavimy rezultatai pavaizduoti

3.3 paveiksle.

135

130 |

125 _
120 _
115 i
1,10 _

105 |-

Pluosto kokybés parametras m?

1,00

700 730 800 830 900
Bangos ilgis, nm

3.3 pav. Kairéje — superkontinuumo spinduliuotés pluosto skirtingy bangy ilgiy
komponenty M? parametro vertés. Deinéje — safyro kristale
generuojamo superkontinuumo spinduliuotés intensyvumo skirstinys
skersin¢je koordinatéje.
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Matome, kad atskiry superkontinuumo pluosto spektriniy komponenty
kokybés parametras M? yra 1,05-1,35, o tai rodo gana gera pluosto kokybe, bet
skirtingg komponenty skeésti. Pilno spektro superkontinuumo pluoStui
charakterizuoti pasitelkéme BPP (angl. ,,beam parameter product ) kriterijy,
kuris yra lygus pluoSto skésties ir pluoSto diametro sgsmaukoje sandaugai.
[Smatuotas generuojamo safyro kristale kontinuumo pluosto BPP buvo lygus
0,445 mm x mrad. Palyginimui, idealaus Gauso pluosto ties 800 nm bangos
ilgiu BPP yra lygus 0,255 mm x mrad. Sis skirtumas i§ dalies yra salygotas
matavimui naudoto lgSio chromatinés aberacijos, kuri lemia didesnj plataus
spektro pluosto diametra sgsmaukoje, kadangi skirtingy spektriniy komponenty
sgsmaukos susidaro skirtinguose atstumuose. Apibendrinant rezultatus buvo

nuspresta, kad Sis pluostas yra tinkamas parametrinio stiprintuvo uzkratui.

3.2. Parametrinio stiprinimo modeliavimas trumpy impulsy salygomis

Pries tolesnj signalo stiprinimg parametriniame stiprintuve buvo atlikta
stiprinimo sglygy analizé bei optimizavimas, pasinaudojus tiek analitinémis
iSraiSkomis, tiek skaitmeniniy modeliavimu.

FaziSkai moduliuoty impulsy optinio parametrinio stiprinimo teoriné
analizé paprastai susiveda ] suriStyjy bangos lyg€iy sistemos nagrin€jima.
Esant kaupinimo bangos nuskurdinimui, $iy lygéiy analitiniai sprendiniai gali
biti tiriami skaitmeniniu bidu, kas leidzia nustatyti sistemos stiprinimo juostos
plot;, taip pat stebéti signalinés bangos spektro kitimg plokscios
monochromatinés kaupinimo bangos atveju. Taciau S$is budas netinka
ultratrumpy impulsy atveju, nes néra jskaitoma dispersijos bei laikinio
iSbégimo jtaka. Atsizvelgus | Siuos reiSkinius, lygCiy sistemos sprendinius

galima gauti tik skaitmeniniu btdu.
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Nagrin¢jant kolinearig trijy bangy saveikg dispersingje kvadratinio
netiesiSkumo terpéje ploks¢iy bangy artinyje, yra gaunama tokia suriSty lygciy
1Sraiska:

d0A; 104, i 0%4A

= -4 - —_—
9z u, ot 29 o2

04, 104, i 024,
0z u, ot +2g2 ot? T 10284 31

oAy _ 104y i oAy
9z us ot | 29379z T3l

+ i, A5A;,

kur Aj, u;, gj ir gj j = 1, 2, 3) yra atitinkamai kompleksiné¢ amplitudé,
grupinis greitis, grupiniy grei¢iy dispersija ir sarySio koeficientas; ] = 1
zymésime signaling bangg, | = 2 atitiks Saluting, o j =3 — kaupinimo banga;
z yra i8ilginé koordinaté, o t — laikas. Taip pat naudosime $iuos Zyméjimus: y —
laikinio Cirpo parametras, AQ — spektro plotis pusés maksimumo lygyje, T —
impulso trukmé, G — stiprinimo koeficientas, n — energijos keitimo efektyvumo
koeficientas. Papildomu nuliniu indeksu Zymésime pradines parametry vertes.
Patogumo délei daugumg parametry normuosime pradiniy arba maksimaliy
verc¢iy atzvilgiu.

Laikysime, kad misy atveju kaupinimo ir Cirpuotas signalo impulsai yra
Gauso pavidalo ir pakankamai ilgi, kad galétume nepaisyti grupiniy greiciy
skirtumo trumpame Kristale. Taip pat, kad parametrinio stiprintuvo juosta yra
platesné uz signalo impulso spektra. Tokiu atveju laikinés iSvestinés gali buti

atmestos, ir lygéiy sistema (3.1) gali buti supaprastinta:

04, . . 04, = 04;
E = lO-1A2A3, E = lO'2A1A3, E = lO-3A1A3. (32)

Lygtys (3.2) turi buti sprendziamos prie krastinés salygos z = 0, kur z yra
kristalo ilgis. Darysime prielaidg, kad Siame taske Salutiné banga neegzistuoja
ir véliau sugeneruojama sgveikos metu. Signalo ir Salutinés bangos yra faziskai
jungtinés, todél sgveikaujanciy bangy kompleksinés amplitudés gali biiti
uzraSytos  taip:  A; = By expli(py + /4)],A, = By exp[—i(p, — m/4)],
As = B3, kur @y(t) = —y,021n2t?/1%,.
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Esant krastinéms salygoms B, = a;qexp(—21In2t%/1%,), B, = 0,

B, = aso exp(—21n2t2/73,), lygtys (3.2) gali biiti perrasytos taip:

9B, 9B, 9B,
a_Z = O-leB3, E = 0'23133, E = _O-3B1B2, (33)

0 Manli-Rou (Manley-Rowe) sarysiai, aprasantys energinius mainus, yra
0-2312 — O'lB% = 0'23120, 0-33% + 0-1B§ = J3Bfo + O-lB?%O (34)

Kaupinimo nuskurdinimo atveju ir esant dideliam stiprinimui ( G(z) =

VJoy0,a50z > 1) 3.4 lygties sprendiniai gali biiti aproksimuoti tokia forma:

Bio 02
B, = TeXp(\/ 0102B302), B, = O__B1 (3.5)
,’ 1

Tuomet faziSkai moduliuoto signalo kompleksinés amplitudés iSraiSka

tampa:

2

Zaﬂm] (3.6)
1

a
A (t,z) = %Oexp(in/él) exp(G) exp [—2 In 2 i

kur 7,(2) = 110/ 1 + G(2)72y/720, ¥1(2) = v10/(1 + G(2)15)/75)). Cia
matyti, kad sklindan¢io kristale stiprinamo impulso trukmé bei cirpo
parametras mazéja. Jei y;o > 1, signalinio impulso spektro plocio kitimas

pradinio spektro atzvilgiu gali biiti uzrasytas:

A (2) T !
AQqg T10 \/1 +G(2)17,/730

(3.7)

Matome, kad Siuo atveju signalinio impulso spektro plotis AQ; yra
stiprinimo koeficiento funkcija ir kinta tokiu pat désniu, kaip ir impulso

trukmé.
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Nuskurdinto kaupinimo atveju darysime prielaidg, kad signalinés ir
Salutinés bangy amplitudés yra suriStos per iSraiSkg B,(t,z) =

\o,/01 B1(t,z). Tuomet lygtys (3.3) didelio stiprinimo koeficiento atveju gali

biti supaprastintos:

0B,

3B,
E = 4/ 0-10-23133, E = ./ 0'10'2B2B3,

0B,

E X —034/ 0,/04 Bf’

(3.8)

ISsprende pirmg (3.8) lygt] gauname:

B,(t,7) = \ 01/ 03 B3 (0)
577 cosh[n £ () + Vo,0,B30(D)z]’

(3.9)

Si lygtis galioja prie G(2) = \0,0,a30z > 1, ir apraso signalinio
impulso vystymasi parametriniame stiprintuve, jskaitant ir atvejj, kai
kaupinimas yra nuskurdinamas.

Panagrinékime, Kaip stiprinamo impulso trukmé priklauso nuo netiesinio

kristalo ilgio. Pasinaudoje (3.9) iSraiSka, galime uzraSyti:

a _ i( T_fo)]
2\/0:a30mexp 21n2Tfo 1+GT§0

2 2 ’
14+ m?2exp —41n2t7<1 +GT%)] (3.10)
T10 T30

1 |oza
kur m(z) =1 U—3a—10exp[G(z)].
‘ 1 30

Dydis m apibudina kaupinio nuskurdinimo lygj. Kai m « 1, (3.10)

B,(t,z) =

lygties sprendinys atitinka nenuskurdinto kaupinimo atveji. Signalinés bangos

2 2
amplitudé pasiekia maksimumg, kai mexp [—2 In2 :7(1 +G T%)] =1, 0

30 T30
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taske t = 0 (t.y. ties impulso centru) m yra lygus 1. Kai m > 1, prasideda
signalinio impulso centrinés dalies rekonversija. Signalinio impulso gaubtinés
kitimas priklausomai nuo kaupinimo nuskurdinimo parametro m i$sigimusio
stiprinimo rezime yra parodytas 3.4 pav. Siame pavyzdyje linijomis Zymimi
3.10 lygties sprendiniy rezultatai, o taskais - skaitmeniSkai Sprendziant

3.3 lygtis gautos vertés. Matome, kad abiem biidais gautos vertés gerai atitinka.

x 1
E
aa) 0.8t
m‘_
@ 0.6}
o
=
S 0.4¢
=
©
= 0.2
o
pd

- 1 0 1T
Norm. laikas, t/r10

3.4 pav. Signalinio impulso gaubtinés kitimas skirtingomis kaupinimo
nuskurdinimo salygomis (t10/T30 = 0,2; aj9/azg = 1073).
I)m=0,01;2m=1; 3)m=2;4) m=>5.

Impulso trukmé pusés amplitudés maksimumo aukstyje (FWHM) Siuo

atveju isreiSkiama:

2 lem o ViEw

— In
T 2
o In 2 _ m . ’ m<1,
T10 14+ G(2)tiy/750
™ (3.11)
T V2-1

= ) 1<m<1++2,
T10 In2 (14 Gt2,/73) m

¢iaG =In (4\/§m a30/a10>. Esant m > 1 ++/2, impulsas suskyla j du
3

atskirus impulsus.
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Signalinio impulso trukmés prieklausa nuo m parametro prie dideliy
stiprinimo koeficiento ver¢iy parodyta 3.5 paveiksle. Matome, kad i$ pradziy
impulsas trumpéja, kadangi Sioje stadijoje lemiamg jtaka turi kaupinimo
impulso forma. Didéjant m vertei, impulsas pradeda ilgéti. Tai sglygojama
parametrinio stiprinimo soties ties signalo centrine dalimi. Kas liecia signalinio
impulso spektro kitimg, galima jrodyti, kad, esant impulso ¢irpo parametrui
y10 > 1, signalo spektro profilis yra artimas impulso laikinés gaubtinés
formai. Tai veda prie gana paprasto spektro plocio ir impulso trukmés sarysio:

AQ4 T

= . 3.12
AQqy  Tyo ( )

Panaudoje (3.10) iSraiska, galime uzraSyti energijos keitimo i§ kaupinimo

1 signalg efektyvuma:

_ 80 T1om? foo exp(—¢?)
\/E 03 T30\/1 + G Tfo/fgo 0 [1 + mz eXp(_Ez)]z

dé, (3.13)

2
kur§ =2vIn2 |1+ G3eL

T30 T10

Norm. trukmé, T1/T10

P01 05 1 15 2
m parametras

3.5 pav. Signalinio impulso normuotos trukmés Tt,/t;, Pprieklausos nuo
kaupinimo nuskurdinimo parametro m, esant skirtingiems kaupinimo ir
signalo pradiniy trukmiy santykio vertéms: 1) T;0/T30 = 0,2;
2) T10/T30 = 0,3; 3) T10/T30 = 0,5; 4) T19/T30 = 1.
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Didinant signalo ir kaupinimo impulsy trukmiy santykj (7q0/730),
energijos keitimo efektyvumas didé¢ja, taCiau siauréja sustiprinto impulso
spektras. Todél turi egzistuoti optimalus trukmiy santykis, leidziantis pasiekti
didziausig sustiprinty ir laike suspausty impulsy smailine galig. Sj santykj
galima rasti, kaip kriterijy jsivedus energijos keitimo efektyvumo ir spektro
plo¢io sandaugos parametra nAQ,. Sio parametro kitimas priklausomai nuo m

vertés yra parodytas 3.6 pav. Nesunku jrodyti, kad nA(); pasiekia didziausig

verte esant optimaliam pradiniy trukmiy santykiui (710/730)opt = kur

G = ln(4‘\/ 0-1/0-3 a30/a10) + Inm.

1
VG’

0.4
(2)

03 f4N
= LY A—
e (4)
< 02 -
% (9)
oy

0.1

Qo1 2 4

m parametras

3.6 pav. Energijos keitimo efektyvumo ir spektro plo¢io sandaugos parametro
NAQ,;, normuoto j pradinj spektro plotj, prieklausos nuo kaupinimo
nuskurdinimo parametro m, esant skirtingiems kaupinimo ir signalo
pradiniy trukmiy santykio vertéms: 1) t,4/T30 = 0,2; 2) T19/T30 = 0,3;

3) T10/T30 = 0,5; 4) T10/T30 = 0,7; 5) T10/T30 = 1.

Matome, kad didziausia nAQ, verté pasiekiama ties m = 2 ir smarkiai
priklauso nuo signalinio ir kaupinimo impulsy trukmiy santykio. Su salyga
m = 2, randame analiting iSraiska optimaliam trukmiy santykiui:

(110) 1
T30 - (3.14)
opt \/ln(8v 01/ 03 a30/a10)

Tuomet galima rasti optimaly trukmiy santykj, pvz. iSsigimusio

parametrinio stiprinimo rezime: (T19/T30)opt = 0,34, Kai a;o/az, = 107>
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Sis rezultatas gerai atitinka literatiiroje sutinkamas vertes [22, 53, 93]. Kai
kaupinimo nuskurdinimo parametras yra lygus 1, toks kaupinimo ir signalinio
impulsy trukmiy santykis leidzia neprarasti signalinio impulso spektro dalies ir
suspausti impulsg iki trukmés t;., artimos pradinio impulso spektru ribotai

trukmei (3.7 pav.).

2 1|
>
% 0.8 T4 dTy0% 1.1x10° |
c
« 0.6F
m©
o
>
§ 0.2t
=
%25 0 2.5 5

Norm. laikas, t/‘cmx1o'3

3.7 pav. Sunormuotas suspausto impulso intensyvumo skirstinys po
parametrinio stiprinimo, kai a;q/aso = 1073, y;, = 1000, m = 1.
1) T10/T30 = 0,34; 2) T19/T30 = 1.

Kalbant apie realias lazerines sistemas, taip pat svarbu atsizvelgti ir |
kaupinimo skersinj intensyvumo skirstinj. Akivaizdu, kad esant nevienodam
intensyvumui skirtingose kaupinimo pluosto vietose, atitinkamai jose skiriasi ir
energijos keitimo efektyvumas bei kinta kaupinimo nuskurdinimas. Tokiu
atveju OPCPA sistemos iSvade gali biiti gaunami impulsai su per pluosto
skersmenj kintancia trukme bei spektru.

Siame skyriuje pateikta analizé padéjo jvertinti optimalias salygas,
reikalingas plataus spektro impulsy efektyviam stiprinimui. Taciau tolesniam
optimizavimui buvo pasitelktas papildomas skaitmeninis parametrinés sgveikos

modeliavimas, kuriame atsizvelgiama ir j laikinius, ir j erdvinius parametrus.
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3.3.Femtosekundinio  kaupinimo  nekolinearios  konfigiiracijos

dvipakopio parametrinio stiprintuvo tyrimas

Kaip jau minéta skyriaus jvade, plaiausios parametrinio stiprinimo
juostos paprastai yra gaunamos | tipo sgveikos atveju kolinearioje schemoje
arti i$sigimusio rezimo arba esant nekolineariai sgveikai (3.8 pav.). Pastaruoju
atveju yra kompensuojamas grupinio greic¢io nederinimas tarp kaupinimo,
signalo ir Salutinés bangy, reguliuojant nekolinearumo kampg a tarp kaupinimo
ir signalo bangy vektoriy, ir gaunamos pladiausios stiprinimo juostos. Sj kampa

a galima jsivertinti naudojant $ig lygtj [87]:

- ()
sinfa = - 2 2 (3.23)
R ()

Cia v4ir v, yra atitinkamai signalinés ir Salutinés bangy grupiniai greiciai.

a) b)

l
l

ks ks

3.8 pav. Kolinearios (a) ir nekolinearios (b) bangy parametrinés sgveikos modeliai.

Taip pat yra parodyta, kad parametrinio stiprintuvo juosta nekolinearioje
sgveikoje galima dar labiau iSplésti, naudojant kelis kaupinimo pluostus
skirtingais nekolinearumo kampais [88], keliy bangos ilgiy kaupinimg [89]
arba suteikiant signaliniam pluostui tam tikrg kampine dispersija [90].

Keliy stiprinimo pakopy schema turi du pagrindinius privalumus,
lyginant su parametriniu stiprinimu viename kristale. Visy pirma, kei¢iant
velinimg antroje pakopoje ir naudojant trumpesnius kristalus, stiprinimo
proceso efektyvumui mazesne jtaka turi kaupinimo ir signalinio impulsy

grupiniy grei¢iy nederinimas. O antra, atsiranda galimyb¢ abiejose pakopose
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nepriklausomai keisti kaupinimo intensyvuma ir optimizuoti stiprinimg. Taip
pat, naudojant dvi | prieSingas puses nezymiai iSderintas parametrinio
stiprinimo pakopas, suminé stiprinimo juosta yra platesné, nei stiprinant
vienodai suderintuose stiprintuvuose [91]. Tiesa, tokiu atveju prarandamas
energijos keitimo efektyvumas. Tokiu biidu daugiapakopé stiprinimo sistema
suteikia galimybe pasirinkti veikimo salygas priklausomai nuo keliamy
reikalavimy iSvadinio impulso energijai ir spektrui.

Eksperimentiniai femtosekundiniy 1impulsy parametrinio stiprinimo
tyrimai buvo atlickami naudojant schemg, pavaizduota 3.9 paveiksle.
Schemoje naudojamas tik vienas 1§ femtosekundinio lazerio atvedamas
pluostas, kuris pacioje schemoje yra iSdalinamas j atskirus kaupinimo ir

signalinés bangos generavimo kanalus.

* BBO (2.5 mm) L
“ ] 1
A {)4

N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B L L \
1 A —F>
| P R =
ol I P | N\ [[1BBO (1.5 mm)
""""" N2 P b
512 nm,_~200 pJ
om0 |
1025 nm, BBO (2 mm) BS
300 fs, Re95% A2 P L eafyras L L spektro
045 md, | N =J3% filtravimas
1kHz I | » — O—|—O > N

3.9 pav. Parametrinio stiprintuvo principiné¢ schema. Schemos elementai: BS =
pluosto daliklis, P — poliarizatorius, L — I¢$iai arba sferiniai veidrodziai.

] schemos j¢jimg paduodami ~ 300 fs trukmés 1024 nm bangos ilgio
~450 uJ energijos impulsai 1 kHz pasikartojimo dazniu. Apie 5%
spinduliuotés energijos yra atskiriama pluosto dalikliu ir naudojama
superkontinuumo spinduliuotés generavimui, kuri stiprintuve atlieka signalinés
bangos vaidmenj. Likusi dalis panaudojama antrai harmonikai generuoti
(bangos ilgis - 512 nm), kuri nukreipiama j stiprintuvo kaupinimo kanalg.
Antros harmonikos generavimui buvo eksperimentiskai parinktas optimalus
BBO kristalo ilgis (2 mm), uztikrinantis ~200 pJ energijos impulsus

parametrinio stiprintuvo kaupinimui.
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3.10 pav. Sustiprinto impulso spektras esant skirtingiems kaupinimo impulso
vélinimams At (zalia kreivé - At = 300 fs; juoda kreivé - At = 0; raudona
kreivé - At =-300 fs).

Kaip jau buvo parodyta, stiprinant plataus spektro signalg, optimalus
signalinio ir kaupinimo impulsy trukmiy santykis turéty biiti lygus ~ 0,3 — 0,4,
siekiant iSvengti impulso spektro siaurinimo stiprinimo metu [92, 93].
Kontinuumo generatoriaus kaupinimui naudojamo impulso trukmé yra artima
antros harmonikos impulso trukmei ir yra lygi ~300 fs, taciau iSvadinis
kontinuumo generatoriaus plataus spektro signalas yra gana smarkiai iSplitgs
dél grupiniy greiciy dispersijos medziagoje ir preliminariais vertinimais yra
apie 800 fs trukmés. Toks signalo ir kaupinimo trukmiy santykis praktiskai
panaikina galimybe stiprinti visa signalo spektra, naudojant 300 fs trukmés
kaupinimg (3.10 pav.). Todél buvo nuspresta plataus spektro signalinj impulsa
i§ dalies suspausti, panaudojant prizmiy kompresoriy. Prizmiy kompresorius
labiausiai tinka Siam tikslui, nes pasizymi mazais signalo nuostoliais bei i$
dalies kompensuoja medziagos jneSama treCios eilés dispersijg. Siekiant
iSvengti chromatiniy aberacijy bei papildomos medziagos jnesamos dispersijos,
dalis lgsSiy signalo kanale buvo pakeista sferiniais sidabro veidrodziais. Be to,
prizmiy kompresorius leido atsisakyti filtruojancio dielektriniy dangy
veidrodzio ir atlikti selektyvy bangos ilgiy filtravimg paciame kompresoriuje
(3.9 pav.). 3.11 paveiksle yra parodytas signalinio impulso, nukreipiamo j

pirmg stiprinimo pakopa po prizmiy kompresoriaus, spektras.
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3.11 pav. Plataus spektro uzkrato spektras po spektrinio filtravimo prizmiy
kompresoriuje. Trumpesniy bangy ilgiy spektro krastas yra ribojamas
prizmés virS§inés, o ilgesniy bangy — peilio briauna ties grazinancio
veidrodzio plokStuma.

Deja, tikslios signalo trukmés po spaudimo prizmiy kompresoriuje
tiesiogiai iSmatuoti nepavyko dél mazos impulso energijos ir plataus spektro.
Todél signalinio impulso trukmé buvo optimizuojama, stebint pirmoje OPA
pakopoje sustiprinto impulso spektrg bei energijos keitimo efektyvuma.

Abiejose femtosekundinés parametrinio stiprinimo dalies pakopose buvo
naudojami I tipo sgveikos BBO kristalai, 0 nekolinearumo kampas tarp
stiprinamo signalo ir kaupinimo pluosty sudaré ~ 2,5 laipsnio, siekiant
uztikrinti pladia stiprinimo juosta. Sios medziagos pasirinkimas buvo nulemtas
jos didelio efektinio netiesiSkumo bei pladios stiprinimo juostos nekolinearioje
sgveikoje. Kaupinimo kanale spinduliuot¢ buvo isdalinta j du pluostus
nuosekliam dviejy parametrinio stiprinimo pakopy kaupinimui. Pirmoje
pakopoje naudojamo kristalo ilgis buvo 1,5 mm, o jo kaupinimui naudojama
energija yra derinama iki maksimalios 20 uJ energijos. Kaupinimo
spinduliuotés fokusavimui buvo naudojamas 250 c¢cm zidinio nuotolio lgSis, 0
signalui pluostui suformuoti - derinama teigiamo ir neigiamo Igsiy sistema.

Tokiu biidu abu pluostai suvedami j ~ 120 um dydzio démeles.
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UZkrato impulso stiprinimas, uZtikrinant platy jo spektra ir homogeniSka
intensyvumo  skirstinj, yra pakankamai sudétingas uzdavinys, kritiSkai
priklausantis nuo impulsy kompresoriaus suderinimo, signalo ir kaupinimo
impulsy bei pluosteliy persiklojimo salygy, signalinio impulso spektro
formavimo [94]. Todél vienu metu buvo atliekami placios stiprinimo juostos
salygy skaitmeninio modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo darbai bei

lyginami jy rezultatai.

3.4.Nekolinearaus parametrinio stiprintuvo optimizavimas placios

spektrinés juostos signalo stiprinimui

Pagrindinis tyrimo tikslas buvo rasti optimalias plataus spektro impulsy
stiprinimo  salygas, kurioms esant parametriS$kai sustiprintas kontinuumo
spektras yra plaGiausias ir intensyviausias. Siam tikslui pasitelkéme
skaitmenin] modeliavimg bei atlikome eksperimenta, kurio metu buvo
kei¢iamas nekolincarumo kampas a bei sinchronizmo kampas 6 tarp
kaupinimo bangos ir BBO kristalo optinés aSies. Kiekvieno kampy derinio
atveju buvo registruojamas sustiprintos signalinés bangos spektras, paskui
spektrai grupuojami ] trimacius ,,zemelapius®. Kiekvienas spektras buvo
normuojamas didziausios to spektro intensyvumo vertés atzvilgiu, siekiant
eliminuoti plataus ir siauro spektro stiprinimo intensyvumy skirtumus.
Eksperimento ir skaitmeninio modeliavimo rezultaty palyginimai pateikti
3.12 pav. Eksperimentiskai nustatyti optimaltis nekolinearumo ir sinchronizmo
kampai yra artimi modeliavimo budu apskaic¢iuotoms optimalioms kampy
vertéms. Taip pat iSmatuotos stiprinimo juosty kitimo tendencijos gerai
sutampa su modeliavimo rezultatais, o 0 kampo skirtumai gali biiti salygoti
atskaitos taSko pasirinkimo paklaidos. Eksperimente uzkrato spektras nuo
~950 nm buvo filtruojamas prizmiy kompresoriuje, todél paveiksluose
matome juostos ribojimg. Eksperimento rezultatuose matomas spektrinio
intensyvumo maz¢jimas ties ilgesniy bangy vertémis taip pat salygotas

spektrometro atsako, kuris smarkiai krinta infraraudonojoje spektro srityje.
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Pavyzdziui, ties 900 nm bangos ilgiu spektrometro atsakas yra apie 3-3,5 karto

silpnesnis, nei ties 700 nm.

Bangos ilgis, nm
Bangos ilgis, nm

24.2 24.4 24.6 24.8 238 24 242 244 246 248 25
Sinchronizmo kampas 6, deg Sinchronizmo kampas 0, deg

Bangos ilgis, nm
Bangos ilgis, nm

242 24.4 24.6 24.8 25 24.2 24.4 24.6 24.8 25
Sinchronizmo kampas 6, deg Sinchronizmo kampas 6, deg

Bangos ilgis, nm
Bangos ilgis, nm

24.4 246 24.8 25 24.4 246 24.8 25 25.2

Sinchronizmo kampas 6, deg Sinchronizmo kampas 6, deg
3.12 pav. Kair¢je - parametriskai sustiprintas kontinuumo signalas, kei¢iant
kampg 0, kai a) ir b): a=2,28° c) ir d): a=2,44°; e) ir f): a=2,66°;
deSin¢je — suskaiiuota Sio atvejo parametrinio stiprintuvo stiprinimo
juosta.

Placiausias sustiprinto signalo spektras buvo uzfiksuotas esant 6 = 24,68° ir
o = 2,44° vertéms, jos buvo pasirinktos kaip darbiniai pirmos stiprinimo
pakopos parametrai, paliekant galimybe nezymiai derinti. Galutinis sustiprinto

pirmoje parametrinio stiprinimo pakopoje impulso spektras pateiktas 3.13 pav.
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3.13 pav. l-oje parametrinio stiprinimo pakopoje sustiprinto iki ~ 1 pJ

signalinio impulso spektras.

Po pirmos pakopos signalinis impulsas buvo kolimuojamas sferiniu
veidrodziu ir nukreipiamas j sekancig pakopa. Antroje stiprinimo pakopoje yra
naudojama visa likusi kaupinimo energijos dalis. Fazinio sinchronizmo sglygos
buvo parenkamos tokios pat, kaip pirmoje stiprinimo pakopoje. Siekiant
padidinti kaupinimo intensyvuma kristale, buvo panaudotas Galil¢jaus tipo
teleskopas, mazinantis kaupinimo skersmenj iki ~1 mm. Po visy optiniy
clementy kristalg pasiekia apie 165 pJ kaupinimo energijos. Antros pakopos
2,5 mm ilgio BBO kristale signalas yra sustiprinamas iki ~ 20 pJ energijos. Tai
atitinka ~ 12 % energijos keitimo efektyvumg. Galima pasiekti Siek tiek
didesn; keitimo efektyvuma, sumazinus kaupinimo pluosSto skersmen;j kristale
ir taip padidinus kaupinimo spinduliuotés intensyvumg, taciau tuomet
sustiprinto signalo spektre ir erdviniame skirstinyje pradeda reikstis
moduliacija (3.14 pav.), todél siekiant geresniy signalo erdviniy ir faziniy
charakteristiky, stiprintuvo iSvado energija buvo sumazinta iki ~ 17 pJ, kuomet

moduliacija yra praktiSkai nestebima.
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3.14 pav. Sustiprinto iki 20 uJ energijos signalinio impulso spinduliuotés
intensyvumo erdvinis skirstinys tolimajame lauke.

Antroje pakopoje sustiprinto signalo spektras yra pavaizduotas 3.15 pav.

Toks spektras atitinka 6,5 fs spektru ribotg impulso trukme (3.16 pav.).
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Intensyvumas, norm. vnt.

600 700 800 900 1000
Bangos ilgis, nm

3.15 pav. Sustiprinto signalo spektras po dviejy OPA pakopy. ISvadiné impulso
energija lygi 17 pJ.
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Intensyvumas, norm. vnt.

Laikas, fs

3.16 pav. Sustiprinto signalo spektro Furje transformacija, Trwnm = 6,5 fs.

Sukonstruota dviejy stiprinimo pakopy sistema taip pat pasizymi galimybe
derinti sustiprinto impulso spektro formg bei plotj, derinant abiejy pakopy
kristaly iSstatymo kampus ir filtruojant atitinkamus spektrinius komponentus
prizmiy kompresoriuje. Atskiru atveju, derinant abi stiprinimo pakopas vienu
metu ir aukojant sustiprinto impulso energija, galima pasiekti tolygesnj

sustiprinto impulso spektro skirstinj ploks¢ia virStne (3.17 pav.).

0.8

0.6

04r

Intensyvumas, norm. vnt.

600 700 800 900 1000
Bangos ilgis, nm

3.17 pav. Sustiprinto signalo spektras po dviejy OPA pakopy. Atskiras
optimizavimo atvejis. Impulso energija 11 puJ.

Atlikty tyrimy rezultaty pagrindu buvo sukonstruotas dvipakopio

femtosekundinio parametrinio stiprintuvo modulis, kurio veika pasizymi
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pakankamai geru stabilumu, t.y. optimallis generuojamos spinduliuotés
parametrai iSlieka visg diena, o daznai ir kelias dienas. Sukonstruoto modulio

nuotrauka pateikta 3.18 paveiksle.

3.18 pav. Femtosekundinio parametrinio stiprintuvo modulis. Raudonas
spindulys nuotraukoje atitinka 1024 nm spinduliuote, zalias — 512 nm
kaupinimo spinduliuotg, baltas — plaiajuoste signalo spinduliuote.
Meélynais staciakampiais pazymétos safyro ir BBO kristaly vietos.

3.5.Nekolinearaus parametrinio stiprinimo jtakojamy signalinio

pluosto erdviniy charakteristiky tyrimas

Siekiant suspausti impulsg iki keliy optiniy cikly trukmés bei sékmingai jj
naudoti eksperimentuose, svarbu optimizuoti jo erdvinius ir laikinius
parametrus. Nekolinearaus parametrinio stiprinimo metu signalinis impulsas
gali biiti iSkraipytas — jgyti spektriniy komponenty kampine dispersija, jy
erdvinj persiskirstymg (dar vadinamg ,,erdviniu ¢irpu‘), impulso amplitudinio
fronto pokrypj [95, 96]. Tam tikrais atvejais Sie iSkraipymai gali atsirasti dél
signalinio impulso skésties ir Sinchronizmo salygy [97], taciau miisy atveju
pluosteliy skersiniai matmenys yra gana dideli, o stiprinimas vyksta placiausia
spektro juosta wuztikrinanCiomis salygomis. Todél galime laikyti, kad
iSkraipymai Yyra salygojami sgveikos geometrijos: trumpiems impulsams
susikertant netiesiniame kristale nekolinearumo kampu, jy persiklojimo sritj

lemia impulsy erdviniai ir laikiniai matmenys. Siy dydZiy palyginimui patogu
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jsivesti impulso matmenj iSilgai sklidimo aSies, lygy impulso trukmés ir
Sviesos greiCio terpéje sandaugai. Tokiu budu impulsg galima apibudinti kKaip
sklindant] erdvéje trimatj objekta.

Kai kurie impulso i8kraipymai yra susije. Z. Bor ir kt. iSvedé¢ matemating
1SraiSka, leidZianCig jvertinti femtosekundinio impulso pokrypi, Zinant jo
kamping dispersija [98], o véliau J. Hebling pasitlé Sios iSraiSkos bendresne
formg [99]. Prat¢siant minéty autoriy teorinius nagringjimus, buvo atlikta
atsirade CPA sistemy netiksliai suderintuose impulsy pléstuvuose ir
kompresoriuose [100-103]. Juose pagrindinis démesys buvo skiriamas impulso
kampinei dispersijai kaip amplitudinio fronto pokrypio S$altiniui. Panasy
impulso fronto pokrypio aiSkinima bandyta pritaikyti ir nekolinearios sgveikos
parametriniams stiprintuvams [104-106], darant prielaida, kad sustiprintas
signalinio impulso frontas pakrypsta ir todél turéty jgyti kamping dispersija,
kuri yra panaikinama tik sutapatinus kaupinimo ir signalinio impulsy frontus.
Taciau Siais atvejais naudoti matavimo biidai neleidzia atskirti kampinés
dispersijos ir erdvinio spektro persiskirstymo. Véliau buvo parodyta, kad
nesunkiai galima suformuoti pakreipto amplitudinio fronto impulsg, tuo paciu
metu suteikus jam laikinj ir erdvinj ¢irpus [107]. Sio darbo autoriai apibrézé du
parametrus, charakterizuojanéius erdvinj €Cirpa: erdvine dispersija % ir daznio
gradienta % [108]. Norint jvertinti erdving dispersija, randama kiekvieno
daznio w komponento pluosto centro padétis x,, o siekiant suzinoti daznio
gradienta, ties kiekviena pozicija x randamas centrinis spinduliuotés daznis w,.
Cia w, zymi centrinj daZnj, o x - skersing koordinate. Patogumo délei
disertacijoje naudosime ekvivalentinj erdvinés dispersijos parametrg %
erdviniam Cirpui apibudinti.

Siekdami iSsiaiskinti iSkraipymy atsiradimo prigimtj, jy mastg bei galimg
jtaka impulsy tolesniam stiprinimui ir spuidai, buvo atliktas skaitmeninis

parametrinio stiprinimo modeliavimas bei eksperimentiniai tyrimai.
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Nagrinéjome du supaprastintus nekolinearaus parametrinio stiprinimo
modelius: kai signalo ir kaupinimo impulsy amplitudiniai frontai yra

nesutapatinti (3.19 a) pav.), ir kai frontai sutapatinti (3.19 b) pav.).

a)

S i—— —"
—
R
Q

3.19 pav. Signalinis (ks) ir kaupinimo (kp) impulsai: a) kai impulsy
amplitudiniai frontai néra sutapatinti, b) kai amplitudiniai frontai
sutapatinti. o - nekolinearumo kampas.

Siekiant jvertinti kaupinimo ir signalinés bangos fronty neatitikimo
jtaka, buvo atliktas | tipo nekolinearaus parametrinio stiprinimo BBO kristale
skaitmeninis modeliavimas. Teoriniai tyrimai buvo atliekami naudojantis
modeliu, kai jskaitomas impulso intensyvumo Kkitimas ne tik laike, bet ir
vienoje skersin¢je koordinatéje. Sis modelis labiau atitinka eksperimentines
situacijas, nei paprastai naudojamas vienmatis, kadangi jame jskaitoma signalo
ir kaupinimo impulsy amplitudiniy fronty orientacija vienas kito atzvilgiu,
kaupinimo pluostelio profilio jtaka stiprinimui, yra apskai¢iuojami stiprinimo
metu atsirandancios Salutinés bangos parametrai, jskaitant kampine dispersija.
Skaiciavimuose naudoty parametry vertés pateiktos 3 lenteléje. Laikoma, kad
abiejy impulsy profiliai yra Gauso funkcijos formos.

IS anksto buvo zinoma, kad fronty sutapatinimo efektas turi biti
jauciamas, nes tiek signalo, tiek kaupinimo impulsy skersiniy (d = 1 mm) ir
iSilginiy (I = 300 fs x c) matmeny santykis yra ~ 10. Kaupinimo impulso
trukmé yra apspresta naudojamo lazerio, o pasirinktas pluosto diametras
uztikrina maksimaly kaupinimo impulsy intensyvumg, kuriam esant

spinduliuotés saviveiklos efektai yra dar nezymiis.
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3 lentelé. Skaitmeniniame modeliavime naudoty parametry vertés.

Signalinis Kaupinimo
Parametras ) _
impulsas impulsas
Centrinis bangos ilgis, nm 800 512
Energija, uJ 0,3 150
Trukmé, fs 200 300
Laikinio spektro plotis, cm™ ~ 3000 ~50
Diametras, mm 1 1

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai parodé, kad signalinio impulso
fronto pokrypis salygoja sustiprinto signalinio impulso skirstinyje atsirandantj
erdvinj Cirpa, t.y. matuojant spektra skirtinguose taskuose slenkant nuo vieno
signalo pluostelio krasto iki Kito, keiCiasi centrinis bangos ilgis (3.20 pav.).
Tokio signalinio impulso spektras stiprinimo metu Kkitoje pakopoje dél
nevienodo kaupinimo intensyvumo skirstinio skersin¢je koordinatéje (pvz.,
esant Gauso profilio pluoStui) biity susiaurintas, nes pluostelio krastuose
esantys spektriniai komponentai bty maZiau stiprinami, nei esantys centre. Si
situacija turi analogijg laikinéje skaléje, kai Cirpuotas signalinis impulsas yra

stiprinamas Gauso formos gaubtinés kaupinimo impulsu.

0,8
a) 0 b)
£ 06 £
E— qE; 0,6
o 04 £ 04
g 02 =
S0 T 0.2
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w 06 o -

08 =0

' 0,2 0,1 0 0,1 0,2 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2

Laikas, ps Laikas, ps

3.20 pav. Signalinio impulso gaubtiné po stiprinimo: a) kai signalo ir
kaupinimo amplitudiniai frontai néra sutapatinti, b) kai amplitudiniai
frontai sutapatinti.
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Skaiciavimy rezultatai sutapatinty signalinio ir kaupinimo impulsy fronty
atveju rodo, kad erdviniy-laikiniy impulso iSkraipymo mastas Zenkliai
sumazéja. 1§ 3.19 b) paveiksle pateikto impulso skirstinio matosi, kad impulso
pokrypis praktiSkai nestebimas, ir lieka tik neZymi impulso laikinio profilio
moduliacija dél tam tikro parametrinés sgveikos fazinio sinchronizmo salygy
iSderinimo skirtingiems spektro komponentams.

Atsizvelgus | modeliavimo rezultatus, buvo nuspresta istirti sustiprinto
signalo spektrines erdvines charakteristikas ir pakreipto amplitudinio fronto
kaupinimo impulsy panaudojimo jtaka. Siam tikslui buvo panaudotas
atvaizduojantis  spektrometras (3.21 pav.), kuriuo buvo registruojami
spinduliuotés erdviniai-spektriniai - skirstiniai. Si metodika [103] leidzia
iSmatuoti tiek spinduliuotés kampine dispersija, tiek jos erdvinj spektriniy
komponenty skirstinj artimajame lauke. Jei prie§ spektrometrg pastatomas lesis
taip, kad jo zidinio plokStuma atsidurty ties spektrometro j¢jimo plysiu,

matuojamas kampinis impulso spektro skirstinys. Analizuojant §j skirstinj

nesunkiai galima nustatyti kampinés dispersijos parametrag D, =% bei

kampinés dispersijos salygota impulso amplitudinio fronto pokrypio kampag

y = arctan (/T %), kur € zymi spektrinio komponento sklidimo kampa, o A yra

vidutinis ~ spinduliuotés bangos ilgis. Jei ant spektrometro plySio
atvaizduojamas pluoSto skirstinys i§ pasirinktos vietos erdvéje, tuomet CCD
kamera registruojamas erdvinis spektro  skirstinys atvaizduojamoje

plokStumoje.
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3.21 pav. Atvaizduojantio spektrometro, naudojamo pluosto erdviniy
spektriniy charakteristiky matavimams, principiné schema. L -
fokusuojantis leSis arba sferinis veidrodis, V — sferiniai veidrodZiai, G —
difrakciné gardelé (arba gali buti naudojama prizmeé).

Eksperimentinius tyrimus buvo nuspresta atlikti antroje femtosekundinio
parametrinio stiprintuvo pakopoje, kadangi joje sgveikaujanéiy pluosty
skersmuo yra apie 10 karty didesnis uz impulsy iSilginius matmenis, todél
fronty nesutapatinimo jtaka jau turéty pasireiksti.

I§ pradziy buvo istirtos signalinio impulso charakteristikos $ios stiprinimo

pakopos jvade: iSmatuota kampinés dispersijos vert¢ D, = 0,65 “:ad ir
amplitudinio bangos fronto pokrypio kampas y = 0,03° (zr. 3.22 pav.). Sie
dydziai yra labai mazi ir gali buti salygoti eksperimentinés schemos ar
matavimo prietaiso suderinimo netikslumy. Siuo atveju pluosto skéstis dél
kampinés dispersijos yra keleta karty mazesne, nei difrakcijos salygota pluosto
skestis. Todé¢l laikome, kad j antrgja stiprinimo pakopa patenkancio signalo
kampiné dispersija ir jos salygoto impulso amplitudinio fronto pokrypis yra

nereikSmingi.
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Da = 0.670prad/nm
v =0.031 deg

Sklidimo kampas, mrad

800 850
Bangos ilgis, nm

3.22 pav. Kampinis signalinio impulso spektro skirstinys prie$ stiprinimg.

Sustiprinto signalinio impulso kampinés dispersijos matavimo rezultatai
pateikti 3.23 pav. I§ pradziy buvo tiriama impulsy sgveika, kai stiprintuvas
kaupinamas nepakreipto amplitudinio fronto impulsais (3.23 a) pav.). Paskui j
kaupinimo kanalg buvo patalpinta 67° vir§inés kampo BK7 stiklo prizmé,
kurios jneSama kampiné dispersija salygoja kaupinimo impulso fronto pokrypj
~3,5° kampu. Sis pokrypio kampas yra artimas ,,ioriniam“ nekolinearumo
kampui, 0 tai leidzia sutapatinti kaupinimo ir signalinio impulsy frontus. Siuo

atveju iSmatuota charakteristika pavaizduota 3.23 b) pav.

Da = -0.873prad/nm

Da =-0.717prad/nm
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3.23 pav. Sustiprintas signalas antroje optinio parametrinio stiprinimo pakopoje
nesutapatinty () ir sutapatinty (b) amplitudiniy bangos fronto impulsais.
Kaip matyti i§ paveiksle pateikty duomeny, abiem atvejais iSmatuota
spinduliuotés kampiné dispersija mazesné nei 1 purad/nm, o ja atitinkantis
fronto pokrypis sudaro tik kelias Simtgsias laipsnio dalis. Todé¢l galime teigti,
kad duotomis eksperimento sglygomis sustiprinto signalo kampiné dispersija

yra nykstamai maza.
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Paskutiniame Sio tyrimo etape matavimai buvo atliekami atvaizdavus
BBO kristalo plokstumg j atvaizduojancio spektrometro plySj, registruojant
erdvinius-spektrinius spinduliuotés skirstinius (3.24 - 3.25 pav.). Paveiksluose
naudojama skersiné koordinaté atitinka a$j signalo ir kaupinimo pluosty

susikirtimo plokStumoje.

Skersiné koordinaté, mm

800 850
Bangos ilgis, nm

3.24 pav. Signalo spinduliuotés spektro erdvinis skirstinys BBO Kkristalo
plokStumoje pries stiprinima.
Kadangi naudotos kameros matricos jautris ilgesniems bangy ilgiams
smarkiai krinta, matuojant erdvinj spektro skirstinj prie§ spektrometro jvada
buvo papildomai patalpintas spektrinis filtras, 1§ dalies slopinantis trumpesniy

bangos ilgiy spinduliuote.

0.8

Skersiné koordinaté, mm
Skersiné koordinaté, mm

750 800 850 900 750 800 850 900

Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

3.25 pav. Sustiprinto antroje optinio parametrinio stiprinimo pakopoje signalo
spektro erdvinis skirstinys, esant nesutapatintiems (a) ir sutapatintiems
(b) kaupinimo ir signalinio impulsy amplitudiniams bangos frontams.
Kaip matyti i§ matavimo rezultaty, antros stiprinimo pakopos jvade
signalinés spinduliuotés skirstinyje visy spektriniy komponenty erdviné

koordinaté yra ta pati, t.y. signalas stiprintuvo jvade erdviniu Cirpu nepasizymi.
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Panasi charakteristika stebima registruojant i§vadinés spinduliuotés skirstinius
sutapatinty signalinio ir kaupinimo impulsy amplitudiniy fronty atveju. Taciau,
kai sgveikaujanciy impulsy frontai néra sutapatinti, yra stebimas spektriniy
signaly komponenty persiskirstymas erdvéje. Maksimalus impulso spektro
kraStiniy komponenty poslinkis erdvéje siekia ~ 200 pm, o erdvinés dispersijos

parametro verté sudaro ~ 1 pm/nm.

3.6. Impulsy spuda ir charakterizavimas

Plataus spektro impulsy spiida iki keliy optiniy cikly trukmeés yra
sudétingas uZzdavinys, kadangi reikalauja kompensuoti aukStesniy eiliy
dispersija. Naudojant pasyvias spiudos konfigiiracijas to padaryti dazniausiai
nepavyksta. Pritaikius kombinuotus gardeliy ir prizmiy kompresorius pavyksta
kompensuoti treCios eilés narius, taciau aukStesniy eiliy nariy jtaka lieka
pakankamai svari ir Zenkliai atsiliepia impulsy trukmei. D¢l Sio prieZasties yra
naudojami papildomi impulsy valdymo prietaisai, pavyzdziui, valdomos
formos veidrodis [109], erdvinis Sviesos moduliatorius [110] skystyjy kristaly
pagrindu, arba akusto-optinis programuojamas dispersinis filtras (AOPDF)
[111]. Pastarojo prietaiso naudojimas paplito dél komercinio prieinamumo ir
ganétinai paprasto valdymo. Sj prietaisa taip pat naudojome impulsy sptdos
eksperimentuose.

ParametriSkai sustiprinty impulsy sptuda atlikome SF57 prizmiy
kompresoriuje, 0 tiksliam fazés valdymui panaudojome ,.Dazzler AOPDF.
Pradinis kompresoriaus derinimas buvo atliktas stebint suspausto impulso
antros harmonikos, generuotos 0,1 mm BBO kristale, spektra. Suspaudus dalj
impulso, atitinkamy spektriniy komponenty antros harmonikos intensyvumas
iSauga. Siuos spektrus lyginant su modeliavimo rezultatais galima nuspéti
apytiksle impulso fazine charakteristika.

Spaudziamy impulsy charakteristiky matavimams buvo panaudotas
optinés sklendés su daznine skyra matavimo metodas (angl. frequency resolved

optical gating — FROG). Jo esme¢ sudaro impulso autokoreliacinés funkcijos
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matavimas, kai vietoj autokoreliacinio signalo intensyvumo registruojami §io
signalo spektrai. Sis metodas suteikia galimybe i§matuoti impulso laikines-
daznines charakteristikas ir atstatyti impulso elektrinio lauko intensyvumg ir
faze [112]. Matavimams atlikti buvo surinkta antros harmonikos FROG
matavimo schema (3.26 pav.). Sioje schemoje buvo atsizvelgta j reikalavimus,
keliamus matuojant ypac plataus spektro ir mazos trukmés signalus [113].
Schemoje naudojamas 0,01 mm ilgio BBO Kkristalas leidzia realizuoti daznio
keitimg j antrg harmonika visame matuojamo signalo spektro diapazone.
Siekiant iSvengti dispersinio matuojamy impulsy plitimo ir spektro pokyciy,
schemoje naudojami tik sidabro veidrodziai, 0 pluosto dalinimui naudojama

2 um storio pusiau skaidri membrana.
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3.26 pav. Antros harmonikos FROG matavimo principiné schema.

Tiksliam fazés derinimui buvo pasirinktas griztamojo rysio algoritmas,
kur; sudaré impulso spektrinés fazinés charakteristikos nustatymas AHG
FROG metodika, fazés aproksimavimas ketvirtos eilés polinomo funkcija
dispersijos parametrams nustatyti, ,,Dazzler* AOPDF valdymo parametry
pakeitimas ir pakartotinas fazés matavimas. Deja, turimame AOPDF ,,Dazzler*
modelyje akusto-optinei signalo moduliacijai yra naudojamas tik 25 mm ilgio
teluro oksido (TeO,) kristalas, naudojant §j prietaisa su SF57 prizmiy
kompresoriumi viso sptidos jrenginio maksimali spektrinio pralaidumo juosta

apribota 200 nm ploc¢iu: 700 nm iki 900 nm (3.27 pav.).
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3.27 pav. 25 mm ilgio AOPDF pralaidumo juosta (raudona kreivé) esant
uzduotiems dispersijos koeficientams.

3.28 - 3.30 pav. pateikti tipiniy femtosekundinio parametrinio stiprintuvo
iSvadiniy impulsy spiidos charakterizavimo rezultatai. 3.28 pav. pavaizduota
AHG FROG metodikos eksperimentinis ir skaitmeniskai rekonstruoto impulso

pédsakas. Rekonstruota impulso pédsaka atitinkantys impulso laikiné gaubtine,

spektras, laikiné ir spektriné fazé pavaizduoti 3.29 pav. ir 3.30 paveiksluose.

460 460 -
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3.28 pav. FROG analizés rezultatai: kair¢je — iSmatuotas FROG duomeny
masyvas, deSinéje — rekonstruotas masyvas. Rekonstravimo paklaida lygi
7,7x107, masyvo matmenys - 256x256 tasky.
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3.29 pav. FROG analizés atkurta impulso gaubtiné¢ (mélyna kreive), ir laikiné
fazé (raudona bruksniné kreive). Impulso trukmé Trwnm = 9,8 fS.
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3.30 pav. FROG analizés atkurtas impulso spektras (mélyna kreive) ir spektriné
fazé (raudona bruksniné kreive).

Kaip matyti i§ pateikty impulsy spiidos rezultaty, net panaudojus dalj
impulso spektro yra pasiekiamos ~ 10 fs impulso trukmés, kas sudaro ~ 10 %
skirtumg, lyginant su minimalia spektru apsprendziama impulso trukme.
Panaudotas impulso spiidos optimizavimo algoritmas leidzia pasiekti tokig

spuda vidutiniskai per 10 iteraciniy cikly, priklausomai nuo pradiniy spiidos

parametry.

AOPDF ,,Dazzler* leidzia ne tik valdyti impulsy spektro komponenty fazg,

bet ir keisti impulso spektro forma, parenkant tinkamus prietaiso amplitudinio
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spektrinio filtro parametrus. Si galimybé buvo i$bandyta dar viename impulsy

spiidos eksperimente, kurio rezultatai pateikti (3.31-3.33 pav.).
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3.31 pav. FROG analizés rezultatai spaudziant plokscios vir§iinés spektro
impulsa: kairéje — iSmatuotas FROG duomeny masyvas, deSin¢je —
rekonstruotas masyvas. Rekonstravimo paklaida lygi 11,5 %1073, masyvo
matmenys - 128x128 tasky.
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3.32 pav. FROG analizés atkurta impulso gaubtiné (mélyna kreivé) ir laiking
fazé (raudona bruks$niné kreivé). Impulso trukmé Trwum = 10,4 fs.
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3.33 pav. FROG analizés atkurtas impulso spektras (mélyna kreive) ir spektring
fazé (raudona kreivé).

Kaip matyti 1§ paveiksluose pateikty rezultaty, Siuo atveju suspausty
impulsy laikiné gaubtiné ir spektras turi labiau simetrinj pavidalg, taciau ir
impulso trukmé yra ~ 6 % didesné, nei pirmuoju atveju.

Atlikti tyrimai parodo, kad sustiprinti impulsai yra spudis. Taip pat
pazymétina, kad atskirai naudojant tokig femtosekunding sistemg esant
pastoviems parametrams, iSbandyta spiidos sistema gali buti pakeista taip
vadinamy ,,¢irpuoty” veidrodziy, pasizyminciy fiksuota jneSama grupiniy
vélinimy dispersija, rinkiniu. Tai uztikrinty sistemos paprastumag bei zymiai
mazesnius energijos nuostolius.

Biitina pazyméti, kad AOPDF ,,Dazzler* kristalo pazeidimo slenkstis yra
apie 500 MW/cm?, todél, kalbant apie bendra visos daugiapakopés sistemos
struktlirg, S§is prietaisas gali biti talpinamas tik pradinése parametriniy
stiprintuvy pakopose, t.y. ten, kur impulsy intensyvumas dar yra pakankamai
zemas. O jneSami AOPDF nuostoliai biity nesunkiai kompensuojami tolesnése

stiprinimo pakopose.
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4. Dideliy energiju trijy pakopu optinio parametrinio

¢irpuoty impulsy stiprintuvo tyrimas

Atlikus pirminius spiidos eksperimentus ir jsitikinus, kad impulsai
pasizymi tvarkia faze, toliau buvo pereita prie parametrinio stiprinimo
sistemos, kaupinamos didelés energijos pikosekundiniais impulsais, tyrimo.
Prie§ stiprinimg impulsai tur¢jo biti iSplésti iki ~ 20-30 ps trukmés, o po
stiprinimo biity spaudziami, praleidziant juos per nustatyto ilgio dispersing
terpg. Siekiant maksimalios iSvadiniy impulsy energijos, kompresoriuje turi
buti kuo maziau nuostolius jneSan¢iy pavirSiy, t.y. biitina minimizuoti
elementy skaiiy, o tai savo ruoZtu sumazina kompresoriaus derinimo ribas. Be
to, bitina suderinti pléstuvg ir kompresoriy taip, kad likutiné dispersija
nevir§yty AOPDF dinaminio diapazono. Todé¢l jau Siame etape reikéjo Zinoti
Visos plétimo ir spiidos sistemos parametrus. Siam tikslui pasiekti buvo atliktas

skaitmeninis sistemos suminés dispersijos modeliavimas bei optimizavimas.

4.1. Impulso plétimo ir spiidos modeliavimas

Optiniai jrenginiai, leidziantys pasiekti 10%-10° karty impulsy laiking
plétra ir spuda, yra vieni svarbiausiy OPCPA sistemy komponenty,
apsprendzianciy iSvadiniy impulsy trukme ir kokybe. Svarbu ir tai, kad
iSvadiniy impulsy energija priklauso nuo pasirinktos impulsy plétros/sptudos
sistemos architektiros. Anomalios (neigiamos) dispersijos jrenginiai yra
konstruojami panaudojant gardeliy ar prizmiy poras, o teigiama dispersija
paprastai realizuojama impulsui sklindant normaliosios dispersijos terpe. Cia
reikia paminéti ir specialios konstrukcijos, taip vadinamus ,Cirpuotus®,
dielektrinius veidrodzius, kurie gali jneSti tiek normalig, tiek ir anomalig
dispersijg. Palyginus tipinius impulsy laikinés spudos/plétimo schemy
energinius nuostolius, buvo nusprgsta OPCPA schemoje stiprinti neigiamai
,cirpuotus® (angl. down-chirped) impulsus. Tokiu biidu impulsas iSple¢iamas

naudojant pléstuva difrakciniy gardeliy pagrindu, jo jneSami nuostoliai
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kompensuojami parametrinio stiprinimo pakopose. Tuo tarpu impulso sptida
realizuojama praleidus impulsa pro tam tikro ilgio normalios dispersijos
medziaga, kad jau maksimaliai sustiprintas impulsas spiidos schemoje prarasty
maziausig energijos dalj.

Siekiant nustatyti tinkamus parametrus, buvo atliktas sistemos dispersiniy
komponenty skaitmeninis modeliavimas. Tam tikslui buvo sukurta programa,
leidzianti greitai jvertinti sistemos elementy jtakag impulso fazinei
charakteristikai. Kadangi impulsy plétimui naudojome  jrenginius,
pasizyminéius neigiama grupiniy grei¢iy dispersija, toliau juos vadinsime
pléstuvais, nors kitose sistemose jie dazniausiai atliecka kompresoriy paskirtj.

Norint kuo tiksliau sumodeliuoti sistema, reikeéty jvertinti kiekvieno
elemento salygojama spektrinés fazés skirstinj, tac¢iau daZznai apsiribojama
keliais pirmaisiais Teiloro eilutés, iSskleistos centrinio daznio w, aplinkoje,
nariais:

1
p(w) = p(wg) + ¢'(we) (w — wy) + E‘P”(wo)(w — o)
(4.1)

1
+ ggo”'(a)o)(a) —wgy) + -

Cia @', @" ir @""ir t.t. yra fazés iSvestinés pagal daznj w ir atitinka grupinj
vélinimg, grupinio vélinimo dispersijg (GDD), trecios eilés dispersijg (TOD),
ketvirtos eilés dispersija (FOD) ir t.t. Toliau ir naudosime §iuos trumpinius.
Pagrindines programos dalis sudaré prizmiy pléstuvo, skaidrios gardelés
pléstuvo, medziagos dispersijos skai¢iavimai. Spiidos ir plétimo sistemai
skaiciuoti pasirinkome dispersijos ir optiniy keliy (angl. ray-trace) skai¢iavimo
metoda. Programoje nurodomi realiis komponenty geometriniai matmenys ir
skai¢iuojama spinduliy eiga, geometriniuose pavirSiuose priklausomai nuo
uzduoty parametry apskaiciuojami lizio, difrakcijos arba atspindzio salygos
kiekvienam spektro komponentui. Modelj galimag buty suskirstyti j kelias
pagrindines dalis pagal naudojamy elementy geometrija bei impulsy sklidimo

terpe. Sklindant impulsui medziagoje, Zinant jos Sellmeier‘i0 koeficienty

vertes, suskai¢iuojami grupiniai vélinimai visiems spektro komponentams.
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Gardeliy kompresoriaus atveju suskaiCiuojami tik optiniai keliai. Prizmiy
kompresoriaus atveju naudojamas miSrus skai¢iavimas: skaiCiuojami optiniai
keliai visame kompresoriuje, papildomai atsizvelgiant j grupinius vélinimus
prizmés medziagoje. Vélesné programos versija taip pat buvo papildyta
uzduodamy dispersiniy charakteristiky elementais: ,,Cirpuotais® veidrodziais
bei AOPDF.

Naudotas skai¢iavimo metodas dar patogus tuo, kad leidZia skaitmeniskai
nustatyti aukstesniy dispersijos nariy koeficientus jvairioms pléstuvo ir
kompresoriaus geometrinéms variacijoms, taip pat jvertinti iSderinimo jtaka.
Be to, jis suteikia galimybg¢ i§ karto jvertinti pasirinkty parametry prietaiso
konstravimo galimybes: iSmatuoti atstumus tarp visy pavirsiy, isitikinti, kad
elementai nepersikloja erdvéje ar neblokuoja spinduliy eigos, jvertinti
pluostelio diametrag bet kurioje sistemos vietoje. Tuo tarpu literatiiroje
pateikiamos analitinés iSraiSkos gali biiti taikomos tik grieZtai apibréZtomis
salygomis, be to, jos tampa pakankamai sudétingos skai¢iuojant auksStesniy
eiliy dispersijos koeficientus. | pluosto difrakcing skéstj miisy pasirinktame
modelyje nebuvo atsizvelgta. Kiekvieno elemento jneSama dispersija buvo
suskaiciuota atskirai, 0 paskui sumuojama.

Siekiant suskaiCiuoti spektrinés fazés pokytj gardeliy pléstuve, reikia
zinoti pluosto apSviesty gardelés réziy skaiciy, rezultatai tampa priklausomi
nuo pradiniy pluosto matmeny. Taciau grupiniam vélinimui jvertinti Siuo
atveju pakanka suskaiCiuoti spektriniy komponenty optinius kelius [114].
Todél, paprastumo délei, modelyje pereita prie kiekvieno elemento jneSamy
grupinio vélinimy skirstinio radimo mus dominancioje spektro srityje.
Spektrinés fazés skirstinys konstantos tikslumu randamas suintegravus
grupinius vélinimus, o grupiniy vélinimy dispersija ir aukStesniy eiliy
dispersijos koeficientai randami skaitmeninio diferencijavimo bidu.

Po pirmy parametrinio stiprinimo pakopy sustiprinto impulso energija yra
desimties mikrodzauliy eilés, o impulso trukmé yra ~ 300 fs. Prie§ tolesnj
stiprinimg impulsas yra ple¢iamas neigiamos grupiniy grei¢iy dispersijos

pléstuve. Tam tikslui buvo sukonstruotas pléstuvas, kurj sudaro viena
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pralaidumo gardelé ir retroreflektorius (zr. 4.1 pav.). Panasi koncepcija jau

anksc¢iau buvo pasiiilyta naudoti prizminio kompresoriaus atveju [115].

4.1 pav. Principiné pléstuvo schema. G - difrakciné pralaidumo gardelé; R —
dviejy statmeny veidrodziy retroreflektorius, V — veidrodis.

Tokia schema leidzia paprastai keisti impulso plétros masta, keiCiant
retroreflektoriaus atstumg nuo gardelés. Be to, pralaidumo gardelés naudojimas
pléstuve suteikia galimybe iSstatyti gardele tiksliai Litrovo (Littrow) kampu,
tuo tarpu atspindZzio gardeliy atveju to padaryti praktiSkai nejmanoma.

Parenkant gardelés parametrus pléstuvui, buvo atsizvelgta ir j aukStesniy
eiliy dispersija. Yra Zinoma, kad mazesnio réziy per ilgio vienetg skaiciaus
gardeliy pléstuvas jneSa maziau trecios eilés dispersijos, nei tankesné gardelg,
esant vienodoms plétimo ar spiidos sglygoms. Taciau yra prarandamas
difrakcijos j pirmos eilés maksimuma efektyvumas. IS egzistuojanciy gardeliy
buvo pasirinktas kompromiso variantas — 600 réziy/mm pralaidumo gardelé
pasizyminti ~ 90 % efektyvumu pirmam difrakcijos maksimumui. Palyginimui,
jvairiy gardeliy pléstuvy jneSamos treCios eilés dispersijos dalis yra

pavaizduota 4.2 pav.
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4.2 pav. TreCios eilés dispersijos, jneSamos skirtingy gardeliy pléstuvuose,
nario skirstinys. L — atstumas tarp gardeliy. Visais atvejais pléstuvo
parametrai parinkti taip, kad impulsas buty pleciamas iki ~ 40 ps.

Kaip matome i§ 4.2 pav., gardeliy pléstuvo jneSamos treCios eilés
dispersijos Zenklas yra teigiamas. Taciau po stiprinimo impulso spiida turéty
buti realizuojama normalios dispersijos medziagoje, kurios trecios eilés
dispersija taip pat yra teigiama. Todél sistemoje tenka papildomai naudoti
dviejy prizmiy neigiamos dispersijos pléstuvg, kurio tre¢ios eilés dispersijos
narys yra neigiamas, ir jis galéty kompensuoti gardeliy pléstuvo bei medziagos
jneSsamg TOD. Taciau prizmiy pléstuvas taip pat papildomai isple¢ia impulsa,
todél tenka mazinti impulso plétimo dalj, tenkanc¢ig gardelei. Taigi, yra bitina
optimizuoti visy sistemos daliy parametrus vienu metu. Optimizavimo
rezultatai 200 nm spektro plocio spinduliuvotei yra parodyti 4.3 pav. Gardeliy
pléstuvo indélis | impulso plétra yra ~ 22,6 ps, prizmiy pléstuvo — apie
12,8 ps. Siuo atveju atstumas tarp prizmiy yra 1,23 m, o impulso skersinis

matmuo ant antros prizmes pavir§iaus yra 64 mm.
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4.3 pav. Liekamasis grupiniy vélinimy skirtumas, optimizavus gardeliy ir
prizmiy pléstuvy bei stiklo kompresoriaus parametrus.

Taip pat matome, kad net ir optimizavus sistemos parametrus, del
aukstesniy eiliy dispersijos grupinio velinimo pokyc€iai per visg impulso
spektrg yra gana dideli (0,6 ps). Yra akivaizdu, kad be papildomo fazés
valdymo impulsas negali bati pilnai suspaustas.

Siuo atveju impulso fazinei charakteristikai sutvarkyti reikalingas
papildomas fazés moduliatorius. OPCPA sistemose Siam tikslui dazniausiai
naudojamas erdvinis Sviesos moduliatorius skysty kristaly matricos pagrindu
[22] arba akusto-optinis programuojamas dispersinis filtras [53, 55]. Siekiant
panaudoti skysty kristaly pagrindu veikiantj moduliatoriy, impulso spektras
turi buty iSskleistas erdvéje, o spektriné moduliacija yra diskretiné ir
apsprendziama skysty kristaly matricos elementy skaic¢iaus. Tuo tarpu AOPDF
panaudojimas iSsiskiria tam tikrais privalumais: tai yra kompaktiskas
prietaisas, tik nezymiai keiciantis jj praéjusio spindulio kryptj, juo atlickama
spektriniy impulso komponenty fazés korekcija néra diskretiné, o derinimo ir
kalibravimo procediira yra paprasta. Deja, $io prietaiso triikumas yra tai, kad jo
difrakcijos efektyvumas yra zenkliai mazesnis ties taskais, kur GDD yra lygi
nuliui. Be to, moduliatoriuje naudojamo TeO, kristalo dispersija yra
pakankamai didelé, todél prietaiso spektro komponenty grupiniy veélinimy
korekcija gali biiti pasiekiama tik riboto spektro plo¢io impulsams. Turimas

,Dazzler* modelis leidzia kompensuoti iki 3,5 ps grupinio vélinimo skirtuma
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jskaitant jame naudojamo 25 mm ilgio TeO; kristalo jneSamg dispersija. Todél
Visos sistemos suminé dispersija turi biiti parinkta taip, kad grupiniy vélinimy
skirtumas 700-950 nm spektrinio ruozo komponentams biity < 3,5 ps. Plétimo
ir sptidos sistemos grupiniy vélinimy skirtumo minimizavimo rezultatas, kai j

sistemg yra jdétas 25 mm ilgio TeO, kristalas, yra pateiktas 4.4 pav.
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4.4 pav. SuskaiCiuotas visos sistemos grupiniy vélinimy skirtumas, papildomai
jdéjus 25 mm ilgio TeO, kristalg.

Kaip matome, esant 200 nm spektro plo¢iui, AOPDF dar kompensuoty
likusj grupiniy vélinimy skirtuma, taciau Siuo atveju sistema jau dirbty esant
ribiniams AOPDF parametrams.

Pagal auks¢iau aptarto modeliavimo rezultatus buvo sukonstruota
impulso plétimo sistema (4.5 pav.), kuri buvo panaudota iSplésti
femtosekundinj signalo impulsa iki de§iméiy pikosekundZiy trukmés. Zalia
britk$nine linija paveiksle pazymétas gardelinis pléstuvas, surinktas pagal
4.1 pav. pavaizduota schema. Tame paciame korpuse buvo jmontuotas ir

akusto-optinis impulso fazés valdymo jrenginys ,,Dazzler.
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4.5 pav. Eksperimentiné impulso plétimo schema. Zalia punktyriné linija Zymi
gardeliy pléstuvg ir AOPDF, raudona punktyriné linija — neigiamos
grupiniy greiciy dispersijos prizmiy pléstuva.

Raudona briikSnine linija paveiksle paZymétas prizminis pléstuvas.
Impulso nueinamas kelias tarp prizmiy buvo nezymiai padidintas, nes yra
atsizvelgta | tai, kad impulsas krinta j prizmes keliais milimetrais toliau nuo
prizmés vir$iings, ir todél padidéja medziagos jneSamos dispersijos dalis. Tokia
konfigiracija leidzia papildomai valdyti visos sistemos dispersijg, kei¢iant
spinduliy optinio kelio ilg] prizm¢je. Siekiant atskirti griztant] 1§ pléstuvo
impulsa, galinis pléstuvo veidrodis neZymiai iSderinamas vertikalioje
plokStumoje, todél spindulys 1§ pléstuvo grizta skirtingame aukStyje ir

nukreipiamas veidrodZiu j parametrinio stiprinimo schema.

4.2. Didelés energijos daugiapakopio parametrinio stiprintuvo tyrimas

Sukonstruotame pléstuve impulsas buvo ple¢iamas iki ~ 30 ps trukmés ir
ileidZziamas stiprinti ] daugiapakopj parametrinj stiprintuva, kaupinamag 100 ps
trukmés Nd:YAG sistemos antros harmonikos spindulivote. Nd:YAG
stiprintuvo antros harmonikos spinduliuot¢ buvo padalinta j tris kanalus,
parenkant kiekviename jy pluosto diametrg efektyviam stiprinimui uZztikrinti.

Visose parametrinio stiprinimo pakopose buvo realizuota nekolinearaus
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stiprinimo konfigiiracija ir naudojami BBO kristalai. Bendra sistemos schema

yra pavaizduota 4.6 pav.

30mJ

800 nm

30 ps i
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4.6 pav. Trijy pakopy optinio parametrinio ¢irpuoty impulsy sistemos schema.
VL Zymi derinamo vélinimo linijas. Raudonos linijos atitinka signalinio
impulso kelig, Zalios — kaupinimo spinduliuotés.

Nd:YAG stiprintuvo antros harmonikos spinduliuoté buvo padalinta j tris
kanalus, parenkant kickviename jy pluosto diametrg efektyviam stiprinimui
uztikrinti. Norint pasiekti gerus energinj keitimg ir iSvadinio pluosto kokybe
parametriniuose stiprintuvuose, reikia uztikrinti vienalytj kaupinimo pluosty
intensyvumo skirstinj visose stiprinimo pakopose. Kaip buvo parodyta
2.2 skyriuje, kaupinimo pluosto intensyvumo skirstinys skersin¢je koordinatéje
yra artimas sta¢iakampiam, t.y. turi ploks¢ig virSiing ir gana stacius krastus. Tai
yra biidinga skersinio kaupinimo lazerinéms sistemoms, neS Stiprinimui
naudojama visa aktyvaus elemento apertira ir pluoStas yra apribojamas
elemento krasty. Dé¢l Sios priezasties pluoSto struktiira tolimajame lauke
iSsidarko. Siekiant iSlaikyti tolygy kaupinimo pluosto intensyvumg, buvo
panaudotos 4f atvaizdavimo sistemos, kurios Nd:YAG lazerio antros
harmonikos spinduliuotés pluosta ties iSvadine lazerio plokStuma
atvaizduodavo j kiekvienos stiprinimo pakopos netiesinj  kristala.
KompaktiSkumo délei pirmyjy dviejy pakopy kaupinimo atvaizdavimo

sistemos buvo susietos bendru pirmuoju lgSiu. Pirmoje pakopoje kaupinimo
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démelés diametras buvo ~ 0,7 mm, o antroje pakopoje — ~ 1 mm. Tuo tarpu
treciosios pakopos kaupinimo spinduliuotés atvaizdavimo sistemoje, Siekiant
iSvengti optinio oro pramusimo atvaizduojancio lesio zidinyje, teko naudoti
vakuumine kiuvete, kurioje buvo palaikomas 10? mBar slégis. Kaupinimo
pluosto diametras trecioje pakopoje sieké 9 mm.

Visose pakopose buvo naudojami BBO kristalai, o parametrinis
stiprinimas buvo atliekamas nekolinearios saveikos konfigiiracijoje. Signalinis
ir kaupinimo pluosteliai buvo suvedami ~ 3,9° kampu, kas leidzia stiprinti itin
plataus spektro impulsus. Po impulsy pléstuvo signalo energija dél nuostoliy
difrakcin¢je gardeléje bei palyginti mazo AOPDF difrakcijos efektyvumo
sumazéjo nuo 17-20 pJ iki ~ 5 pJ, dirbant be fazés valdymo jrenginio, 0
naudojant ,Dazzler — 1-2 uJ, priklausomai nuo programuojamy fazés
valdymo parametry. UZzkrato signalas j pirmgjg parametrinio stiprintuvo
pakopa, kurioje naudojamas 6x6x5 mm’® matmeny BBO kristalas, buvo
fokusuojamas f = 800 mm lesiu. Pirmoje pakopoje sustiprinty impulsy energija
sieck¢ ~ 200 pJ, esant ~ 2,8 mJ kaupinimo impulsy energijai. Toliau Sie
impulsai buvo nukreipiami j antrgjg parametrinio stiprinimo pakopa, Kurioje
naudojamas BBO kristalas, kurio matmenys yra 6x6x4 mm?®. Kaupinant 9 mJ
energijos impulsais, signalas Sioje pakopoje sustiprinamas iki 0,8-1 mJ.

Prie§ nukreipiant signaling spinduliuote j trecios stiprinimo pakopos
jéjima, jos pluostelis didinanciu teleskopu iSpleciamas nuo 1,5 mm iki 9 mm
skersmens. Kaupinimo pluostelio diametras kristalo jé¢jime yra 8 mm. Toks
pluosto matmeny santykis uZtikrina efektyvy kaupinimo panaudojima. Sioje
stiprintuvo pakopoje naudojamas 15x15x5 mm?® matmeny BBO kristalas, kuris
kaupinamas didzigja Nd:YAG lazerio spinduliuotés dalimi. Cia pateikti
eksperimenty rezultatai buvo gauti esant mazesnei (~ 220 mJ) kaupinimo
energijai, kas buvo salygota Nd:YAG stiprintuvo kaupinimo lempy
degradavimo. Sustiprinty impulsy energija parametrinio stiprintuvo isvade

sieké 30 mJ, o impulsy spektro plotis virsija 200 nm. (4.7 pav.).
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4.7 pav. I8vadinio impulso, sustiprinto pikosekundiniame parametriniame
stiprintuve, spektras (impulso energija 28 mJ).
Atlikus impulso spektro Furje transformacija, galima jvertinti, kokia gali
buti ribiné $iy impulsy trukmé. Skaiciavimai rodo, kad Siame darbe sukurto
parametrinio stiprintuvo isvadiniai impulsai gali buti suspausti iki trukmiy,

mazesniy nei 10 fs (4.8 pav.).

o o o
= 2} w®
: :

Intensyvumas, norm. vnt.
o
N

Laikas, fs

4.8 pav. Isvadinio didelés energijos sistemos impulso spektro Furje
transformacija, trwnm = 9,3 fs.

Impulso spektro Slaitai yra gana statiis, 0 tai lemia laikinéje impulso
gaubtingje atsirandancius ,sparnus®, tafiau Siy ,sparny“ maksimali

intensyvumo verté impulso smailés atzvilgiu yra apie 4 %.
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OPCPA schemose, kuriose yra stiprinami iSplésti neigiamo ,,Cirpo“
impulsai, jy spuda gali biiti vykdoma naudojant reikiamo ilgio teigiamos
grupiniy grei¢iy dispersijos medZiagas. DaZniausiai naudojami jvairiy tipy
stiklai. Tokie impulsy kompresoriai yra santykinai paprasti naudoti ir pasizymi
mazais nuostoliais. DidZioji nuostoliy dalis yra salygota atspindziy nuo stiklo
pavirSiaus, kurie gali biti procento eilés, parinkus tinkamas skaidrinancias
dangas. Pagrindinés problemos, naudojant tokius kompresorius, yra susijusios
su tuo, kad, impulsams sklindant stikle ir mazéjant jy trukmei, iSauga
spinduliuotés intensyvumas. Atsiradgs netiesinis lazio rodiklio kitimas laike
sukelia impulso fazés moduliavimgsi, o kitimas erdvéje — fokusavimosi
reiSkinius. Literatiiroje Siy reiSkiniy visuma daZznai yra apibiidinama kaip
netiesinés fazés kaupimasis (angl. nonlinear phase accumulation). Siy
reiSkiniy mastas yra jvertinamas skai¢iuojant dydj, vadinama B integralu, kuris
priklauso nuo medziagos netiesinio liizio rodiklio, spinduliuotés bangos ilgio ir
intensyvumo. I8 iy parametry lengviausia pakeisti pastargjj, parenkant tinkama
pluosto skersmenj, kad minéty netiesiniy efekty jtaka biity neZymi. Laikoma,
kad kai B <1, j fokusavimgsi ir papildomg fazés moduliavimgsi galima
neatsizvelgti. Atsizvelgus | §] parametrg, preliminariai jvertinta maziausia
leistina pluosto diametro verté tokiam kompresoriui yra apie 60 mm.
Atsizvelgus | didelio ttrio stiklo kompresoriy kaing, jy ribotg taikomumg bei j
faktg, kad sistema yra nuolatos tobulinama ir gali buti pasiektos Zenkliai
didesnés energijos, Siame etape iSvadiniy impulsy sptida nebuvo atlickama. Be
to, verta pazyméti, kad kompresoriuje naudojamy stiklo terpiy matmenys gali
biti sumazinti, baigiamajam spiidos etapui panaudojus teigiamos grupiniy
vélinimy dispersijos &irpuoty veidrodziy sistema. Si technologija Lietuvoje yra

sparciai vystoma ir tikimasi jg pritaikyti jau artimiausiu metu.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Keliy aktyviyjy elementy naudojimas viename rezonatoriuje leidzia
padidinti Yb:KGW regeneratyvinio stiprintuvo isvadine galig iki 30 W esant
100 kHz pasikartojimo dazniui, kas atitinka 0,3 mJ impulsy energija. Si
koncepcija gali biiti pritaikyta komerciniy lazeriniy sistemy iSvadinés galios
didinimui.

Optiné  Yb:KGW ir Nd:YAG stiprintuvy sinchronizacija,  taikant
poliarizacinj bendro Yb:KGW osciliatoriaus spinduliuotés spektriniy
komponenty atskyrimg, uztikrina didziausia uzkrato energija abiems
regeneratyviniams stiprintuvams bei maZiausig sustiprintos spontaninés
spindulivotés lygj. Yb:KGW stiprintuvo iSvade uZregistruotas sustiprintos
spontaninés spinduliuotés lygis yra <10® pagrindinio impulso smailés
atzvilgiu, tuo tarpu Nd:YAG sistemai <10° po pirmo regeneratyvinio
stiprintuvo ir ~10 po antro.

Yb:KGW femtosekundiniu lazeriu kaupinama baltos $viesos kontinuumo
generavimo ir nekolinearios sgveikos optinio parametrinio Stiprinimo sistema
jgalina formuoti plataus spektro 20 uJ energijos impulsus ties 800 nm bangos
ilgiu, kurie gali bati spaudziami iki mazesnés nei 10 fs trukmés.

Siekiant iSvengti stiprinamy impulsy spektro siaurinimo ir iSlaikyti
efektyvaus stiprinimo sglygas Gauso formos impulsy atveju, kaupinimo
impulsas turéty biiti apie 3 kartus ilgesnis uz signalinj impulsa.

Darbe parodyta, kad nekolinearaus parametrinio stiprinimo atveju
moduliuotos fazés impulsas gali patirti erdvinius spektro iSkraipymus be Zymiy
pluosto kampinés charakteristikos pokyc¢iy. Femtosekundiniy impulsy optinio
parametrinio stiprinimo pakopos iSvade nekolinearios sgveikos atveju buvo
uzregistruota erdviné dispersija i—j ~ 1M/ im, tuo tarpu kampiné dispersija
buvo nykstamai maza.

Sukonstruota kompaktisku Yb:KGW femtosekundiniu lazeriu kaupinama

plataus spektro generavimo ir parametrinio stiprinimo sistema gali biti
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panaudota vietoj Ti:safyro lazerinés sistemos generuoti maZesnés nei 10 fs
trukmés impulsus ties 800 nm centriniu bangos ilgiu.

Darbe pasitilyta ir pritaikyta hibridinio kaupinimo koncepcija, kuomet
stiprinamy impulsy trukmé yra nuosekliai didinama keliose parametrinio
stiprinimo  pakopose, taip uztikrinant optimaly uzkrato intensyvuma,
pasiekiant didel¢ impulso energija ir sudarant prielaidas didelio energinio
kontrasto itin trumpy impulsy formavimui. Superkontinuumo spinduliuotés
impulsai buvo sustiprinti iki 30 mJ energijos, o impulsy spektras atitinka 9,3 fs
spektru ribotg trukme. Sistemoje iSvengiama Sviesolaidiniy elementy
naudojimo, kas uZztikrina didesnj sistemos atsparumg mechaniniam bei

terminiam poveikiui.
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