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IZzanga

Femtosekundinés derinamo bangos ilgio lazerinés sistemos yra nepamainomos daugelyje
moksliniy taikymy: ultrasparcius procesus tirian¢iuose laikinés skyros zadinimo-
zondavimo eksperimentuose (skirtuminés sugerties, fluorescensijos daznio sumavimo,
laikinés skyros fotoelektrony spektroskopijoje, laikinés skyros masés spektrometrijoje),
femtosekundiniame CARS (Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy) ir kituose [1-7].
Titanu legiruotas safyras — vienintelis placiai praktikoje naudojamas lazerinis kristalas,
leidziantis zenkliai derinti bangos ilgj dél itin placios stiprinimo juostos [8—10], taciau
didelés energijos femtosekundiniai Ti:safyro lazeriai paprastai optimizuojami ties fiksuotu
centriniu bangos ilgiu [11]. Optinio parametrinio stiprinimo (OPS) reiskinio atradimas
atvéré galimybes iSplésti derinamumo ribas nuo UV iki MIR spektriniy diapazony [12].
Realizuojant optinj parametrinj &irpuoty impulsy stiprinimo (OPCIS) metoda [13,14],
galima pasiekti ekstremalius smailinius Sviesos impulsy intensyvumus, kurie reikalingi
Siuolaikiniuose lazerinés spinduliuotés sgveikos su medziaga taikymuose, pavyzdziui,
aukstos eilés harmoniky generacijai, atosekundinés spartos procesy tyrimuose [15,16].
Kaip impulsy Saltinis didelés smailinés galios, ant optinio stalo telpanciose Vis-NIR
OPCIS sistemose dazniausiai naudojamas Ti:safyro femtosekundinis
osciliatorius [13,17,18]. Kitas populiarus placiajuos¢io uzkrato gavimo budas - baltos
$viesos superkontinuumo (BSS) generavimas femtosekundiniais impulsais  i§
regeneraciniy (Ti:safyro, Yb:KGW) stiprintuvy [19,20]. Abiem atvejais uzkrato energija
yra nJ eilés, todél biitinas papildomas pastiprinimas femtosekundiniame OPS pries
pagrinding OPCIS pakopa, kurioje impulsai i$ple¢iami laike, parametriskai stiprinami
ilgais, pikosekundiniais impulsais ir véliau suspaudziami iki femtosekundinés trukmés.
Paprastai tokiy sistemy kaupinimui naudojami pikosekundiniai Nd3* jonais legiruotos
aktyvios terpés kietojo kiino lazeriai [21-23].

Standartin¢ realizacija reikalauja naudoti sudétinga femtosekunding CIS sistema bei
opting ar elektroning femtosekundiniy ir pikosekundiniy lazeriy, kurie daznai generuoja
skirtingo bangos ilgio spinduliuotg, sinchronizacijg [24,25]. Impulsy kontrastas pla¢iame
laikiniame diapazone taip pat labai svarbus daugelyje intensyviy lauky taikymy [14,26].
Femtosekundiniy impulsy, sustiprinty regeneraciniuose stiprintuvuose, naudojimas
parametrinio stiprinimo pakopose apriboja galimybes gauti auksto kontrasto impulsus
sistemos i$¢jime arba reikalauja sudétingy metody kontrasto pagerinimui [26].

Nuolat besivystan¢ios femtosekundiniy skaiduliniy lazeriy technologijos gali
pasitarnauti ultrasparciy derinamo bangos ilgio sistemy tobulinimo procese. Skaiduliniai
lazeriai turi begale privalumy lyginant su kietojo kiino sistemomis - tai didelé vidutiné
iISvadiné galia, ideali pluosto kokybé, kompaktisSkumas bei derinimo nereikiamybé. Platus
Yb®* legiruoty skaiduly emisijos spektras leidzia stiprinti femtosekundinius impulsus.
Metodai skirti bangos ilgio derinimui skaiduliniame lazeryje buvo pademonstruoti jau
prie§ deSimtmetj ne tik telekomunikacijose naudojamuose bangos ilgiuose [27-29] bet ir



ties 1 um [30-32], taciau jie apriboti siaurame bangos ilgiy derinimo ruoze bei daznai yra
sunkiai realizuojami.

Skaiduliniy lazeriy technologija taip pat gali biiti sékmingai taikoma OPCIS sistemose.
Erd* ir Yb®" jonais legiruoti skaiduliniai lazeriai panaudoti kaip uzkrato Saltiniai [33—35].
Didelés vidutinés galios, sub-ps trukmés impulsy Yb®* stiprintuvai pritaikyti kaupinti keliy
optiniy cikly OPCIS [36-38]. Skaidulinés OPCIS sistemos, kuriy veikimas paremtas
keturbangio maiSymo procesu, buvo realizuotos eksperimentiSkai [39-41]. Nors Siy
sistemy 1S¢jime 1impulsy trukmés buvo palyginti ilgos (sub-ps eilés), teoriniaiS
modeliavimais buvo pademonstruotos galimybés pasiekti keliy optiniy cikly
impulsus [42].

Vienas didziausiy skaiduliniy lazeriy technologijy trikumy — ribotos galimybés
pasiekti dideles impulsy energijas ir dideles smailines galias. Skaiduly geometrija ir iS jos
iSplaukiancios puikios termooptinés savybés leidzia stiprinti spinduliuote iki dideliy
vidutiniy galiy, bet néra palanki didelés energijos ultratrumpiesiems impulsams. Stiprinant
ultratrumpuosius impulsus, dideli intensyvumai mazo diametro skaidulos Serdyje bei ilgi
sgveikos atstumai nulemia itin Zenklig netiesiniy efekty jtaka ir apriboja sistemos i$¢jime
gaunamg impulsy smailing galig. Paprastai netiesiniai efektai skaiduloje sumazinami
pasinaudojant dviem pagrindiniais budais. Pirmasis i§ jy — aktyvios skaidulos
modifikavimas padidinant modos diametrg ir taip sumazinant intensyvuma. Standartiniy,
komerciskai gaminamy didelio modos ploto (DMP) skaiduly Serdies diametras Siekia
~30 um, o skaitinés apertiiros yra sumazintos iki technologiskai pasiekiamo praktinio
limito (~0.06). Dar didesni Serdies diametrai gaunami mikrostruktiirizuotose fotoniniy
kristaly [43—45], chiralinés [46] ar kitokios geometrijos skaidulose. Kitas budas iSvengti
netiesiniy efekty — &irpuoty impulsy stiprinimas (SCIS), paremtas smailinés galios
sumazinimu ultratrumpuosius impulsus iSple¢iant laike pries stiprintuva, 0 po stiprinimo
suspaudziant [47]. Norint gauti didelio kontrasto, spektriskai ribotus impulsus sistemos
is¢jime, batina optimizuoti SCIS sistema atsizvelgiant j dispersijos salygotus efektus,
netolygig stiprinimo juostg. Tai néra paprasta uzduotis sistemose, Kuriose impulsai
skaidulomis nusklinda didelius atstumus bei yra stiprinami daugelyje stiprinimo
pakopy [48]. Netgi iSplétus impulsus iki praktiskai realizuojamos ribos (~1 ns), smailiné
galia vis dar apribojama labiausiai dominuojancio netiesinio efekto — fazés moduliavimosi
(FSM). Daugiau nei 1 rad netiesinis fazés postimis, salygotas FSM, paveikia impulsy
spaudimg ir lemia Zenkly suspausty impulsy laikinj iSplitimg bei smailinés galios
sumazéjima [49].

Turint omenyje skaiduliniy ir kietojo kiino lazeriy technologijy privalumus ir
trikumus, atrodo, kad hibridinis sistemos dizainas turéty buti optimalus sprendimas,
leidziantis sukonstruoti kompaktiska, stabily ir nesudétingg femtosekundinj didelés
energijos derinamo bangos ilgio lazerj. Toks buvo pagrindinis Sio doktoranttiros darbo
tikslas.

IS pradziy buvo paraSytas ir iStobulintas modeliavimo programy paketas ultratrumpyjy
impulsy dinamikai skaiduliniuose lazeriuose tirti. Skaitmeninis modeliavimas padéjo
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suprasti kaip patogiai valdyti ir keisti ultratrumpyjy impulsy parametrus panaudojant tai
praktiniam taikymui. SkaiGiavimy ir eksperimenty iSeigoje pavyko patobulinti SCIS
sistemg. Galiausiai, sukauptos Zinios buvo panaudotos iSvystyti ir eksperimentiSkai
realizuoti naujo tipo hibriding femtosekunding didelés energijos derinamo bangos ilgio
Vis-NIR OPCIS sistema.

Mokslinis naujumas

Sio darbo mokslinis naujumas slypi sékmingai pademonstruoty ir pladiai pripaZinty
skaiduliniy ir kietojo kiino lazeriy technologijy inkorporavime:

1. Sukurtas ir eksperimentiSkai realizuotas unikalus dviejy bangos ilgiy optiskai
sinchronizuoty impulsy skaidulinis uZkrato lazeris femtosekundiniam Yb ir
pikosekundiniam Nd kietojo kiino lazeriams.

2. Pademonstruotas naujas, skaiduliniy lazeriy technologija paremtas budas
femtosekundiniams impulsams generuoti.

3. Teoriskai ir eksperimentiskai iSanalizuotas metodas pagerinantis suspausty impulsy
kontrasta Yb SCIS sistemoje, sukuriant temperatiirinius gradientus &irpuotos
skaidulinés Brego gardelés (CSBG) impulsy pléstuve ir taip valdant dispersijos
parametrus. Toks metodas pirma sykj pademonstruotas bangos ilgiy diapazone ties
1 pm.

4. Sukurta ir pirmg kartg eksperimentiSkai realizuota kompaktiska femtosekundiné
derinamo bangos ilgio OPCIS sistema su unikaliu pla¢iajuostés spinduliuotés
Saltiniu, kuriame naudojamas spektriSkai iSplésty pikosekundiniy impulsy
skaidulinis lazeris, suformuojantis uzkrato impulsus pikosekundiniam diodinio
kaupinimo kietojo kino (DKKK) regeneraciniam stiprintuvui bei BSS
generavimui. Nauju metodu paremtoje schemoje optiskai sinchronizuojami signalo
ir kaupinimo impulsai. Taip Zenkliai supaprastinama visa sistema. Naudojamos tik
parametrinio femtosekundiniy impulsy stiprinimo pakopos leidzia iSlaikyti auksta
galutiniy impulsy laikinj kontrastg.

Praktiné nauda

OPCIS sistemy vystymas — sparéiai auganti ultrasparéiy lazeriniy technologijy sritis.
Kompaktisky, patvariy ir derinimo nereikalaujanciy skaiduliniy lazeriy naudojimas kartu
su istobulintomis kietojo kiino lazeriy technologijomis vienoje OPCIS sistemoje turi didelj
praktinj potenciala, kadangi tokiu biidu galima realizuoti paprasta ir patikimg Sviesos
Saltinj ultrasparciajai spektroskopijai ir daugeliui kity taikymy.

Sis doktorantiiros darbas praktiskai vertingas keliais aspektais:

1. Eksperimentiskai pademonstruotas naujas, uzpatentuotas, skaiduline technologija
paremtas dviejy optiSkai sinchronizuoty bangos ilgiy lazerinis Saltinis, kuris buvo
sekmingai panaudotas didelés energijos OPCIS sistemoje bendradarbiaujant su TU
Wien mokslininky grupe.



2. Atlikus skaiGiavimus ir eksperimentus su temperatiriskai valdoma CSBG,
pasiektas Zenklus suspausty impulsy kontrasto pagerinimas, atvéres galimybes tokj
metoda pritaikyti naujose komercinése lazerinése sistemose, kurios §iuo metu yra
baigiamos tobulinti kompanijoje EKSPLA.

3. Naujas metodas femtosekundiniams impulsams generuoti buvo eksperimentiSkai
patikrintas ir realizuotas kompaktiSkoje hibridin¢je didelés energijos derinamo
bangos ilgio OPCIS sistemoje, kuri jau komerciskai gaminama. Sis produktas bus
pagrindas pazangiy femtosekundiniy lazeriniy sistemy mokslui ir technologijoms.

Ginamieji teiginiai

S1. Dispersijos ir netiesiSkumo parametry, turinciy jtaka ultratrumpyjy impulsy
charakteristikoms, kontroliavimas skaiduliniame lazeryje atveria galimybes realizuoti
dviejy bangos ilgiy optiskai sinchronizuoty impulsy uzkrato $altinj femtosekundiniam
Yb ir pikosekundiniam Nd kietojo kiino lazeriams su pakankama energija auksto
kontrasto sustiprintiems impulsams gauti.

S2. Ultratrumpyjy impulsy laikinio ir spektrinio plétimo metodai realizuoti
pikosekundiniame visiSkai skaiduliniame lazeryje kartu su siaurajuoscio kietojo kiino
bei placiajuoscio optinio parametrinio stiprinimo technologijomis leidzia sukurti
kompaktiska optiskai sinchronizuota hibridinj femtosekundinj OPCIS sistemos $altinj
auksto kontrasto keliy optiniy cikly impulsams stiprinti.

S3. Temperatira valdomos dispersijos CSBG impulsy pléstuvo su 4 nepriklausomais
Peltjé elementais panaudojimas femtosekundingje Yb SCIS sistemoje leidZia zenkliai
pagerinti suspausty impulsy kontrasta, o nepriklausomy Peltjé¢ elementy skaiciaus
didinimas atveria galimybes itin tiksliai kontroliuoti dispersija.

S4. Kompaktiska femtosekundiné derinamo bangos ilgio Vis—-NIR OPCIS sistema su
viena stiprinimo pakopa, kurioje pasickiama didesné nei 20 GW impulsy smailiné
galia 680-960 nm bangos ilgiy diapazone, gali biiti realizuota panaudojant optiskai
sinchronizuotus pikosekundinio skaidulinio lazerio uzkratg ir pikosekundinio DKKK
lazerio kaupinima.
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sudaro 3 skyriai. Pirmajame i§ jy pristatomi du nauji skaiduline technologija paremti
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1 Literatiaros apzZvalga

Literatiros apZzvalgoje aptariami pagrindiniai ultrasparCiyjy optiniy parametriniy
stiprintuvy veikimo principai bei tobulinimas. Apzvelgiama OPCIS technologija, ja
paremty lazeriniy sistemy vystymas, taikymai bei pagrindiniai i$Stkiai: signalo ir
kaupinimo impulsy sinchronizavimas, dispersijos kompensavimas, placiajuostés
spinduliuotés generavimas bei keliy optiniy cikly rezime veikianciy sistemy niuansai.
Paskutinéje dalyje pristatoma SCIS technologija, jos privalumai, ribojimai bei naujausi
pasiekimai.

2 Femtosekundinés OPCIS sistemos $altinis panaudojant
pikosekundinio skaidulinio lazerio uzkrata

Siame skyriuje aptariami du novatoriski, pirma karta eksperimentiskai pademonstruoti
sprendimai femtosekundinéms OPCIS sistemoms. Pirmojoje skyriaus dalyje pristatomas
visiSkai skaidulinis uzkrato lazeris, generuojantis dviejy bangos ilgiy ultratrumpuosius
impulsus  didelés energijos OPCIS sistemos femtosekundiniam uZkrato ir
pikosekundiniam kaupinimo lazeriams. Remiantis Sio darbo rezultatais, sukurtas ir
eksperimentigkai realizuotas unikalus keliy optiniy cikly impulsy lazerinis 3altinis OPCIS
sistemai. Sis $altinis apraytas antrojoje skyriaus dalyje.

2.1 Dvieju bangos ilgiy optiSkai sinchronizuoty
ultratrumpuyjy impulsy lazerinis Saltinis

Skyriuje pateikta medziaga publikuota A2 bei apraSyta patente P1

- Siekiant optiskai sinchronizuoti
Dviejy kanaly Yb** .. -
[ skaidulinis 1 skirtingo bangos ilgio
osciliatorius/stiprintuvas . .
ultratrumpuosius uzkrato
L e impulsus femtosekundinei OPS
stiprintuvas ; p
1?2%4p2m Sl ir  pikosekundinei  OPCIS
130 mJ stiprinimo  pakopoms didelés
e Impulsy energijos OPCIS  sistemoje
N spaustuvas .
s (Pav. 2.1.1), sukurtas ir
1o eksperimentiSkai  realizuotas
O;S dviejy kanaly visiskai
Impulsy pléstuvas skaidulinis lazeris.
Impulsai  siame lazeryje
Pav. 2.1.1 Principinis OPCIS sistemos, aprasytos suformuoti pasinaudojant

publikacijoje [63] i8déstymas. Dviejy bangos ilgiy dispersijos ir Kero netiesiskumo
ultratrumpuosius  impulsus  generuojantis  skaidulinis
osciliatorius/stiprintuvas yra paryskintas schemoje. Siame
skyriuje neaptariamos sistemos dalys: 1 kHz pasikartojimo  optine skaidula sklindancius
daznio Nd:YVO4/Nd:YAG stiprintuvy blokas ir likusi OPCIS ultratrumpuosius impulsus.
sistemos dalis uZtusuotos pilka spalva.

salygotais efektais, veikianciais
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Lazerio schemos veikimo principas gali biiti lengvai paaiSkinamas atlickant skaitmeninj
impulso sklidimo modeliavima, kuriame jskaitoma grupiniy grei¢iy (GGD) ir treCios eilés
dispersija (TED) bei Kero netiesiskumas skaiduloje. Pradiniai impulso parametrai parinkti
pagal eksperimentines salygas.

I§ pradziy, 3 ps trukmés, Gauso funkcijos pavidalo impulsas praleistas pro 25 m ilgio
vienamode, poliarizacija iSlaikanéig skaidula. Impulso pradinis centrinis bangos
ilgis — 1047 nm. Skaidulos ilgis ir impulso energija parinkti taip, kad impulso spektras
iSplisty dél fazés moduliavimosi (FSM) reiskinio pasiekiant 1030 nm ir 1064 nm bangos
ilgius, kurie atitinka centrinius femtosekundinio OPS uzkrato ir pikosekundinio OPCIS
kaupinimo lazeriy bangos ilgius. Impulso gaubtiné ir spektras po sklidimo skaiduloje yra
pavaizduoti Pav. 2.1.2. GGD ir FSM efektams veikiant kartu buvo suformuota plokscioji
impulso virsané [50]. Laikiné impulso fazés iSvestiné (momentinis daznis) po impulso
gaubtine kinta tiesiSkai (Pav. 2.1.2(a), zaliai briikSniuota kreiveé).

Po 25 m sklidimo
Su filtru

1080

1.0+
41070

0.8}
411060

{1050 06

Galia (s.v.)
A (nm)
Galia (s.v.)

{1040 041

41030 0.2

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1020 D.O 1 1 1 1
25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080

t (ps) A (nm)

Pav. 2.1.2 Ultratrumpasis impulsas po 25 m sklidimo vienamode, poliarizacijg iSlaikanéia skaidula: (a)
impulso gaubtiné (juoda kreivé) ir momentinis daznis (zaliai briik§niuota kreive), iSreikstas bangos ilgio
vienetais; (b) impulso spektras (juoda kreivé) ir isfiltruota spektro dalis ties 1030 nm bangos ilgiu (raudona
kreivé).

Uzkrato impulsai Nd:YVO4/Nd:YAG stiprintuvy blokui gaunami isfiltruojant siaurg
spektrinj ruozg ties 1064 nm bangos ilgiu. Plac¢iajuos¢iam Yb:CaF> stiprintuvui reikalingi
impulsai, kuriy spektras atitinka mazesng nei 300 fs trukme. Impulsy Cirpas turi biti
tiesinis, kad juos biity galima nesunkiai suspausti difrakciniy gardeliy spaustuvu. Sias
charakteristikas tenkinantys impulsai gauti panaudojant 8 nm plocio, 1030 nm centrinio
bangos ilgio, Gauso funkcijos formos filtra.

Is Pav. 2.1.3(a) matoma, kad isfiltruota dalis turi tiesinj Cirpa. Impulsy spaudimas
sumodeliuotas panaudojant 1000 réziy/mm difrakcinés gardelés parametrus. Suspausto
impulso gaubtiné pavaizduota Pav. 2.1.3(b). Nors dél TED efekto atsirado impulso
gaubtinés iSkraipymai, suspausto impulso trukmé yra mazesné nei 300 fs ir artima
spektriskai riboto impulso trukmei.
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- - - - Laiking fazés isvesting 1050 —— Suspaustas impulsas

Tiesine aproksimacija 1.0 — Spektriskai ribotas impulsas

~ ~ ol (D)

> {1040 >

) = )

@ E 3 293 fs

© < ®©

(V] {1030 O %4
0.2}

: ' 4020 0.0 : .
5 10 15 20 25 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
t (ps) t (ps)

Pav. 2.1.3 Isfiltruoto 1030 nm impulso spaudimas: (a) impulso gaubtiné pries spaudimg (juoda kreive) ir
momentinis daznis (zaliai briikk§niuota kreive), tiesiskai aproksimuotas impulso gaubtinés pusplo¢io ribose
(raudona kreive); (b) suspausto impulso gaubtiné (raudona kreivé) palyginta su spektriSskai ribotojo
impulso gaubtine (juoda kreive).

ApraSytas dviejy bangos ilgiy impulsy gavimo budas buvo realizuotas
eksperimentiskai. VisiSkai skaidulinj lazerinj $altinj sudaré pasyviu mody sinchronizacijos
metodu veikiantis osciliatorius, dviejy pakopy stiprintuvas ir spektrinio bei laikinio
impulsy formavimo dalis (Pav. 2.1.4). Vienamodé, poliarizacija islaikanti skaidula buvo
naudojama visose §ios sistemos dalyse.

OSCILIATORIUS

L1 IbF L2 10% iSéjimas

| FRE SN AR

LD1=m—=( AF1 |=—={ PD2 }5
BIT2 == 1Z1 ’J

LD2 STIPRINTUVAI

IMPULSO SPEKTRINIY IR LAIKINIY
Pl SKAIDULA CHARAKTERISTIKY FORMAVIMAS

Pav. 2.1.4 Dviejy bangos ilgiy skaidulinio lazerio principiné schema. PISV — puslaidininkinio jsisotinancio
sugeriklio veidrodis, L1,2 — sferiniai lgsiai, IbF — ilgabangis filtras, PD1-3 — pluosto dalikliai, CSBG1,2 —
¢irpuotos skaidulinés Brego gardelés, BIT1-4 — bangos ilgiy tankintuvai, 1Z1,2 — izoliatoriai, DGIZ —
didelés galios izoliatorius, SBG — skaiduliné Brego gardelé, AF1-3 — skaiduliniai juostiniai filtrai, JF —
laisvos erdvés juostinis filtras, LD1-3 — lazeriniai diodai, C — cirkuliatorius, Pl SKAIDULA — poliarizacija
iSlaikanti optiné skaidula.
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Cirpuota skaiduliné Brego gardelé (CSBG1) ir puslaidininkinio jsisotinané¢io sugériklio
veidrodis (PISV) buvo panaudoti kaip galiniai osciliatoriaus rezonatoriaus veidrodziai.
CSBG1 (~60% atspindys ties 1047 nm, 25 nm atspindzio spektro plotis, 4.5 ps/nm
dispersija) buvo skirta osciliatoriaus generuojamy impulsy trukmei parinkti. Laisvos
erdvés ilgabangis pralaidumo filtras (IbF), pastatytas prieS PISV mazga leido derinti
bangos ilgj. Derinant pluosto kritimo kampg j §j filtrg buvo nustatytas 1047 nm centrinis
osciliatoriaus generuojamy impulsy bangos ilgis. Stabilus pasyvios mody sinchronizacijos

reZimas uZztikrintas
panaudojant  PJSV, kuris
buvo jdétas ] derinama, ant 1

poslinkio staliuko pastatyta

veidrodzio laikiklj. Toks 01

PISV mazgas leido patogiai S 001 S
d e . d\,. k \(i'), t (ps)

suderint1  atspindzio kampg - Ematuotas

bei optimizuoti sugériklio = &3 Gauso f-jos
.. v o eq . O aproksimacija

pozicija pluoSto atzvilgiu. B4

Lazeriné spinduliuoté 12 mm

zidinio nuotolio leSiu buvo 1E-5 . . .

sufokusuota ; 7 pum déme ant 1043 1045 1047 1049 1051 1053

PISV. Osciliatorius buvo A (nm)

kaupinamas per bangos ilgiy
tankintuva (BIT) ir CSBG1 Pav. 2.1.5 Eksperimentiskai iSmatuotas skaidulinio osciliatoriaus

) 0 . generuojamy impulsy spektras. Autokoreliaciné kreivé pateikta
naudojat 20% (apie 80 MW)  paveiksiélio viduje.

lazerinio  diodo  (LD1)

spinduliuotés. LD1 buvo apsaugotas nuo grjztancios spinduliuotés skaiduliniu juostiniu
filtru (AF1). Osciliatorius dirbo 60.3 MHz pasikartojimo dazniu ir generavo beveik
spektriskai ribotus, 2.9 ps trukmés impulsus. Impulsy spektras, pavaizduotas Pav. 2.1.5,
yra tipinis solitiniu rezimu veikianciam sinchronizuoty mody skaiduliniam lazeriui.
Spektre, logaritminéje skaléje, matomas didelis skaiCius Salutiniy spektriniy smailiy,
kurios nebuvo pakankamai nufiltruotas, kadangi CSBG1 atspindZio spektro plotis buvo
daug didesnis uz impulso spektra.

Osciliatoriaus pagrindinis i$¢jimas buvo suformuotas per CSBG1. Vidutin¢ i§éjimo
galia sieké 3.5 mW. Nedidelé dalis spinduliuotés (~10%) buvo paimta per rezonatoriuje
jvirintg PD1 (10/90) pluosto daliklj ir panaudota osciliatoriaus sinchronizacijai su visa
sistema.

Osciliatoriaus generuojami impulsai toliau sustiprinti dviejy pakopy skaiduliniame
stiprintuve. Pirmoji pakopa buvo kaupinama likusia LD1 lazerinio diodo galia (320 mW)
i§ PD2 daliklio 80% atSakos. Didelés galios (900 mW) vienamodis lazerinis diodas LD2
kaupino antrgja stiprinimo pakopa. Sustiprinty impulsy energija sieké 7.2 nJ, kas atitiko
435 mW viduting galig. Toliau impulsy spektras buvo iSpléstas d¢l FSM efekto
panaudojant 11 m ilgio vienamode skaidulg. ISplites spektras tgsési nuo 1025 nm iki
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1067 nm (Pav. 2.1.6) ir apémé Yb ir

[ Speklras. pries filtravima . . .
0 i Nd legiruoty  aktyviy  terpiy
stiprinimo ~ juostas. [Smatuota

08}
spektriSkai iSplésty impulsy trukme -

5 06f 15 ps.

% u.4i Spektriskai iSplite impulsai buvo

o I padalinti j dvi atSakas 30/70 pluosto
o2l gAY dalikliu (PD3). 30% atSaka liko
o0 | nenaudojama, 0 70% atSaka buvo
1020 1030 1040 1050 1060 1070 sujungta su siaurajuoste SBG, kuri

A (nm) atspindéjo  atgal 0.4nm plocio

Pav. 2.1.6 Normuotas spektras prie$ ir po filtravimo: SP ektrq- t-1es 1054 nm_ _Ce_nm_mu
pilka nuspalvinta sritis — spektras po plétimo 11m  bangos ilgiu tolesniam stiprinimui.

skaidulos (39% .i§éjimas pagal Pav: 2.1.4); mélyga kr@i\./é Impulsy spektrinés komponentés,

;mlr%??aﬁrgoasf_l?gz 4ﬁ11$1;g%?;21.“05 erdvés juostiniu - e usios pro SBG buvo panaudotos

kaip uzkratas femtosekundiniam

1030 nm stiprintuvui. Juostinis laisvos erdvés filtras (JF) uzblokavo Yb jonais legiruotoje

aktyvioje terpéje nestiprinamo Spektro dalj. Vidutiné galia uz JF buvo 27 mW, kas atitiko
450 pJ impulso energija.

[Smatuotas ~10 nm spektro v Ematuota .
.. . . — Gauso f-jos aproksimacija

plotis ir 4 ps impulso trukmé 1.0

parode, kad 1030 nm 08}

centrinio bangos ilgio > J

impulsai  buvo  ¢irpuoti. ‘g’ 0.6 S TR

Impulsy spektras gautas dél T 0.4 ] |

FSM efekto atitiko <300 fs ©

spektriskai riboto impulso 021

trukme.  Cirpuoty  impulsy %500 1000 500 0 500 1000 1500

spidumas buvo patikrintas
naudojant 1000 réziy/mm

difrakciniy gardeliy  Pav. 2.1.7 Eksperimentiskai ismatuota suspausty pla¢iajuoscio
kompresoriy. Optimizavus 1030 nm kanalo impulsy autokoreliaciné kreivé. Gauta 305 fs
impulso trukmé aproksimuojant Gauso funkcija.

t (fs)

atstuma tarp gardeliy,

iSmatuota autokoreliaciné kreivé (Pav. 2.1.7). Gauta 305fs impulsy trukmé
aproksimuojant Gauso funkcija. Autokoreliacinéje kreivéje matomas didelis pjedestalas,
kurio kilmé — nesukompensuota skaidulos ir kompresoriaus TED.

Siauro spektro, 1064 nm centrinio bangos ilgio impulsai, atspindéti atgal nuo SBG
toliau sklido pluosto daliklio BS3 30% atsaka link BIT4. Impulsy energija (~1.6 pJ) ir
vidutiné galia (~0.1 mW) nebuvo pakankama efektyviam stiprinimui kietaktiniame Nd
regeneraciniame stiprintuve. Papildoma skaiduliné stiprinimo pakopa buvo sukonstruota
norint padidinti uzkrato impulsy energija. Sioje pakopoje 1064 nm spinduliuoté buvo 100
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karty pastiprinta iki 150 pJ energijos, kurios pakako norint gauti auksto kontrasto impulsus
i§ regeneracinio stiprintuvo [21]. ISmatuota ~0.4 nm spektro ploCio impulsy trukmé -
8.5 ps. Galiausiai, 1064 nm impulsai iSplésti laike panaudojant -2000 ps/nm dispersijos,
0.3 nm spektro plo¢io CSBG2. Iimatuota i§plésty impulsy trukmé atitiko ~520 ps.
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2.2 Skaiduliniy lazeriy technologija paremtas
femtosekundiniu impulsy gavimo buidas

Skyriuje pateikta medziaga publikuota Al bei aprasSyta patente P2

Siame skyriuje aprasyta naujo metodo, skirto generuoti femtosekundiniams impulsams,
eksperimentiné realizacija. Sis metodas buvo panaudotas konstruojant OPCIS sistemos
Saltinj, kuriame gauti keliy optiniy cikly impulsai ties 800 nm bangos ilgiu. Unikalioje
schemoje panaudota praeitame skyriuje apraSyta dviejy bangos ilgiy optiskai
sinchronizuoty impulsy lazerio koncepcija bei naujas biidas femtosekundiniams
impulsams suformuoti, parametriSkai stiprinant ir Spaudziant skaiduliniame lazeryje
spektriskai ipléstus impulsus bei generuojant baltos $viesos superkontinuuma (BSS).
Naujo tipo $altinio femtosekundinéms OPCIS sistemos principiné eksperimentiné
schema pavaizduota Pav. 2.2.1. Sioje schemoje, keliy is¢jimo kanaly pikosekudinis
visiSkai skaidulinis lazeris buvo panaudotas kaip uzkratas optiniam parametriniam
stiprintuvui (ps OPS) ir jj kaupinan¢iam Nd:Y AG regeneraciniam stiprintuvui.

™
|~2 mJ@532
r[ Nd:YAG regeneracinis mJ@ nm

stiprintuvas:
2.6 mJ, 30 ps, 50 Hz

AN

osciliatorius

< AN

Visiskai skaidulinis ps OPS
pikosekundinis lazeris

spaustuvas | ~75 pd,
S 140fs

spaustuvas

ir pléstuvas ‘

/

s | -
©
©
N , .
5 |
£ 11,
§ fs NOPS <10 fs,
@ | S l — 50 Hz
a ) alaulinis . e . Y,
# Skaidulinis Hstiprintuvas Gardelinis l Prizminis

Pav. 2.2.1 OPCIS sistemos $altinio principiné eksperimentiné schema. Keliy i$¢jimo kanaly visiskai
skaidulinis pikosekundinis lazeris generavo uzkrato impulsus optiniam parametriniam stiprintuvui
(ps OPS) ir ji kaupinanfiam Nd:YAG regeneraciniam stiprintuvui. Parametriskai sustiprinti Cirpuoti
pikosekundiniai impulsai buvo suspausti difrakciniy gardeliy spaustuvu ir panaudoti BSS generacijai. BSS
impulsai toliau sustiprinti parametriskai femtosekundiniame nekolineariame OPS (fs NOPS) ir suspausti
prizminiu spaustuvu.

Detali sukonstruoto ir eksperimentiskai surinkto skaidulinio lazerio schema pateikta
Pav. 2.2.2. Pasyvios mody sinchronizacijos bidu veikiantis visiskai skaidulinis
osciliatorius generavo 2 ps impulsus ties 1064 nm centriniu bangos ilgiu. Impulsy trukme
nulémé anomalios dispersijos (2 ps/nm) ¢irpuota skaiduliné Brego gardelé CSBG. Stabilus
vieno impulso generavimo rezimas buvo uztikrintas panaudojant PJSV. Lazeris veiké
31.2 MHz pasikartojimo dazniu.

Skaidulinio osciliatoriaus impulsy laikinés ir spektrinés savybés skirtinguose i$€jimo
kanaluose buvo istirtos atliekant skaitmeninj modeliavimg. Modeliavimo tikslas buvo
surasti nusistovéjusios impulsy gaubtinés sprendinius dviejuose osciliatoriaus i§€¢jimo
kanaluose. Pirmasis kanalas suformuotas per pluosto daliklj, jvirinta prie PISV mazgo
rezonatoriaus viduje. Dalinai pralaidi CSBG panaudota kaip antrasis i§é¢jimo kanalas.
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LD

RS uzkratas:
2.5mW, 2 ps

Sinchronizacija

1.35mW, 2 ps ~

Pl skaidula, 15m

ps OPS uzkratas:
44 mW, 7 ps, AA=14 nm,
31.2 MHz

-—

Pav. 2.2.2 Pikosekundinio visiskai skaidulinio lazerio schema. Sutrumpinimy reik§més: LD — Ifazerinis
diodas, AF — skaidulinis juostinis filtras, PD — pluosto daliklis, BIT — bangos ilgiy tankintuvas, CSBG —
Cirpuota skaiduliné Brego gardelé, PISV — puslaidininkinio jsisotinancio sugériklio veidrodis, 1Z —
izoliatorius, Pl — poliarizacija islaikanti, RS — regeneracinis stiprintuvas. Skaiciais 1, 2 ,3 pazyméti
osciliatoriaus i$¢jimo kanalai.

TeoriSkai sumodeliuoti pluoSto daliklio i8¢jimo kanalo impulsai palyginti su
eksperimentiniais rezultatais (Pav. 2.2.3). Stiprinimo parametrai skaitmeniniame modelyje
parinkti taip, kad pagrindinés spektrinés smailés ir Salia esanios Soninés smailés
intensyvumy santykis sutapty su eksperimentiniu matavimu. Pateiktas spektras (Pav.
2.2.3(b), juoda kreiveé) buvo iSmatuotas prie 1.65 mW vidutinés i$¢jimo galios. Siekiant
18rySkinti spektring impulso struktiirg pasirinkta logaritminé atvaizdavimo skalé. Teorinis
ir eksperimentinis spektrai puikiai sutapo. Pagrindinés spektrinés smailés plotis puses
intensyvumo aukstyje — 1 nm. Visg spektrg sudaré 8 Soninés spektrinés smailés, 18 kuriy 4
gerai matomos ir eksperimentiniame matavime. Sios Soninés smailés — rezultatas
konstruktyvios sgveikos tarp solitoninio impulso ir dispersinés bangos, atsirandancios
rezonatoriuje susiformavusiam impulsui dalinai netenkinant solitoninio sklidimo
salygy [51]. Toks spektras yra tipinis solitininiu rezimu veikian¢iam sinchronizuoty mody
skaiduliniam osciliatoriui.

—— Eksperimentiniai duomenys
10 — ninis mox 20

.+ [Eksperimentiné AkF |_

10l —— Apskaiciuota AkF 1 G,a,u,S,Of'p,S aprpksimacujg 0 1’/7
& 1Al o
—~ o8} —_ 0.1 » 7 N R s s 0 8
> > 0.01 4-10 =
L o6l L g3 {20 E
S S 1e4 <300
T 04l ©

o ™ O 1ES5 (b) ~4o.g
0.2 1E-6 4 -50 =
1E-7 4-60 ‘5
§ O]

0.0 . L L 1E-8 L L . . L -70

-6 -4 -2 0 2 4 6 1058 1060 1062 1064 1066 1068 1070

t (ps) A (nm)

Pav. 2.2.3 Pluosto daliklio i$¢jimo kanalo impulsai: (a); apskai¢iuota impulso autokoreliaciné funkcija
(raudona kreivé) palyginta su iSmatuota eksperimentiskai (juodi taskai); paveikslélio viduje: sumodeliuota
impulso gaubtiné (juoda kreive), aproksimuota Gauso funkcija (raudona kreive); (b) eksperimentiSkai
iSmatuotas impulsy spektras (juoda kreiveé) palygintas su teoriSkai sumodeliuotu (mélyna kreive) bei
aproksimuotas Gauso funkcija (raudona kreivé); zaliai bruksniuota kreivé vaizduoja grupinj vélinima.

IS grupinio vélinimo kreivés (Pav. 2.2.3(b)) matoma, kad impulso spektrinés
komponentés yra sufazuotos, o tai reiskia, kad pro pluosto daliklio kanalg iSeinantys

impulsai yra spektriSkai riboti. Eksperimentiskai iSmatuota autokoreliaciné funkcija
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sutampa su apskaiciuota i§ sumodeliuotos impulso gaubtinés (Pav. 2.2.3(a)). Impulso
trukmeé atitiko 1.96 ps, o forma minimaliai skyrési nuo Gauso funkcijos dél statesniy $laity.

Impulsai gauti per CSBG i$¢jimo kanalg zenkliai skyrési. Spinduliuotés vidutiné galia
tokiomis paciomis stiprinimo sglygomis buvo 2.98 mW. Sumodeliuota 2.3 ps trukmés
impulsy gaubtiné buvo asimetriné ir neatitiko Gauso funkcijos formos (Pav. 2.2.5(a)).
Impulsy spektro plotis pusés intensyvumo aukS$tyje buvo didesnis nei pluosto daliklio
is¢jimo kanalo atveju (1.25nm), o grupinio vélinimo kreivé (Pav. 2.2.5(b), zaliai
briik§niuota) parodé, kad impulsai teigiamai Cirpuoti. Spektro iSplitimo ir ¢irpo atsiradimo
priezastis - GGD ir FSM efektai impulsams sklindant rezonatoriaus skaidula. Impulsy
iSvedimo per pluosto daliklj atveju, grupinis vélinimas sukompensuotas atspindzio nuo
CSBG metu, kadangi §i CSBG pasizyméjo priesingo nei skaidulos Zenklo dispersija. Kita
vertus, CSBG nejnesé¢ dispersijos praleidziamai spinduliuotei, kas ir nulémé rezultatus
pavaizduotus Pav. 2.2.5. Papildomas spektro iSplitimas, lyginant eksperimentinj spektra
su teoriniu, galéjo biti sglygotas FSM efekto impulsams sklindant skaidula iki spektro
analizatoriaus.

—— Eksperimentiniai duomenys

— Skaitmeninis modeliavimas 7 | —(S;I;:g?nén;samrzi:r:;y:s 30
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Pav. 2.25 CSBG is¢jimo kanalo impulsai: (a) sumodeliuota impulso gaubtiné (juoda kreivé); (b)
eksperimenti§kai iSmatuotas impulso spektras (juoda kreivé) palygintas su skaitmeniskai sumodeliuotu
(mélyna kreive) bei aproksimuotu Gauso funkcija (raudona kreive) spektru; Zaliai bruksniuota kreivé
vaizduoja grupinj vélinimga.

Eksperimentiskai sukonstruotas

. I . | RS spoves koo modutacios ezime |
skaidulinis  osciliatorius  turé¢jo 3 1.0}
i8¢jimo kanalus (Pav. 2.2.2). Pirmasis osl
kanalas buvo suformuotas naudojant 9
bangos ilgiy tankintuvg (BIT) atskirti :;’ al
impulsams, pra¢jusiems pro CSBG. Sie S 04r
impulsai panaudoti kaip uzkratas 0.2}
Nd:YAG regeneraciniam stiprintuvui 0.0
1060 1062 1064 1066 1068

(RS). Nors spinduliuotés vidutiné galia
i8¢jime buvo apie 2.5 mW (~80 pJ
impulso energija), palyginti nedidelé Ppav. 2.2.4 Regeneracinio Nd:YAG stiprintuvo

impulsy spektro dalis sutapo su uzkrato impulsy spektras. Raudonai nuspalvinta sritis
] . . atitinka RS stiprinamy impulsy spektrag kokybés
Nd:YAG stiprinimo juosta moduliacijos rezime, kuris parodo stiprinimo juostg.

A (nm)
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Antrasis ir treCiasis i8¢jimo kanalai buvo sukonstruoti per poliarizuojantj pluosto
daliklj (BS), jvirintg osciliatoriaus rezonatoriuje. Antrasis kanalas naudotas skaidulinio
lazerio ir regeneracinio stiprintuvo sinchronizacijai. Spinduliuoté buvo nuvedama j
fotodetektoriy, kuris sugeneruodavo grjztamojo rySio signalg RS sinchronizacijos
elektronikai.

Treéiasis kanalas buvo skirtas formuoti impulsams, tinkamiems BSS generacijai. Visy
pirma, impulsai pastiprinti Yb*" legiruotame skaiduliniame stiprintuve. Po stiprinimo
impulsy spektras iSplésas iki ~14 nm pasinaudojant FSM efektu vienamodéje,
poliarizacijg iSlaikancioje skaiduloje (Pav. 2.2.6(a)). ISmatuota spinduliuotés vidutiné
galia po plétimo — 44 mW (1.4 nJ impulso energija). Impulsy trukmé padidéjo iki ~7 ps
del skaidulos dispersijos.

1.0 |+ I8matuota
Gauso f-jos aproksimacija
1.0+
(a) (b)
— ’; 0.8
>
; 0.6 )
L L o6}
e o
w© Y4r © 04
S 8
0.2 0.2
0045 1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080 1085 0.'2000 -1000 o 1000 2000
A (nm) t(fs)

Pav. 2.2.6 (a) ps OPS uzkrato impulsy spektras; (b) suspausty impulsy, naudoty BSS generacijai,
autokoreliaciné kreivé. ISmatuota trukmé — 141 fs aproksimuojant Gauso funkcija.

Spektriskai iSplite impulsai sustiprinti optiniame parametriniame stiprintuve (ps OPS
pagal Pav. 2.2.1) iki 100 pJ energijos. Kaupinimui naudotas Nd:YAG regeneracinis
stiprintuvas, kurio i$éjime gautais 30 ps, 2.6 mJ energijos, 1064 nm centrinio bangos ilgio
impulsais 9 mm LBO kristale sugeneruota antroji harmonika su ~77% keitimo
efektyvumu. Kaupinimo lazerio pasikartojimo daznis buvo 50 Hz. 6 mm ilgio, | tipo BBO
kristale impulsai parametriSkai sustiprinti ~7-10* karto. Pasiektas 5% energijos keitimo
efektyvumas. Si stiprinimo pakopa nebuvo efektyviai i§naudota dél neoptimalaus signalo
ir kaupinimo impulsy trukmiy santykio (~0.2). EksperimentiSkai nustatytas impulsy
momentinis energijos stabilumas — 0.25% rms. Siam parametrui jvertinti buvo matuojama
kiekvieno impulso energija 15 s laiko intervale. Sis rezultatas leido teigti, kad parametrinis
stiprintuvas dirbo artimame jsotintam stiprinimui rezime, kadangi sustiprinto signalo ir
kaupinimo impulsy energijos stabilumai buvo beveik lygas.

Po parametrinio stiprinimo pakopos impulsai suspausti iki ~140 fs trukmés difrakciniy
gardeliy spaustuvu (Pav. 2.2.6(b)), kuriame naudotos 1000 réziy/mm pralaidumo gardelés
Littrow konfigiiracijoje. Suspausty impulsy kontrasta pablogino nesukompensuota
spaustuvo ir skaidulos TED, kas matoma i§ laikinio pjedestalo autokoreliacinéje kreiv¢je.

Nedidel¢ dalis sustiprintos ir suspaustos spinduliuotés (~0.7 pJ) sufokusuota ;1 5 mm
storio safyro plokstele BSS generuoti (Pav. 2.2.7, pilkai nuspalvinta sritis). Fokusavimo
salygos ir impulso energija parinkti siekiant gauti tolygy ir stabily BSS.
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Likusi spinduliuotés dalis (~70 wJ) panaudota antrajai harmonikai generuoti 2.5 mm
storio BBO kristale (~32% keitimo efektyvumas). 532 nm bangos ilgio impulsai buvo
skirti stiprinti plataus spektro (690-960 nm) BSS (Pav. 2.2.7, raudona kreivé)
femtosekundiniame nekolineariame OPS (fs NOPS) iki ~1.5 uJ energijos. Parametrinis
stiprinimas buvo realizuotas 2 mm | tipo BBO kristale, esant 6 = 24°sinchronizmo kampui
ir @ = 2.4° kampui tarp kaupinimo ir signalo bangy kristalo viduje. Tokiomis sglygomis
buvo sickiama gauti kuo platesng parametrinio stiprinimo juostg [13,18]. Kaupinimo
pluosto dydis buvo parinktas taip, kad

buty iSvengta zenklios parametrinés LJ e s agime |
fluorescencijos generacijos bei
stiprinimo. ’;;‘0'8
Norint gauti kuo trumpesnés trukmés o8
impulsus uz parametrinio stiprintuvo, EM i
buvo biitina kompensuoti medziagos pro 02}
kuria sklido BSS impulsai jnesta

“%0 S0 00 700 800 900 1000
dispersijg.  Pagrindiniai  dispersijos % (m)
Saltiniai — Safyro plokstelé, kurioje buvo

sugeneruotas BSS bei BBO kristalas. Pav. 2.2.7 Baltos 3$viesos superkontinuumas,
sugeneruotas 5 mm storio safyro ploksteléje (pilkai
) . nuspalvinta dalis) ir sustiprinty impulsy spektras fs
TED sglygoty impulso iSkraipymy, NOPS is¢jime (raudona kreivé). Siekiant atskirti
impulsy spaudimui pasirinktas palyginti 1064 nm fS_lliﬁnduliuotf;, panaudotas  ilgabangis
nedidelio TED/GGD santykio prizminis (>970 nm)filtras

lydyto kvarco spaustuvas bei N-BK7 pleisty pora tiksliam dispersijos paderinimui.

Kad biity iSvengta nesukompensuotos
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Pav. 2.2.8 Parametriskai sustiprinty ir prizminiu kompresoriumi suspausty BSS impulsy
charakterizavimas. Matavimai atlikti pasitelkiant chirpscan metoda: (a) eksperimentiskai iSmatuota
chirpscan diagrama; (b) skaitmeniSkai atstatyta chirpscan diagrama; (c) atstatyto impulso gaubtiné
(raudona kreive) palyginta su spektriSkai ribotu impulsu (juoda kreive); (d) iSmatuotas (juoda kreive) ir
atstatytas (raudona kreivé) impulsy spektrai bei atstatyta spektriné fazé (zaliai britk$niuota kreiveé).
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Chirpscan impulsy gaubtinés ir fazés charakterizavimo metodas [52] buvo naudojamas
sustiprinty BSS impulsy trukmés matavimui. Chirpscan diagramos ir atstatyto impulso
gaubtiné bei spektras (raudonos kreivés) pavaizduoti Pav. 2.2.8. Atstatyto impulso trukmé
pusés intensyvumo aukstyje atitiko 8.5 fs. Si trukmé buvo labai artima spektriskai riboto
impulso trukmei (7.9 fs), nustatytai i§ eksperimentiskai iSmatuoto impulsy spektro.
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3 SCIS sistemos optimizavimas pasitelkiant derinamo
aukStesnés eilés dispersijos kompensavimo metoda

Skyriuje pateikta medziaga publikuota A3

Teoriniai skai¢iavimai ir eksperimentai pristatomi $iame skyriuje susije su SCIS sistemos
analize bei optimizavimu. Nagriné¢jama viena i§ problemy, iSkylanciy tiek
femtosekundinése SCIS, tiek OPCIS sistemose: tai nesukompensuotos tre¢iosios ir
aukstesniy eiliy dispersijos salygotas impulsy laikinis iSplitimas bei iSkraipymai impulsy
spaudimo pakopoje.

Vienas i§ nesunkiai pritaikomy budy dispersijos kompensavimui SCIS schemoje —
specialiai parinktos dispersijos CSBG naudojimas impulsy plétimui. Komerciskai
parduodami CSBG pléstuvai gali biiti pagaminti parenkant dispersijos parametrus net iki
penktos eilés. Kita vertus, negal¢jimas S§iy parametry paderinti eksperimentiskai
realizuojant sistema gali lemti prastus impulsy spaudimo rezultatus. Tokia reikiamybé
atsiranda dél paklaidy nustatant sistemos dispersija bei skaidulos netiesiSkumo salygoty
efekty, kurie nulemia impulso fazés pokycius. Galimybé derinti dispersijos parametrus
taip pat leidzia papras¢iau modifikuoti eksperimenting schema.

Siame skyriuje apradytas bidas gauti auksto laikinio kontrasto femtosekundinius
impulsus i§ SCIS sistemos naudojant derinamos dispersijos CSBG mazga. Pradzioje,
pikosekundiniai impulsai buvo sugeneruoti pasyvios mody sinchronizacijos budu
veikianc¢iame osciliatoriuje ir praleisti per vienamode optine skaidula, kurioje, veikiant
FSM ir GGD efektams, patyré spektrinj ir laikinj iSplitimg. Toliau, impulsams iSplésti
laike iki keliy imty pikosekundziy panaudota CSBG su temperatirinio derinimo
galimybe. Po plétimo impulsai sustiprinti DMP skaiduliniame stiprintuve ir suspausti
difrakciniy gardeliy spaustuvu. Sukiirus netiesinj temperatiiros pasiskirstymg isilgai
CSBG, buvo galima modifikuoti gardelés dispersines charakteristikas bei derinti TED ir
auksStesniy eiliy dispersijg. Taip buvo siekiama minimizuoti nesukompensuotg spektring
faze po impulsy spaudimo. Metodas buvo analizuotas skaitmeniSkai ir patikrintas
eksperimentiskai pritaikant CSBG pléstuva su 4 atskirai valdomais Peltjé elementais (PE).
Optimizavus netiesinj temperatiiros pasiskirstyma isilgai CSBG, pasicktas Zenklus
impulsy suspaudimo pagerinimas.

Teorinis modeliavimas

Teoriniai skaiiavimai buvo atlikti siekiant sumodeliuoti netiesinio temperatiros
pasiskirstymo isilgai CSBG efekta SCIS sistemoje ir surasti optimalias salygas galimai
eksperimentinei realizacijai. Skaitmeninio modeliavimo schema pateikta Pav. 3.1.
Modelio parametrai buvo parinkti pagal eksperimentines salygas.

Sistemos uzkrato Saltinis buvo pasyvios mody sinchronizacijos biidu veikiantis,
visiSkai skaidulinis, pikosekundinis osciliatorius, kurio centrinis bangos ilgis —
1064.63 nm. 2 ps trukmés osciliatoriaus impulsais sustiprinti iki 2 nJ energijos. Toliau,
impulsai i$plésti laike iki daugiau nei 100 ps trukmés panaudojant 200 m ilgio vienamode,
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poliarizacijg i$laikancig skaidulg (modos diametras — 6.3 pum). Impulsy spektras iSplito dél

FSM efekto.
D = -41.435 ps/nm,
S =-0.674 ps/nm?,
E,=2nJ atitinka: Atstumas tarp gardeliy: 0.7 m
t=2 ps Bz=24.9 p32,3 B: =-28.97 psi
B3=-0.272 ps ; =0.316 ps

Skaidulinis
osciliatorius ir
priesstiprintuvis

Pasyvi
skaidula

llgis: 200 m
B2 = 0.0249 ps?/m,
B3 = 4.64x10° ps®m,
y = 0.0042 1/(W-m)

DMP
skaidulinis
stiprintuvas
llgis: 2 m
y = 3.436x107 1/(W-m)
Stiprinimas iki E,= 33 pJ

Gardelinis
spaustuvas

Pav. 3.1 Principiné skaitmeninio modeliavimo schema. Kiekvienas blokas nurodo impulsy formavimo ir
stiprinimo pakopas su skirtingais dispersijos ir netiesiSkumo parametrais. E, — impulso energija, t,, —

impulso trukme.

Tikslios CSBG dispersijos parametry vertés ir atspindZio spektras (Pav. 3.2) buvo gauti

1S gamintojo.
D=
Dispersijos  parametro iSvestinés

verté¢ ties centriniu bangos ilgiu —
S =-0.674 ps/nm?,

ISplésti impulsai sustiprinti DMP
skaiduliniame stiprintuve (modos

diametras — 22um) iki 33w
energijos. Modeliavime jskaitytas
nuo bangos ilgio priklausantis
stiprinimo koeficientas,
apskai¢iuotas pagal Yb®" jonais
legiruotos skaidulos sugerties ir
emisijos skerspjuvius. Galiausiai
impulsai suspausti naudojant

1600 réziy/mm difrakciniy gardeliy
spaustuvo dispersijos parametrus.

Grupinio vélinimo  kreive,

pavaizduota pilka spalva atitinka

-41.435 ps/nm dispersijos parametra esant pastoviai 77 °C temperatiirai isilgai CSBG.

1.0 750
u )
L 08 {500 2
w )
8 ©
= {250 £
§ 0.6 =
10 O
8 >
Z 04 2
g {-250 5
£ 0.2 S , 1. (3
= GD =D(4 o)+ (2= ) 500
<

1 ! ! I 1 -750
1055 1060 1065 1070 1075 1080
A (nm)

0.0
1050

Pav. 3.2 I$matuotas CSBG atspindZio spektras ir
apskaiciuota grupinio vélinimo kreivé esant pastoviai
77 °C temperatiirai i8ilgai gardelés.

Atstumas tarp gardeliy buvo parinktas pagal maksimalig suspausto impulso smailing galig.
Optimaliai suspausto impulso gaubtiné pavaizduota Pav. 3.3 (juoda kreivé). Impulso
galinio fronto osciliacijos parodo, kad jis zenkliai paveiktas nesukompensuotos impulsy
pléstuvo—spaustuvo TED. Impulso spektre (Pav. 3.3 viduje) matomy moduliacijy kilmé —
netiesinis stiprinimas DMP skaiduloje (apskai¢iuota B-integralo verté — 1.36x rad). Tai
taip pat nulemé suspausto impulso kontrasto pablogéjima. Sie efektai sukuria lickamaja

netiesing faze, kurios sukompensavimas néra jmanomas naudojant standartinj difrakciniy

gardeliy spaustuva.

Sekantis skaitmeninio modeliavimo zingsnis buvo spektriSkai riboty impulsy,
atitinkan¢iy Pav. 3.3 viduje pavaizduota spektra apskaiciavimas. Norint nustatyti
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temperatiros pasiskirstyma

Pastovi temperattra 1§11ga1 CSBG, kuris leistq
180 Optimizuotas temperatiros pasiskirstymas e . . .
1601 . panaikinti impulso fazés
a0l : iSkraipymus ir gauti artimus
140 s Skraipym gauti art
= 120 | © spektriSkai ribotiems impulSus
L [\ W . v e e .
o 100 oo O SCIS sistemos 18¢jime, atliktas
g 8oy I 1°4°1°5;‘(°6°1)°7°‘°3° atvirktinio sklidimo
- nm . .
ig I modeliavimas [53].
NRLA Spektriskai riboty impulsy
_/ . \ ™ | atvirkstinis sklidimas

0 s ; . : T T :
-1000-500 0 500 10001500200025003000 sumodeliuotas iki vietos tarp

t(fs) CSBG ir DMP stiprintuvo. Tada
Pav. 3.3 Suspausto impulso gaubtiné SCIS sistemos i$¢jime apskaiCiuota grupinio vélinimo
iskaitant (pilka kreive) ir nejskaitant (juoda kreivé) netiesinj ~ funkcija nuo bangos ilgio

temperatiiros pas1sk1rstqu.1§11gq1 CSBG. Sustiprinto impulso G Dopt (1), kuri atitiko optimaly
spektras pavaizduotas paveikslélio viduje. ) i o
impulsy suspaudimg. Grupinis

vélinimas pries CSBG pléstuva GDpyriex(A) bei pacios CSBG (GD¢gpe (1), Pav. 3.2, pilka
kreivé) taip pat buvo Zzinomi. Sukeiciant $iy funkcijy argumentus su reikSmémis,
nustatytas kiekvieng grupinio vélinimo taska atitinkantis bangos ilgio postiimis. Turint
Siuos duomenis, buvo galima apskaiciuoti reikalingg temperatiiros pasiskirstyma:

Aopt—prieé(GD) - ACSBG(GD)

T(GD) = .
(G ) kACSBG(GD) o

(3.1)

Si formulé gauta naudojantis Brego bangos ilgio poslinkio priklausomybés nuo
temperatiiros pokycio tiesine aproksimacija [54]:
AXp = AgkAT. (3.2

Nuo temperaturos

Pozicija iSilgai CSBG (mm) . ) . -
20 40 60 80 100 priklausantis liizio rodiklio

o

w0
o

pokytis yra dominuojantis
veiksnys, lemiantis Brego
bangos ilgio poslinkj, todél

=]
o

-
o

terminio  plétimosi  jtaka
nebuvo  jskaityta.  kyra
termooptinis koeficientas (k =
7-10% °C1), kuris buvo

nustatytas matuojant  nuo
-500-400-300-200-100 0 100 200 300 400

Grupinis vélinimas (ps)

a
o

Temperatira (°C)

(3
o

temperatiiros priklausantj
siaurajuostés SBG atspindZzio
Pav. 3.4 Apskaiciuotas temperatiiros pasiskirstymas iSilgai spek.tro.centrlnlo b_ang_osv llgio
CSBG, kuris reikalingas norint gauti spektriskai ribotus  poslinkj. Ty - nominali CSBG

impulsus sistemos i$¢jime. Apatiné horizontali aSis rodo temperatiira (77 °C).
grupinio vélinimo vertes, virSutiné — pozicijg isilgai CSBG.
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Apskaiciuotas temperatiros pasiskirstymas, reikalingas spektriSkai ribotiems
impulsams sistemos i$¢jime gauti, pavaizduotas Pav. 3.4. Modeliavimo metu nustatyta,
kad temperatiiros vertés labai nepasikeité nuo nominalios vertés ir varijavo ~30 °C
intervale. Tokios sglygos buvo tinkamos realizuoti eksperimentiskai. Skai¢iavimai parodé
zenkly impulsy kontrasto pagerinima SCIS sistemos i3é¢jime. Gauta 2.52 karto trumpesné
suspausty impulsy trukmé ir 4.8 karto didesné smailiné galia (Pav. 3.3, pilka kreive). Toks
spektrinés fazés kompensavimo biidas buvo patikrintas eksperimentinéje schemoje.

Eksperimentas
Principiné eksperimento schema pavaizduota Pav. 3.5. Sistemoje naudotos tik
poliarizacijg iSlaikancios skaidulos. Ultratrumpieji 2 ps trukmés impulsai sugeneruoti
visiS8kai skaiduliniame pasyvios mody sinchronizacijos rezimu veikian¢iame
osciliatoriuje, kurio centrinis bangos ilgis — 1064.63 nm. Osciliatoriaus impulsai buvo
sustiprinti Yb®* jonais legiruotoje vienamodéje skaiduloje iki 2 nJ energijos. Toliau
impulsai iSplésti laike ir spektre dél dispersijos ir FSM efekty 200 m ilgio skaiduloje.
Pagrindinis impulsy laikinis plétimas atliktas specialiai parinkty dispersijos parametry
CSBG su temperatiirinio derinimo galimybémis (TeraXion Inc.). CSBG parametrai esant
pastoviai temperatiirai buvo aprasyti praeitame skyrelyje (Pav. 3.2). Suminiai impulsy
pléstuvo mazgo (200 m optinés skaidulos ir CSBG) dispersijos parametrai: B, =29.91 ps?,

€+
éﬁ\ | &SBG/PE | I

—=(_AF : | Impulsy Tﬁel'i valdiklis | )
|F£ess_t|pnituﬁ1_ L | @stuvas or___ =

N2 fazine
( ) pluk_ételé )
: = 1Z {
25/250DC-PM \/ Sl | Losis |
Galios stiprintuvas Nesugertas kaupinimas | L I1Séjimas Impulsy spaustuvas

Pav. 3.5 Eksperimentiskai realizuotos SCIS sistemos su derinamu CSBG impulsy pléstuvu schema.
Santrumpos atitinka: LD — lazerinis diodas, AF — skaidulinis juostinis filtras, F — SSE filtras, 1Z —
izoliatorius, BIT — bangos ilgiy tankintuvas, T-CSBG — CSBG mazgas su temperatiirinio derinimo
galimybe, AOM - akustooptinis moduliatorius, C — cirkuliatorius, PI-VM — poliarizacijg islaikanti
vienamodé skaidula, 25/250DC-PM — Yb3* jonais legiruota, dvigubo apvalkalo, poliarizacija i§laikanti
DMP skaidula.

Temperatiira isilgai CSBG buvo derinama 4 PE, atskirtais vienas nuo kito 33 mm
atstumu. Tokiu CSBG mazgu buvo galima sukurti pastovy temperatiiros gradienta GGD
koeficiento paderinimui, arba nustatyti skirtingus temperatiiros gradientus 3 atkarpose
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isilgai CSBG, siekiant pakeisti aukstesniy dispersijos eiliy parametrus. Temperatiiros
derinimo diapazonas buvo: 35-120 °C. Aukstesniy dispersijos eiliy keitimas buvo labai
apribotas (tik 4 PE). Naudojant daugiau PE ir taip kontroliuojant didesnj skailiy
temperatiiros gradienty, jmanoma keisti CSBG dispersijos parametrus su daug didesniu
tikslumu. Tokie CSBG mazgai su 32 varziniais kaitinimo elementais [55] ir 10 PE [56]
jau buvo pademonstruoti medziagos dispersijos kompensavimui telekomunikaciniy
sistemy taikymuose.

[Smatuota impulsy gaubtiné ir spektras po pléstuvo mazgo pavaizduoti Pav. 3.6. Uz
200 m plétimo skaidulos impulsy spektras buvo $iek tiek platesnis nei CSBG atspindZio
juosta, todél spektro krastai buvo apriboti. ISmatuota impulsy trukmé pusés intensyvumo
aukstyje — 761 ps.

1.2 . : . : : : : 1.2 T
1.0} (a) - 1.0+ (b) 1
’; 0.8+ ’; 0.8+
a @
&S 06 w 06F
3 ‘T
o 0.4l O 04t
0.2} 1 0.2t
Do 1 1 1 Dls Il 0.0 1 1 1 1
1200 -900 -600 -300 O 300 600 900 1200 1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080
t (ps) % (nm)

Pav. 3.6 (a) ISplésto impulso laikiné gaubtiné iSmatuota 35 ps atsako trukmés fotodiodu ir 20 GHz
oscilografu; (b) isplésty impulsy spektras.

ISplésti  impulsai buvo sustiprinti vienamodziame skaiduliniame stiprintuve
(Priesstiprintuvis 2, pagal Pav. 3.5), po kurio impulsy pasikartojimo daznis sumaZintas
nuo 30 MHz iki 100 kHz panaudojant akustooptinj moduliatoriy (AOM). Toliau impulsai
dar sykj stiprinti 3-ame prieSstiprintuvyje ir, galiausiai, galios stiprintuve, kuriame buvo
naudojama 25 um Serdies diametro, Yb** legiruota, dvigubo apvalkalo DMP skaidula.
Kaupinimo spinduliuoté i§ 976 nm lazeriniy diody ir stiprinami impulsai buvo suvedami |
DMP skaidulg pasitelkiant kaupinimo ir signalo tankintuvag (ITF Labs). Sukonstruotas
galios stiprintuvo mazgas buvo visiSkai monolitinis.

Impulsai po stiprinimo suspausti panaudojant difrakciniy gardeliy spaustuva.
Spaustuva sudaré¢ dvi 1600 réziy/mm gardelés (LightSmyth technologies Inc.), kuriy
difrakcijos efektyvumas virsijo 94%. Optimali impulsy spiida gauta nustacius atstuma tarp
gardeliy lygy ~0.7 m, kas sutapo su teoriniu modeliavimu. Apskaiciuoti spaustuvo
dispersijos parametrai: 8, = -28.97 ps*; 8, = 0.316 ps®. Galima pastebéti, kad tokiu atveju
TED néra visiSkai kompensuojama (pléstuvo mazgo f, = -0.263 ps®). Toks nesutapimas
atsirado todél, kad parinkti CSBG dispersijos parametrai buvo skirti kompensuoti vien
gardeliniu spaustuvu (esant 0.6 m atstumui tarp gardeliy), ta¢iau nebuvo atsizvelgta j
200 m skaidulos, kuri j eksperimenting schema buvo jtraukta véliau, dispersija.

28
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sieckiant gauti optimaly Pav. 3.7 Temperatiros vertés iSilgai CSBG, kontroliuojamos PE.
Juodi kvadratai — pastovus temperatiiros gradientas. Pilki taskai —
atskirai nustatytos kiekvieno PE temperataros, prie kuriy gaunamas
spuda buvo Siek tiek optimalus suspaudimas. Paveikslélio viduje — jvertintas GGD
geresné nustacius pastovy kitimas nuo bangos ilgio, esant temperatiiros pasiskirstymams,
pavaizduotiems pagrindiniame grafike.

suspaudima. Impulsy

temperatiiros  gradienta,
pavaizduota Pav. 3.7 juodais taskais, palyginus su pastovios temperatiros atveju
(gradientas lygus nuliui). Tai parodo, kad kitoks nei pradinis TED/GGD santykis buvo
labiau tinkamas. Toliau PE temperattiros buvo optimizuojamos atskirai, realiu laiku stebint
suspausty impulsy autokoreliacing kreive. IS pradziy temperatiiros vertés buvo kei¢iamos
grubiais zingsniais, siekiant surasti temperatiiry intervalg, kuriame autokoreliacinés
funkcijos trukmé bei pjedestalas mazéja, o smailin¢ galia didéja. Véliau kiekvieno PE
temperatira buvo tikslinama, gaunant autokoreliacing kreive su didziausia smailine galia.
Turint omenyje, kad temperatiiros derinimo mazgg sudaré tik 4 PE, dispersijos parametrai
buvo kei¢iami 3-ose atkarpose isilgai CSBG. Geriausi impulsy spidos rezultatai
eksperimentiSkai pasiekti su temperatiiros pasiskirstymu, kuris pavaizduotas pilkais
taskais Pav. 3.7. Tikslesné optimizacija galéty biiti atlikta pasitelkiant skaitmeninj
paieskos algoritma, kuris patikrinty visas jmanomas temperatiiry kombinacijas smulkiu
zingsniu. EksperimentiSkai gautas optimalus temperatiiros pasiskirstymas kokybiskai
panasus ] apskaiciuotg teorinio modeliavimo metu (Pav. 3.4), taciau skyrési kiekybiskai.
Galima to priezastis — apribotos temperattrinio derinimo galimybés eksperimente. Turint
tik 4 PE paremtg temperatiiros valdyma, nebuvo jmanoma tiksliai atkurti teorinio
modeliavimo metu numatyto optimalaus temperatiiros profilio. Papildomai atliktas
kontroliuojamos temperatiiros tasky skaiciaus jtakos gardelei modeliavimas parodé, kad
smailiné suspausto impulso galia Zenkliai didéja padidinus tasky skaiciy nuo 4 iki 10.
Turint 10 kontroliuojamos temperatiiros tasky, impulso smailin¢ galia vir§ija 80%
spektriskai riboto impulso smailinés galios. Toliau didinant tasky skaiciy, $i verté pasiekia
98%. Sie rezultatai gauti teigiant, kad temperatiira kinta tiesiskai tarp kontroliuojamos
temperatiros taSky.
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Autokoreliacinés funkcijos, atitinkancios atvejus, kai buvo nustatytas optimizuotas
temperatiros pasiskirstymas bei pastovus temperatiiros gradientas palygintos Pav. 3.8.
Nepaisant to, kad temperatiiros derinimo galimybés buvo labai apribotos, pastebétas
7enklus impulsy spidos pagerinimas prie optimizuoto CSBG temperatiiros pasiskirstymo.

Impulsy i$¢jimo energijoms siekiant 30 pJ (vidutiné galia — 3 W), autokoreliacinés
kreivés, atitinkandios optimizuota CSBG temperatiiros pasiskirstyma turéjo Zymiai

Tiesinis temperatiiros gradientas

J—————

Galia (s.v.)
~

-

i PR R ] |

Optimizuotas temperatiiros pasiskirstymas |
T T T T T T T

%% 0 5 0 5 10
t (ps)

Pav. 3.8 Suspausty impulsy autokoreliacinés funkcijos prie
skirtingy impulsy energijy ir CSBG temperatiiros nustatymuy.
Juoda kreivé — pastovus temperatiiros gradientas isilgai CSBG;
zalia kreivé — kiekvieno PE temperatiira atskirai optimizuota,

siekiant gauti optimaly suspaudima.

mazesnj pjedestalg, palyginus
su atveju, kai temperatiros
profilis buvo tiesinis.

Grafike Pav. 3.9
pavaizduota autokoreliacinés
funkcijos pagrindinés smailés
trukmeé (FWHM) prie
skirtingy 1impulso energijy.
Matoma, kad optimizuoto
temperatiiros  pasiskirstymo
isilgai CSBG atveju,
autokoreliacinés funkcijos
pagrindinés smailés trukmé
yra nuo 33% iki 50% (kai
impulso energija kinta nuo
5 uJ iki 30 W) trumpesné nei
pastovaus temperaturos

gradiento atveju, bet ilgesné nei spektriS8kai riboto impulso trukme, apskaiciuota i$

eksperimentiSkai iSmatuoto spektro. Didéjant impulso energijai, autokoreliacinés

funkcijos centrinés smailés trukmé didéja prie pastovaus temperatiiros gradiento, taciau
18lieka beveik pastovi prie optimizuoto temperatiiros pasiskirstymo.

Temperatiiros pasiskirstymas isilgai CSBG:
—a— Tiesinis temperatiros gradientas
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Pav. 3.9 (a) Autokoreliacinés funkcijos pagrindinés smailés trukmé pusés intensyvumo aukstyje
priklausomai nuo impulso energijos; (b) sustiprinty impulsy spektrai prie skirtingy energijuy.

Optimalus temperatiiros pasiskirstymas, nulémes geresne impulsy spiida, priverté
gardelés GGD parametrg kisti greiciau (Pav. 3.7 viduje), kas reiskia absoliutinés TED
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verté padidéjima. Kadangi esant pastoviai CSBG temperatiirai plétimo mazgo TED buvo
mazesne¢ nei TED jneSama impulsy spaustuvo, TED vertés padidinimas dél nustatyto
temperatiiros pasiskirstymo isilgai CSBG gali biiti laikomas pagrindine priezastimi dél
kurios buvo pagerinta impulsy sptida.

Prie didesniy nei 30 pJ impulso energijy pastebéti zenklis impulsy iSkraipymai po
spaudimo, kurie negaléjo biiti panaikinti derinant CSBG temperatiiros pasiskirstyma ar
atstuma tarp gardeliy spaustuve. Siy iSkraipymy prieZastimi galéjo bati spektrinés
moduliacijos, uZfiksuotos po galios stiprintuvo ir iSrySkéjusios prie didesniy impulso
energijy (Pav. 3.9(b)). Cirpuoty impulsy spektrinés amplitudés moduliacijos veikiant FSM
efektui sukelia spektrinés fazés iSkraipymus, kas pablogina impulsy kontrasta po
spaudimo [57]. Sias moduliacijas biity galima sumazinti kruops¢iai konstruojant visa
sistemg — ypa¢ naudojant auks$tos kokybés skaidulinius komponentus, turin¢ius idealiai
tolygias spektrines atsako funkcijas.
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4 Femtosekundiné derinamo bangos ilgio OPCIS sistema
naudojant pikosekundinio skaidulinio lazerio uzkratg ir
pikosekundinio DKKK lazerio kaupinimg

Skyriuje pateikta medziaga publikuota Al

Siame skyriuje aptariama kompaktiskos femtosekundinés, derinamo bangos ilgio OPCIS
sistemos eksperimentiné realizacija, inkorporuojant unikaly plataus spektro impulsy
Saltinj, pristatytg 2.2 skyriuje. Sistemoje panaudotas pikosekundinis skaidulinis lazeris,
kuriame suformuoti uzkrato impulsai pikosekundiniam DKKK regeneraciniam
stiprintuvui bei spektridkai i$plite impulsai BSS generavimui. Sis darbas apjungé visus
ankstesniuose skyriuose apraSytus unikalius sprendimus, paremtus hibridinémis
skaiduliniy ir kietojo kiino lazeriy technologijomis j vieng OPCIS sistema.

Principiné femtosekundinés derinamo bangos ilgio OPCIS sistemos schema pateikta
Pav. 4.1. Ja sudaré OPCIS 3altinis, paremtas BSS generavimu ir parametriniu stiprinimu
femtosekundiniais impulsais bei pikosekundinis OPCIS stiprintuvas. Kaupinimui
naudotas pikosekundinis DKKK Nd:YVOs lazeris.

; DKKK Nd:yvo, | 8:3mJ [ OPCIS saltinis ] 0.85 mJ,
| (11kaupjni1rgg Iaz‘:rLsH ) t: 30-100 fs,
dal 5 md, ps, F4 8uJ, 4
: 8 T TL: <30-100 fs, 680-960 nm
T i =2 m 670-1000 nm
|_§ ===y~~~ 1 : ******** } *******************
I's 125 ps, | fs NOPS | ||
£ Sl ~35 MHz, ' l
:m V'_SISk_aI_ AA=14 nm 500-1000 nm | ;
skaidulinis i ‘| Impulsy Impulsy
L pikosekundinis : pléstuvas spaustuvas
lazeris i
! ps OPCIS
|

Pav. 4.1 Principiné eksperimentiné femtosekundinés derinamo bangos ilgio OPCIS sistemos schema.
Keliy kanaly visiskai skaidulinis pikosekundinis lazeris buvo panaudotas kaip uzkratas DKKK kaupinimo
lazeriui bei optiniam parametriniam stiprintuvui (ps OPS), suformuojant impulsus, tinkamus BSS
generavimui. BSS impulsai, pastiprinti femtosekundiniame nekolineariame OPS (fs NOPS) realizuojant
bangos ilgio derinima, toliau iSplésti laike, sustiprinti vienos pakopos OPCIS stiprintuve ir suspausti iki
keliasdesimt femtosekundziy impulsy trukmiy.

Sistemos impulsy Saltinis buvo monolitinis skaidulinis pikosekundinis lazeris, kurio
detali schema pateikta Pav. 4.2. Lazerj sudaré 3 pagrindinés dalys: pikosekundinis
osciliatorius, uzkrato regeneraciniam stiprintuvui (RS) formavimo pakopa bei uzkrato

formavimo pikosekundiniam optiniam parametriniam stiprintuvui (ps OPS) dalis.
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uzkratas
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Pav. 4.2 Principiné visiskai skaidulinio pikosekundinio lazerio schema. Pasyvios mody sinchronizacijos
budu veikiantis skaidulinis osciliatorius generavo 2 ps trukmés impulsus, kurie buvo padalinti j dvi atSakas.
Vienoje atSakoje suformuoti siauro spektro, ¢irpuoti uzkrato impulsai DKKK regeneraciniam stiprintuvui.
Kita atSaka buvo skirta plataus spektro (~14 nm) impulsy formavimui, kurie véliau sustiprinti
parametriSkai, suspausti iki femtosekundinés trukmés ir panaudoti BSS generavimui.

Pasyvios mody sinchronizacijos biidu veikiantis skaidulinis osciliatorius generavo 2 ps
spektriskai ribotus impulsus ties 1064.15 nm centriniu bangos ilgiu. Impulsy trukmé ir
centrinis bangos ilgis priklausé nuo &irpuotos skaidulinés Brego gardelés (CSBG1)
kompleksinio atspindzio profilio. Stabilaus vieno impulso generavimo rezimas 35 MHz
pasikartojimo dazniu buvo pasiektas kaip rezonatoriaus galinj veidrod]j naudojant
puslaidininkinj jsisotinantj sugériklj (PISV). Osciliatoriaus stiprinimo terp¢ sudaré
poliarizacijg iSlaikanti, vienamodé, Yb®" jonais legiruota skaidula, kaupinama 976 nm
bangos ilgio lazerinio diodo (LD) spinduliuote per CSBG1. Osciliatoriuje buvo
sukonstruoti 2 i§¢jimo kanalai per 70/30 dalinimo santykio pluosto daliklj (PD), jvirinta
rezonatoriaus viduje. Prie vieno iS kanaly buvo prijungtas fotodetektorius, skirtas
skaidulinio lazerio sinchronizacijai su regeneraciniu stiprintuvu. Vidutiné osciliatoriaus
18¢jimo galia — 2 mW.

Ultratrumpieji osciliatoriaus generuojami impulsai buvo sustiprinti iki 25 mW
skaiduliniame Yb®* stiprintuve ir padalinti j dvi atSakas 50/50 dalikliu. Pirmoje at3akoje
impulsai i$pleésti iki ~200 ps siaurajuoste CSBG?2 bei atspindéti atgal pro 50/50 dalikl;
RS uzkrato i8¢jimg, kurio impulsy charakteristikos pavaizduotos Pav. 4.3. Varzinis
Sildymo elementas buvo naudojamas centrinio CSBG2 bangos ilgio valdymui, siekiant
suderinti uzkrato spektrag su RS stiprinimo maksimumu (Pav. 4.3(a)). ISplésti impulsai
sustiprinti Nd:Y'VVO4 regeneraciniame stiprintuve bei vieno praéjimo Nd:Y VO tiesiniame
stiprintuve iki 11.5 mJ prie 1 kHz pasikartojimo daznio. Sustiprinty Cirpuoty impulsy
spektro plotis ir trukmé buvo apytiksliai du kartus trumpesni nei uzkrato impulsy dél
stiprinimo juostos siaurinimo efekto regeneraciniame stiprintuve. OPCIS kaupinimo
lazerio i$¢jime iSmatuoti 98 ps trukmés impulsai (Pav. 4.3(b)).
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Pav. 4.3 (a) Regeneracinio Nd:YVQ; stiprintuvo uzkrato impulsy spektras (raudona kreivé atitinka
iSmatuota RS is¢jimo spektra); (b) Regeneracinio stiprintuvo i$¢jimo impulsy autokoreliaciné kreivé
(juoda). Nustatyta 98 ps impulso trukmé ties puse intensyvumo maksimumo aproksimuojant Gauso
funkcija (raudona kreivé).

Antroji skaidulinio lazerio atSaka panaudota BSS generavimui tinkamiems impulsams
formuoti. PradZzioje impulsai sustiprinti iki 2 nJ energijos Yb%* jonais legiruotoje
skaiduloje. Po stiprinimo impulsy spektras iSpléstas iki ~14 nm del FSM efekto
vienamodéje, poliarizacijg iSlaikancioje, 10 m ilgio skaiduloje (Pav. 4.4(a)).

1.0 + ISmatuota
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Pav. 4.4 (a) ps OPS uzkrato impulsy spektras; (b) suspausty impulsy, naudoty BSS generavimui
autokoreliaciné funkcija. Impulsy trukmé atitiko 325 fs aproksimuojant Gauso funkcija.

Toliau impulsai isplésti laike iki 125 ps pladiajuoste CSBG3. Sios gardelés parametrai
buvo parinkti taip, kad CSBG3 antrosios ir tre¢iosios eilés dispersija biity sukompensuota
difrakciniy gardeliy spaustuvu. Tokiu biidu buvo siekiama gauti trumpesne impulsy
trukme ir geresnj kontrasta. Uz CSBG3 pléstuvo impulsai buvo dar sykj sustiprinti iKi
350 mW (10 nJ impulso energija) ir nukreipti j pikosekundinj OPS.

DKKK kaupinimo lazerio impulsais buvo sugeneruota antroji harmonika su 74%
keitimo efektyvumu (8.5 mJ@532 nm) 6 mm ilgio LBO kristale. Tada antrosios
harmonikos spinduliuoté buvo padalinta j dvi atSakas. Pirmoji atSaka (2.5 mJ) buvo skirta
ps OPS kaupinimui. Siame parametriniame stiprintuve panaudotas 7 mm | tipo BBO
kristalas (fazinio sinchronizmo kampas 6 =~ 23°). Gauta 190 pJ sustiprinto impulso energija
su 7.6% kaupinimo energijos keitimu j signaling bangg. ISmatuotas ~0.6% rms impulsy
energijos stabilumas, fiksuojant kiekvieno impulso energija 15 s matavimo intervale.
Kadangi toks stabilumas buvo panasus j kaupinimo impulsy stabiluma, galima teigti, kad
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parametrinis stiprintuvas dirbo netoli soties rezimo. Signalo ir kaupinimo impulsy trukmiy
santykis buvo lygus 1.25. Tokiu biidu buvo siekiama ne tik gauti didelj stiprinimo
efektyvuma, bet ir nufiltruoti signaliniy impulsy spektrines moduliacijas (Pav. 4.4(a)),
atsiradusias dél FSM efekto bei taip pagerinti suspausty impulsy kontrastg. Uz ps OPS
pakopos impulsai suspausti iki 325 fs trukmés (Pav. 4.4(b)) difrakciniy gardeliy
spaustuvu, kuriame buvo naudojamos 1600 réziy/mm pralaidumo gardelés. Bendras
spaustuvo efektyvumas buvo lygus 63%.

Nedidele dalis parametriSkai sustiprinty ir suspausty impulsy energijos (~1 pJ) buvo
panaudota BSS  generavimui
5 mm storio safyro ploksteléje.

Kadangi eksperimento salygos 1.0

buvo identi§vkos apraSytoms 2.2 _ 0.8;

skyriuje, BSS spektras atitiko > I

pavaizduota Pav. 2.2.7. Su £ o6

likusia energijos dalimi (115 pJ) % 04'_

25mm storio BBO kristale o |

sugeneruota antroji harmonika. 0.2t

Gautas ~57% energijos keitimo 00‘ J ) . J
efektyvumas (65 pJ@532 nm). ‘650 700 750 800 850 900 950 1000
Si spinduliuoté buvo skirta BSS A (nm)

stiprinimui  femtosekundiniame bav. 45 Es NOPS i Cirai d ) |

. . av. 45 Fs i8¢jimo spektrai derinamo bangos ilgio
nekollnea_lrl_ame OPS (f§ NQPS). (670-1000 nm) rezime.
Parametrinis stiprinimas

realizuotas 1.2 mm storio | tipo BBO kristale, esant 8 = 24° fazinio sinchronizmo kampui
ir « =~ 2.4° nekolinearumo kampui.

Kadangi vienas i$ §io darbo tiksly buvo realizuoti derinamo bangos ilgio OPCIS, BSS
impulsai prie§ stiprinimg buvo iSplésti iki ~1.2 ps trukmés 10 mm storio SF10 stikle.
Bangos ilgio derinimas vyko keiciant laikinj persiklojimg tarp kaupinimo ir Cirpuoty
signalo impulsy parametriniame stiprintuve (fs NOPS). Apie 300 fs trukmés kaupinimo
impulsai stiprindavo skirtingas i$plésto signaliniy impulsy dalis taip apribojant jy spektra
ir kei¢iant centrinj bangos ilgj. BSS impulsai buvo sustiprinti iki 8 pJ energijos. Impulsy
spektrai atitiko 30-35 fs spektriskai riboty impulsy trukmes (Pav. 4.5). Bangos ilgio
derinimo diapazonas (670-1000 nm) buvo apribotas BBO kristalo stiprinimo juostos
duotomis fazinio sinchronizmo s3glygomis.

Tolesniam stiprinimui OPCIS pakopoje impulsai i§plésti laike iki 40 ps trukmés Treacy
tipo [58] difrakciniy gardeliy spaustuvu. Plétimui panaudotos 1500 réziy/mm difrakcinés
gardelés. Bendras pléstuvo efektyvumas buvo lygus ~85%. ISplésto impulso trukmé buvo
pasirinkta siekiant optimizuoti stiprinimo efektyvuma bei i8laikyti pakankamg sustiprinty
impulsy spektro plotj [59]. OPCIS stiprintuvui naudotas | tipo BBO kristalas (7 mm).
Plataus spektro impulsai sustiprinti iki 1 mJ energijos kaupinant DKKK lazerio antrgja
harmonika (iki 5 mJ). Sustiprinty impulsy momentinis energijos stabilumas buvo lygus
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0.5% rms. Offner tipo [60] spaustuvas, kurio bendras efektyvumas sieké 85% buvo
naudotas impulsams suspausti po stiprinimo. Spaustuvas buvo sudarytas i$ vienos
1500 réziy/mm difrakcinés gardelés ir dviejy sferiniy koncentriniy Ag veidrodziy.
Pirmasis veidrodis buvo jgaubtas (KS = 500 mm), antras iSgaubtas (KS = -250 mm). Kai
pluosto kritimo kampas j spaustuvo difrakcing gardele sutampa su Kritimo kampu j
impulsy pléstuvo gardeles, toks pléstuvo—spaustuvo mazgas yra visiSkai save
kompensuojantis visy dispersijos eiliy atzvilgiu [60,61].

1.0 705 nm, SR=35fs, t, =40 fs

=720 nm, SR=28 fs, t, =33 fs
(a) 1.0 ——750 nm, SR=311s, 1, =36 fs
_ 08} ~——— 800 nm, SR=32 fs, t, =40 fs
> —~ 08 ——860 nm, SR=39 s, t, =70 fs
n >
— 0.6 :
8 L o6t
S o
O 04r © 04l
O]
0.2 0.2} )
0.0 s J i L L L 0.0 A—‘—/r L L |\\\~
640 680 720 760 800 840 880 920 960 -250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250
A (nm) t (fs)

Pav. 4.6 (a) Impulsy spektrai OPCIS sistemos i3¢jime derinant bangos ilgj; (b) eksperimentigkai ismatuotos
suspausty impulsy autokoreliacinés kreivés prie skirtingy bangos ilgiy. Impulsy trukmés apskaiciuotos
aproksimuojant Gauso funkcija (dekonvoliucijos parametras: ~1.41). Legendoje suraSytos suspausty
impulsy trukmés palygintos su spektriskai ribotomis impulsy trukmémis.

Impulsy spektrai OPCIS sistemos i¢jime prie skirtingy bangos ilgiy pavaizduoti Pav.
4.6(a). Kiekvienam centriniam bangos ilgiui buvo optimizuojamas atstumas tarp impulsy
spaustuvo gardelés ir jgaubto sferinio veidrodZzio, siekiant gauti kuo trumpesnes impulsy
trukmes. Impulsai buvo charakterizuoti daugiasiiviu antrosios harmonikos DSOS
autokoreliatoriumi [62]. Eksperimentinés schemos konstrukcija apribojo galimybes
idealiai suspausti impulsus visame bangos ilgiy derinimo diapazone Pav. 4.6(b). Sistemoje
nebuvo jmanoma tiksliai suvienodinti kritinius impulsy pléstuvo ir spaustuvo
geometrinius parametrus kartu derinant centrinj bangos ilgj. Tai 1émé impulsy fazés
iSkraipymus dél nesukompensuotos treCios dispersijos eilés, kas matoma i
autokoreliacinés kreivés ties 860 nm bangos ilgiu (Pav. 4.6(b)), kurioje rySkus pjedestalas
bei suspausto impulso trukmé beveik du kartus didesné nei spektriskai riboto. Impulsy
spaustuvo—pléstuvo schema bus optimizuota netolimoje ateityje, tokiu biidu sudarant
galimybes suspausti impulsus iki trumpesniy nei 40 fs trukmiy visame bangos ilgiy
derinimo diapazone.

Sioje eksperimentinéje realizacijoje impulsy pléstuvo ir spaustuvo geometrija buvo
optimizuota 705-800 nm centriniy bangos ilgiy diapazone. Sioje spektro srityje gautos
trumpesnés nei 40 fs bei artimos spektriskai ribotoms impulsy trukmés. Matavimui ties
750 nm centriniu bangos ilgiu buvo atliktas impulso gaubtinés atstatymas (Pav. 4.7)
naudojant DSOS algoritma [62]. DSOS atstatymo paklaida buvo lygi 0.38% naudojant
256x%265 taSky matricg. Impulso trukmé nustatyta i§ autokoreliacinés kreivés sutapo su
atstatyta 1§ DSOS duomeny ir atitiko 36 fs. IS Pav. 4.7 matoma, kad impulso fazé¢ néra
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visiSkai sukompensuota:
impulso gaubtinés forma
asimetriné su létai krintanciu
galiniu frontu.

Siekiant jvertinti pluoSto
kokybe sistemos 1§¢jime, atliktas
pluosto spindulio matavimas
priklausomai nuo atstumo ki
sagsmaukos.  Prie  nedideliy
sustiprinto  impulso  energijy
(<0.3mJ) pluosto  kokybés
parametras M? buvo lygus 1.21
(Pav. 4.8(a)). Esant didziausiai
sustiprinto impulso energijali,
pluosto  kokybé  pablogéjo
(M?=152) (Pav. 4.8(b)).
Labiausiai tikétina to priezastis —
parametriné rekonversija ties

—— |Smatuotas
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Pav. 4.7 Suspausto impulso gaubtiné (raudona kreivé),
atstatyta i§ antrosios harmonikos DSOS matavimo palyginta
su spektriskai ribotu impulsu (juoda kreivé), apskaiciuotu i§
eksperimentiskai iSmatuoto spektro. Paveikslélio viduje —
iSmatuotas impulso spektras (juoda kreivé) palygintas su
atstatytu spektru (raudona kreivé) bei atstatyta spektriné faze
(zaliai briksniuota kreiveé).

pluosto centrine dalimi OPCIS stiprinimo kristale.
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Pav. 4.8 Pluosto spindulys (40) sistemos i§éjime priklausomai nuo atstumo iki sgsmaukos padéties prie (a)
nedideliy impulso energijy (<0.3 mJ) ir (b) didziausios gautos impulso energijos sistemos i$¢jime
(0.85 mJ); (c) pluosty skirstiniai OPCIS kristalo plokstumoje prie 0.3 mJ ir 0.85 mJ sistemos i$é¢jimo

energijy.

Sis efektas buvo patikrintas i¥matuojant sustiprinto signalo pluosto profili BBO kristalo
plokstumoje, statmenoje sklidimo kryp¢iai, naudojant 4—f atvaizdavimo sistemg (Pav.
4.8(c)). Esant maksimaliam kaupinimo intensyvumui, pluosto pagrindiné smailé
pasislenka nuo simetrijos centro dél parametrinés rekonversijos bei nekolinearios
stiprinimo geometrijos salygoto pluosty iSsibégimo.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Sukonstruotas ir eksperimentiSkai realizuotas unikalus, visiSkai
skaidulinis, dviejy bangos ilgiy optiskai sinchronizuoty impulsy lazerinis
Saltinis. Jame suformuoti uzkrato impulsai didelés energijos OPCIS
sistemos  femtosekundiniam  Yb:CaF: ir  pikosekundiniam
Nd:YVO4/Nd:YAG stiprintuvams. Ultratrumpieji, 10 nm spektro plocio
impulsai gauti i§ 1030 nm skaidulinio lazerio kanalo. Sie impulsai buvo
suspausti 1Sor¢je iki beveik spektriskai ribotos 305 fs trukmés. Stipriai
Cirpuoti, 520 ps trukmés impulsai gauti 1§ 1064 nm kanalo. UZkrato
energija abiejuose iS¢jimuose buvo pakankama auksto Kkontrasto
sustiprintiems impulsams gauti.

2. Sukonstruotas ir eksperimentiSkai realizuotas naujo tipo Saltinis
femtosekundinems ~ OPCIS  sistemoms.  Visiskai  skaidulinis
pikosekundinis lazeris buvo panaudotas generuoti Nd:YAG kaupinimo
lazerio uzkrato impulsams bei BSS generacijai. Tokiu bidu Zenkliai
supaprastinta OPCIS sistemos uzkrato ir kaupinimo impulsy
sinchronizacija. EksperimentiSkai iSmatuota beveik spektriskai ribota
8.5 fs OPCIS uzkrato $altinio impulsy trukmé, kuri atitinka 3 optinius
ciklus ties 800 nm bangos ilgiu. Tokie impulsai gali biiti stiprinami keliy
optiniy cikly OPCIS sistemose iki ekstremaliy smailiniy galiy.

3. I$analizuota femtosekundiné SCIS sistema su derinamos temperatiiros
CSBG impulsy pléstuvu. Skaitmeninis modeliavimas parodé, kad
optimizuojant temperatiiros pasiskirstyma isilgai CSBG galima Zenkliai
pagerinti impulsy spuda ir pasiekti trukmes artimas spektriskai ribotam
impulsui. Sis metodas isbandytas eksperimentiskai panaudojant CSBG
pléstuva su 4 nepriklausomai derinamais PE. Nepaisant apriboty
temperatiiros derinimo galimybiy, eksperimenty metu pastebétas aiSkus
impulsy suspaudimo pagerinimas, sumaZzinant laikin} pjedestala bei
pasiekiant iki 50% trumpesnes impulsy trukmes, lyginant su atveju, kai
temperatiiros pasiskirstymas buvo pastovus ar kito tiesiskai. Sie rezultatai
parodo metodo tinkamumag SCIS sistemose, kuriose reikia tiksliai
suderinti aukstesnes dispersijos eiles. Naudojant CSBG su didesniu
skai¢iumi PE bei turint galimybes tiksliai valdyti temperattros
pasiskirstyma, galima tikétis beveik spektriskai riboty impulsy sistemos
i$¢jime. Remiantis §io darbo rezultatais, panasi impulsy plétimo ir
spaudimo schema buvo realizuota OPCIS sistemos $altinyje.



4. Sukonstruota kompaktiska femtosekundin¢ derinamo bangos ilgio
OPCIS sistema naudojant pikosekundinj monolitinj skaidulinj uZzkrato
lazer; bei pikosekundinj DKKK kaupinimo lazerj. Skaidulinio
osciliatoriaus sugeneruoti impulsai buvo spektriSkai iSplésti optingje
skaiduloje, sustiprinti parametriSkai, suspausti iki keliy Simty
femtosekundziy trukmés ir panaudoti baltos Sviesos superkontinuumui
generuoti, kuris toliau buvo stiprinamas femtosekundiame
placiajuos¢iame nekolineariame optiniame parametriniame stiprintuve.
Aukstos laikinés ir erdvinés kokybés impulsai, kuriy energija sieke
0.85 mJ, o minimali trukmé — sub—40 fs (>20 GW smailiné galia) gauti
po vienos OPCIS stiprinimo pakopos ir impulsy spaustuvo. Bangos ilgio
derinamumas pademonstruotas 680-930 nm diapazone. Si unikali
koncepcija atvéré naujas galimybes kompaktisky femtosekundiniy
didelés energijos derinamy lazeriniy sistemy vystymui bei taikymams,
pasitelkiant ir inkorporuojant skaiduliniy ir kietojo kiino lazeriy
technologijy privalumus.
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Summary

1. A novel optically synchronised dual-wavelength laser source was
constructed and experimentally realised. All-in-fiber design laser was
used to seed both femtosecond Yb:CaF, and picosecond Nd:YAG
amplifiers of the high energy OPCPA system. Ultrashort pulses at
1030 nm wavelength with a spectral bandwidth of 10 nm were produced
from one output channel of the laser and compressed externally to 305 fs
which was close to a transform-limited pulse duration. Strongly chirped
520 ps duration pulses at 1064 nm wavelength were formed at the second
output of the laser. Both channels provided sufficient amount of seed
energy for the further amplification.

2. A novel front-end for femtosecond OPCPA was constructed and
experimentally realised using all-in-fiber picosecond laser which served
both as an optical seed source for Nd:YAG amplifier and as a driving
source for WLC generation. This approach has immensely simplified the
synchronisation between seed and pump lasers. The experimentally
measured pulse duration of the parametrically amplified WLC was 8.5 fs.
This corresponded to 3 optical cycles and nearly transform limited pulse
duration, which could be used for few-cycle OPCPA reaching extremely
high peak intensity fields with excellent pulse contrast.

3. The femtosecond FCPA system with the temperature-tunable CFBG
stretcher was investigated. The numerical analysis has shown that
significant pulse compression improvement down to transform-limited
duration is possible by optimising temperature distribution along the
CFBG stretcher. This concept was tested experimentally by using the
CFBG stretcher with 4 independent TEC elements. Despite the limited
4-point temperature tuning, by optimising the temperature distribution
along CFBG, a significant pulse compression improvement, manifested
by the lower pedestal and up to 50 % shorter duration of the
autocorrelation function, compared to the case when temperature
distribution was constant or linear, was experimentally achieved. This
indicates the suitability of this method for FCPA systems for the higher-
order dispersion parameter tuning. By using CFBG with a significantly
larger number of TEC elements and careful management of temperature
distribution nearly transform-limited pulses should be achievable as
predicted by the numerical calculations.
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4. A compact femtosecond tunable OPCPA system with a picosecond
monolithic fiber seed laser and a picosecond DPSS pump laser was
developed. Pulses from the fiber laser were spectrally broadened in
optical fiber, parametrically amplified, compressed to femtosecond
duration and then used to generate white light supercontinuum signal
which was later preamplified in a femtosecond broadband non-collinear
optical parametric amplifier. After OPCPA amplifier and compressor
high spatio-temporal quality pulses with energy up to 0.85 mJ and pulse
duration down to sub-40 fs (>20 GW peak power) were obtained.
Wavelength tunability in the spectral range of 680-930 nm was
experimentally demonstrated. This concept opens a path for the
development of compact femtosecond high energy tunable hybrid laser
systems, incorporating advantages of fiber and solid-state laser
technologies, which may be adopted in a variety of ultrafast laser
applications.
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