VILNIAUS UNIVERSITETAS
FIZIKOS FAKULTETAS
KVANTINES ELEKTRONIKOS KATEDRA

Kasparas Sasnauskas

DIDELLES ISVADINES GALIOS HIBRIDINIO SVIESOLAIDINIO-KIETAKUNIO
LAZERIO TYRIMAI

Magistranttiros studijy baigiamasis darbas

Lazerinés technologijos studijy programa

Darbo autorius Kasparas Sasnauskas
Darbo vadovas dr. Alekséj M. Rodin
Recenzentas dr. Kestutis Regelskis
Katedros vedéjas prof. habil. dr. Valdas Sirutkaitis

Vilnius 2017



Turinys

TV ADAS et bbb bR R e R R R bRttt b et b 3
1. Literatliros @PZVAlZa......cc.ooiiuiiiiiiiiiiii ittt 4
1.1. Diodinis kietojo kiino lazeriy Kaupinimas...........cccooveviiiiiiiiininiicseseese e 4
1.2. TAG:Yb suzadinimo MeChaniZmas. ..........ccocverriiiiiieiiiiise e 4
1.3.  Monokristalinis §viesolaidinis StPTINTUVAS ......eciiviiiiiiieiiiiiesiee e 7
1.4.  Monokristalinio Sviesolaidinio stiprintuvo $iluminés savybes..........ccoovriviiiiiiriiennnnnn 9
1.5. Kaupinimas ties nuline fonony linija .........c.ccooveiiiiiiiiiiiic e 10
1.6.  EleKtrooptinis €fEKLaS.........cccivieiiieie et 11
1.7. Paraziting lazeriné generacija StIPriNtUVUOSE ......ccveverververtiriesieriseeeseesie s e see e siesneas 13

2. TYIIMO MELOUAI ... vttt b e bttt ettt e bbb e bt eneeneas 15
2.1.  Monokristalinio $viesolaidinio IAG:Yb stiprintuvo tyrimas ..........c.ccvvvrveiiieniininnennnn, 15
2.1.1. Rezultatai: stiprinimo, juostos plo€io ir trukmes ...........ccccerviiiiieiiiiiieneecee 17
2.1.2.  Pluo$to kokybeés MataVimal ........c.ecverreiiiiieiiniiseeseee e 21

2.2.  1AG:Yb 2x2x20mm 2 % legiravimo Kkristalinio stiprintuvo tyrimas ...........c.c.ccccevuenee. 22
2.2.1.  Kaupinimo KONFIGUIACIJOS ....eeiviiriiieeiiiiiiiesiee e 23
2.2.2.  Stiprinimo parametry MataVimal ..........cveieerreereeseeseesieseeseesreseesseeseesseesseesseeseens 26
2.2.3.  Pluosto kokybeés Matavimal ........c.ecverieiiiiiiiinieseeseee e 29

2.3. TAG:Yb 2x2x20mm 2 % legiravimo kristalinio stiprintuvo tyrimas panaudojant uzkrato
IMPUISY TELNTUVE ©...veiieiieic et re e nne e e neenrneene e 32
2.3.1. Eksperimentai su vieno lékio impulsy retintuvul..........ccoooevriiiiniininiiiciic 38
ISVADOS ..o 42
| B3 17<) 1 18 - DO OT R UPR PP 43
SANTFAUKRL ... bbb 46
SUIMIMIBIY L.t b bbbt st b bt e he b e e bt et e b e e bt e e et e e b e nn e e ns 47



IVADAS

Ultraspartieji lazeriai tampa labai daznai pritaikomi moksle ir industrijoje. Per §j
deSimtmet] buvo iStobulinti diodais kaupinami lazeriai, pasicktos geresnés techninés
charakteristikos, didesnis skaistis, patikimumas, $ie lazeriai tapo labiau komerciSkai prieinami.

Tam, kad diodais kaupinamuose lazeriuose biity galima pasiekti dideles energijas
kiekvienoje femtosekundiniy impulsy voroje, daznai naudojamos MOPA (angl. master oscilliator
power amplifier) schemos. Naudojami ir iterbiu legiruoti diskiniai regeneratyviniai stiprintuvai,
galintys sustiprinti ultratrumpus impulsus iki keleto desiméiy milidziauliy [1][2]. Sie stiprintuvai
pasizymi itin dideliu stiprinimu ir i§vadine energija esant mazam pasikartojimo dazniui, tac¢iau yra
ribojami valdikliy greicio. Iterbiu legiruoti optiniai Sviesolaidziai taipogi gali bati naudojami
stiprinant ultratrumpus impulsus. Jy didelis pavirSiaus su tariu santykis lemia gerg Silumos
nunesima, o tai leidzia pasiekti dideles vidutines galias, siekiancias keletg Simty vaty [3]. Taciau
signalo ribojimas mazo skerspjuvio $viesolaidziy Serdyse sukuria netiesinius efektus: fazing
savimoduliacija, savifokusacija, kuri riboja smailing galig ir impulso energija. Kitas biidas stiprinti
femtosekundinius impulsus, apie kurj ir bus kalbama Siame magistro darbe - iterbiu legiruotuose
kristaluose naudojant keleto 1ékiy stiprintuvus. Nors tai reikalauja sudétingy sistemy, ploksteliné
(angl. slab) geometrija parodé, kad tai puikus metodas. Taciau ir Cia pasireiskia Salutiniai efektai,
didesnis spektro siaur¢jimas esant Zemoms temperatiroms lemia impulsy ilgéjima laike.
Skaidulinio monokristalo idéja susieja $viesolaidzius su Kristalais j vieng hibridine sistema, 0 tai
bitent tai, ko reikia femtosekundinéms sistemy kairimui.

Siame magistro darbe analizuojamas didelés energijos ultratrumpujy impulsy hibridinés
technologijos modulinio lazerio kiirimas. Lazeriné sistema bus integruota su parametriniu
stiprintuvu itin didelés smailinés galios keliy optiniy cikly impulsy generacijai. Didelés energijos
ir smailinés galios ultratrumpyjy impulsy saveika su medZiaga yra sparciai besivystanti mokslo
bei technologijos Saka, leidZianti tyrinéti procesus saglygomis, nepasiekiamomis kitais metodais.
Reliatyvistiniam rezimui pasiekti reikalinga minimali 1 TW smailiné galia. Tai atveria sgveikos
su medziaga efektus, kurie jgalina tiek praktinius taikymus, kaip kietos Rentgeno spinduliuotés
bei didelés energijos elektrony generacija plazmoje, tiek fundamentinius tyrimus, kaip medziagy

savybiy tyrimai prie superauksty temperatiry, slégiy, elektrinio bei magnetinio lauko stipriy.



1. Literatiiros apZvalga

1.1.  Diodinis kietojo kiino lazeriy kaupinimas

Vienas efektyviausiy buidy kaupinti kietojo kiino lazerius - naudoti puslaidininkinius
diodus, kaip kaupinimo Saltinius. Diodinis kaupinimas turi daug privalumy: kietojo kiino lazeris
gali kaupti energijg metastabiliuose auksStesnés biisenos lygmenyse, kur diodinis lazeris neturi $ios
galimybés. Daugelj diodiniy lazeriy galima panaudoti kietakiiniy lazeriy kaupinimui dideléms
energijoms pasiekti. Diodu kaupinamas kietojo kiino lazeris gali generuoti stabiliu vienu dazniu,
nepriklausomai nuo atsako funkcijos. Kaupinimo diodo daznis gali buti tiksliau sutapatintas su
sugerties juosta taip sumazinant nepageidaujama Silumos kaupimasi lazerio kristale.

Kaupinamas strypas patiria didelius temperattrinius gradientus, nukreiptus statmenai
lazerio aSies, o tai lemia Siluminio lgsio efekto atsiradima. Sis efektas pasireiskia tuo, kad lazio
rodiklio poky¢iai lemia mechaninius jtempius, kas sukelia pavirsiy iSkraipymus bei spinduliuotés
lauzimg / fokusavima. Kiekviena medziaga turi skirtingus terminio leSio koeficientus. Tam, kad
galétume pasiekti reikalingus iSvadinés spinduliuotés parametrus, turime naudoti Zymiai
galingesn] kaupinima, 0 tai nulemia kvazi-trijy lygmeny energijos juosty i$sidéstymas. Apatinio
IAG:YD lazerio lygmens artumas prie pagrindinés biisenos, kartu su kaupinimo pluosto fotony
energija beveik atitinka virSutinio lazerio lygmens energija — tai reiskia, jog S$is lazeris turi
maziausig Silumos akumuliacijg kiekvienam suzadintam jonui i$ daugelio kietojo kiino lazerio
sistemy. Sugeneruotos Silumos su sugerta kaupinimo energija santykis siekia tik 9 %, kas yra
Zymiai maZiau nei IAG:Nd (40 %) ir kai kaupiname $ig medZziaga GaAs lazeriniais diodais. Sia
medziagg kaupinant GaAs lazeriniais diodais sumazinami zalingi $iluminiai padariniai, tokie kaip
itempiy salygotas dvejopas liizimas, Siluminis leSis, kristalo jtrikimai dél per didelio kaupinimo

intensyvumo [5].

1.2. IAG:Yb suzadinimo mechanizmas

Svarbiausi energijos lygmenys, susije su iterbio lazeriais, yra *F, /2 pagrindinio lygmens
Suolis ir suzadintos biisenos *Fs /2 Suolis. Siuos lygmenis skiria 10000 cm™[6]. Relaksacija vyksta

i§ Zemutinés suzadintos biisenos j virSuting 2F, /2 pagrinding buseng, kuri yra 0,077 eV vir§



pagrindinio lygmens, kai lyginant su IAG:Nd Zemiausiaus lygmuo yra 0,26 ¢V vir§ pagrindinio

zemutinio lygmens.
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1 pav. Svarbiausi IAG:YDb energetiniai lygmenys

Kaip paminéta auksc¢iau, kadangi IAG:Yb virSutiné pagrindiné blisena yra zZymiai arciau

pagrindinio lygmens, sistema tampa kvazi-trijy lygmeny, nes apatinis lygmuo yra uzpildytas

mazdaug 5 % Yb legiravimo koncentracijos. Taigi, néra galimybés dél Siluminés relaksacijos

pereiti | pagrindinj lygmenj ir sukurti inversijg — kaip tai vyksta keturiy lygmeny lazeriuose, t.y.

TAG:Nd. IS tiesy, kaupinimas turi aplenkti absorbcija Suolio metu prie§ tai kol jvyks uZpildos

apgraza. Kaupinimo slenkstis yra zZymiai aukstesnis nei su IAG:Nd, taciau InGaAs diodiniai

lazeriai gali kaupinti iki tokiy dideliy galiy su 940 nm ir 969 nm bangos ilgiais [7].
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2 pav. IAG:Yb spinduliuotés spektras esant 5.5 % legiravimui [7]

1 lentelé. IAG:YD ir IAG:Nd parametry palyginimas

Parametras IAG:Yb IAG:Nd
Sugerties maksimumas 941 nm 808 nm
Absorbcijos juostos plotis 18 nm <2nm
(FWHM)
Absorbcijos skerspjiivis 7.5%1072°m? 7.7%x107%4m?
Spontaninés emisijos 1.030 um 1.064 um
maksimumas
Sustiprintos emisijos skerspjiivis 2.1x107%4m? 2.8x107%3m?
Virsutinio lygmens gyvavimo 960 s 230 ps
trukmé
Soties energija 92 kl/m? 6.7 kd/m?
Soties intensyvumas 97 MW/m? 29 MW/m?
Terminé akumuliacija <9 % 37 %




2 lentelé. Tipiniai IAG:Yb lazerio parametrai

Lazerio bangos ilgis 1.03 um

Lazerio $uolio tikimybé 1.03 x103/s

Virsutinio lygmens gyvavimo trukme 960 ps

Luzio rodiklis 1.82

Siluminis laidumas 14 W/m-K

Veika Kaupinama diodiniu kaupinimu

1.3.  Monokristalinis $viesolaidinis stiprintuvas

Monokristaliniai Sviesolaidiniai stiprintuvai suteikia galimybe ultratrumpuosius impulsus
stiprinti iki dideliy galiy iSsaugant schemos paprastumg [8]. Santykinai trumpas sgveikos ilgis ir
didelis signalo pluosto diametras leidzia iSvengti netiesiniy efekty, stiprinant pikosekondinius ir
sub-pikosekundinius impulsus. Nors §i technologija vystoma jau deSimtmecius, tokio tipo
stiprintuvai dideliy galiy lazeriuose pradéti naudoti tik dabar. Sie stiprintuvai i$siskiria savo
konceptualumu, sujungianciu geriausias $viesolaidziy ir kristaly savybes.

Stiprintuvai, paremti plokstelés formos kristalo (angl. Innoslab) technologija, pasizymi
puikiais rezultatais vidutinés galios srityje esant dideliam pasikartojimo dazniui. Pastiprinimas iki
1.1 kW pademonstruotas su IAG:Yb plokstelés formos kristalu ir impulso trukme 615 fs [9]. Sios
sistemos sudétingumas ir nemazas 1ékiy skaicius be bangy nuvedimo kontrolés lemia sunkumus
kuriant stabilig sistema bei ja pritaikant industrijoje.

Optiniai $viesolaidziai - kitas budas stiprinti ultratrumpuosius impulsus, norint pasiekti
didele viduting galig ir aukstg pasikartojimo daznj [10]. Dél puikaus Siluminio laidumo jie turi
geras galios didinimo galimybes, tai lemia didelis pavirSiaus su ttriu santykis. Visos $ios savybés
leidzia rinktis norimg kaupinimo biidg. Didziausias trikumas yra tai, kad signalas apribojamas
mazame Serdies skerspjiivyje, kas sukelia netiesinius efektus tokius kaip fazing savimoduliacija,
savifokusacijg. Dél Siy priezasCiy Yra pasiekiama mazesné smailiné galia ir impulso energija.
Taigi, tokiu metodu stiprinant ultratrumpuosius impulsus, reikalinga naudoti faziskai moduliuotus
impulsus. Naudojant faziskai moduliuoty impulsy stiprinimo metoda pasiekta 2.2 mJ ir 830 W

vidutiné galia, tadiau butent pritaikius dideles ir sudétingas CPA (angl. Chirped pulse



amplification) technologijas [11]. Atlikti eksperimentai be CPA parodé, jog galima pasiekti 42 %
keitimo efektyvuma su 160 W idvadine galia, 5 MHz pasikartojimo dazniu ir M? = 1.3 [12].

Skaiduliniame monokristale kaupinimas sklinda vidaus atspindziu, o signalas - laisvos
erdvés sklidimu. Pirmus keleta milimetry kaupinimas irgi sklinda kaip laisvoje erdvéje. Tokia
geometrija suteikia keleta privalumy stiprinant ultratrumpuosius impulsus. Kaupinimas,
sklisdamas visisku vidaus atspindziu, geriau persikloja su signaline banga, lyginant su didzigja
dalimi kity technologijy [13]. Didelis signalo pastiprinimas gali buti pasiektas tiek su vienos, tiek
su dviejy lékiy technologijomis. Todél galima iSvengti regeneratyvinés stiprinimo pakopos, tuo
paciu pasiekiant veikas aukStuose pasikartojimo dazniuose.

Lyginant su IAG:Nd, IAG:YD turi zymiai maZesnj kvantinj defekta, o tai leidzia pasiekti
zymiai didesnes vidutines i$vadines galias. Jo emisijos linijos plotis taipogi platesnis ir leidzia
striprinti sub-pikosekundinius impulsus, ko kol kas nejmanoma padaryti su IAG:Nd. Galiausiali,
iterbio emisijos bangos ilgis atitinka daugelio $viesolaidiniy sistemy emisijos bangos ilgj. Todél
IAG:Yb monokristalinis modulis yra puikus sprendimas stiprinant netiesiniy efekty ir Zemo

pazeidimo slenkscio apribotus Saltinius [14].

Signalas

Kaupinimas

YB skaidulinis
monokristalas

3 pav. Monokristalinis $viesolaidinis stiprintuvas [8]



Kaupinimas sklisdamas
refokusuojasi

Kaupinimas fokusuojasi

- -

4 pav. Kaupinimo sklidimas [8]

1.4.  Monokristalinio $viesolaidinio stiprintuvo §iluminés savybés

Monokristalinis Sviesolaidinis stiprintuvas gali buti palygintas su jprastu kristalu —
temperattiros nuvedimo ir sukuriamo Siluminio lgSio pozitriu. Monokristalinio Sviesolaidinio
stiprintuvo mazas diametras, palyginus su jprastu Kristalo strypu, leidzia sumazinti temperattirinius
skirtumus tarp kristalo krasto ir centro, kadangi §iluma nune$ama per trumpesnj atstuma. Zemesné
temperatira gali biiti naudinga dél spektroskopiniy savybiy, nes sumazéjus temperattirai emisijos
skerspjuvio didéjimas pasireiSskia daugumai medziagy ir ypa¢ IAG:Yb [15]. Nors temperatiiros
gradientas turéty buti toks pat abiem atvejais, Siluminio l¢§io verté turi buti panasi sugertam
kaupinimui centrinéje kristalo dalyje. Pagrindinis triikumas yra tai, jog mazo skersmens kristalas
turi bloga Siluminj laiduma su laikikliu. Dél $ios priezasties buvo sukurtas ,, Taranio* stiprintuvas,
turintis puiky Siluminj laiduma bei uZztikrinantis homogeniska aukstos temperatiiros perdavimo

koeficienta, o tai lemia mechaniniy jtempiy minimizavima [16].

Kaupinimo plokitumos Temp.eratﬁrinis
atvaizdavimas profilis
a’"b \" . B v K..M
g M
f |

: th.'t ,'\‘.v**:y‘ﬂonokristala:“\:‘\r M J'A‘A/"*"‘
X ' | E a ]

Ny v

5 pav. Kaupinamo skaidulinio monokristalo atvaizdavimas [15]



15. Kaupinimas ties nuline fonony linija

Nuliné fonony linija ir fonony pasalinés juostos kartu sudaro linijos forma, atskiry, Sviesa
sugerianciy ir spindulivojanc¢iy molekuliy — chromofory, susiety i matricg. Kai priimanciosios
matricos yra perpildytos chromoforais, kiekvienas jy prisidés prie nulinio fonony linijos ir fonony
Soninés sugerties ir emisijos spektry. Esant netolygiam chromofory pasiskirstymui, individualios
nuliniy fonony linijos ir $alutiniy fonony pozicijos perstumiamos ir pradeda persikloti. 6 paveikslas
demonstruoja tipinius elektroninius Suolius individualiy chromofory kietakiinéje matricoje. Nuliné
fonono linija atitinka daznj ®’, nustatomg pagal budingus skirtumus energetiniy lygmeny tarp
Zzemutinio ir suzadinimo biisenos. Fonony Soninés juostos paslenkamos j aukStesnj absorbcijos
daznj ir zemesnj fluorescencijos daznj. Daznio tarpas A tarp nulinés fonono linijos ir fonony
Soninés juostos smailés yra nustatomas pagal Franck-Condon principg. Pasiskirstymo

intensyvumas turi didelg priklausomybe nuo temperataros [17].

of (- o)

(1-o)f(w- @ -A)

6 pav. Schematinis elektrony suzadinimo atvaizdavimas. Siauras komponentas su dazniu

w

o' yra nuliné fonony linija, o platesnis - Salutinis krastas. Emisijos atveju santykinés pozicijos

yra apgreziamos

Iki Siol efektyviis IAG:Yb lazeriai, paremti jvairiomis skirtingomis lazeriy schemomis, tiek
nuolatingje veikoje, tiek ir impulsiniame rezime naudojo standartinj placios juostos 940 nm bangos
ilgio kaupinima, turintj gera persiklojamumga (angl. layering) su sugerties lygmenimis.

Kitas budas (kuris taip pat yra nagrinéjamas Siame darbe) kaupinti ties nuline fonony linija

(angl. zero phonon line) (NFL) — 969 nm bangos ilgiu. Privalumas naudoti kaupinima ties NFL

10



yra tas, kad kvantinis defektas sumazéja 3 procentais, kuris savo ruo$tu sumazina Silumos
kaupimasi 32 procentais. Tali turi tiesioginj poveikj didinant bendrg sistemos efektyvuma [20].
Eksperimentiniai rezultatai rodo, jog siaurajuos¢io 969 nm kaupinimo Saltinio panaudojimas
IAG:YD sistemose leidzia kurti kompaktiskas ir labai efektyvias lazerines sistemas. Lyginant su
eksperimentais, atliktais naudojant jprastus 940 nm kaupinimo diodus, pastebétas zymus iSvadinés
galios ir naSumo prieaugis kaupinant jau minétais diodais, stabilizuotais tirine brego gardele [21].

Eksperimentuose su diskiniais lazeriais buvo pademonstruotas stiprinimas ties nuline
fonony linija. Rezultatai parodg, jog taip gali biiti pasiekiama dvigubai didesn¢ iSvadiné galia. Kas
lie¢ia Siluminius efektus, taipogi pastebétas skirtumas - kaupinant 250 W 940 nm ir 969 nm

skirtingo tipo diodais, Siluminis gradientas sieké daugiau kaip 120 K [22].

1.6.  Elektrooptinis efektas

Pokelso narvelis - tai jrenginys, skirtas poliarizacijai sukti. Jis sudarytas i§ vienaaSio
dvejopo luzio kristalo, jtvirtinto tarp dviejy elektrody. Pokelso narvelis gali biiti skersinis arba
i8ilginis. Jeigu elektrinis laukas sukuriamas lygiagreciai kristalo optiniai aSiai, tai bus iSilginis
pokelso narvelis, jei statmenai - tai skersinis. ISilginiam pokelso narveliui tam paéiam fazés
poky¢iui sukurti reikia daug didesnés valdymo jtampos nei skersiniam Pokelso narveliui.

Elektrooptinis efektas (kitaip dar vadinamas Pokelso efektu) specialiose kristalinése
optinése medziagose - tai paprastojo ir nepaprastojo spindulio 1Gzio rodiklio pokytis, atsirandantis
dél pridéto elektrinio lauko. Sis pokytis yra proporcingas elektriniam laukui. Elektrooptinis efektas
buvo atrastas V. H. Rentgeno ir intensyviai tyrinétas Pokelso 19 a. pradzioje. Elektrooptinis efektas
yra netiesinés optinés prigimties, apibiidinamas kaip patogus budas kontroliuoti sklindancios
spinduliuotés faze ir intensyvuma.

Pazymétina, jog §is efektas lemia dvejopa spinduliy 1azj, kuris priklauso nuo kristala
veikiancio elektrinio lauko. Kristalas atlieka sklindancios per jj Sviesos spinduliuotés fazine
moduliacijg, taip pat tarp paprastojo ir nepaprastojo spinduliy sukuria fazés poslinkj. Dél
elekrooptinio efekto iSorinis elektrinis laukas kei¢ia (1/n?)i koeficienty vertes. Koeficienty veréiy
pokytis tiesiog proporcingas lauko stipriui kristalografinémis kryptimis [7]. Luzio rodiklio
poky¢io An ir iSorinio elektrinio lauko sary$is isSreiSkiamas treciojo rango elektrooptiniu

tenzoriumi r;

11



3
1
4(z),= 2,8

j=1
¢ia r;j — elektrooptiniai koeficientai, i=1, .. 6 ir j=1, 2, 3.
Tenzoriy r sudaro 18 r;; koeficienty. Bendriausiu atveju medziagos luZio rodiklio

anizotropinj pasiskirstyma galima uzra$yti taip:

a8 4[5 v o a2 a2 2
n2 n?/, x ni n?/, y nz n?/s z n2 4yz n? sz

1
+ 24 (ﬁ)sxy =1

IS ¢ia matyti, kad iSorinis elektrinis laukas kei¢ia medziagos lazio rodiklio elipsoido
pagrindiniy asiy vertes. Taip pat kartu sukuria papildomus skersinius lizio rodiklio pokyc¢ius Xy,
Xz, yz. Taigi, Sis elipsoidas kei¢ia forma pagrindiniy asiy kryptimis, o skersiniai lGzio rodiklio
poky¢iai daro jtaka elipsoido sukimuisi erdvéje. Paveikus iSoriniu lauku Eo X, Yy, Z koordinatés
nesutampa su pagrindinémis elipsoido kryptimis. Lazio rodiklis pakinta X ir y kryptimis, dél to
kristale susidaro dvejopas liZis An = n, — n,. Kristalas tampa dviasiu, o spinduliuotés sklidimo
greitis priklauso nuo poliarizacijos.

Dél greiciy skirtumo tarp Siy spinduliuo€iy pluosty susidaro faziy skirtumas. Peréjus terpe,
Sty dviejy komponenciy sumos rezultatas priklauso nuo pridétos jtampos ir gali buti tiesiai,
eliptiSkai arba apskritimiSkai poliarizuotas spindulys. Pirmuoju atveju tiesiai poliarizuotas
spindulys per¢jes terpe tampa apskritimiSkai poliarizuotu. Antru atveju, poliarizacija iSlieka

tiesiska, bet poliarizacijos plokstuma pasisuka 90°[23].
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1$vadinis e Poliarizatorius P1
veidrodis
~ Pokelso
narvelis
@ Poliarizatorius P2

7 pav. Pokelso narvelis veikiant kaip: (a) ketvir¢io bangos plokstelé; (b) pusés bangos

plokstelé

7a pav. Impulso metu jjungiama jtampa elektrooptiniam narveliui, taip tiesiai poliarizuota
Sviesa pakeiCiama ] apskritimiSkai poliarizuotg. Atspindéta veidrodzio spinduliuoté vel grizta |
Pokelso narvelj ir pasukama dar karta, kad spinduliuoté vél tampa tiesiai poliarizuota ir statmena
pradinei krypciai. Poliarizatorius uzdaro kelig spinduliuotei ir taip grjZztamasis optinis rysys
nesusidaro. Impulso pabaigoje jtampa i§jungiama ir tiesiai poliarizuotas spindulys praeina be
nuostoliy.

7b pav. Itampa turi buti jjungta, tada spindulys praecina Pokelso narvelj tarp dviejy
sukryZiuoty poliarizatoriy. Impulso pabaigoje Pokelso narveliui jjungiama jtampa, d¢l to jeinancio
spindulio poliarizacijos plokStuma yra pasukama 90° kampu. Poliarizatorius P2 praleidzia
spindulj. Atsispindéjusi nuo veidrodZio Sviesa vél praeina poliarizatoriy P2 ir Pokelso narvelj.
Poliarizacijos plokstuma pasukama dar 90° kampu[7].

Pokelso reiSkinys neinertiskas, todél jis placiai taitkomas spar¢ioms optinéms uZtiiroms bei

aukstadazniams $viesos moduliatoriams kurti[23].

1.7.  Parazitiné lazeriné generacija stiprintuvuose

Lazeriuose ir jy stiprintuvuose su dideliu stiprinimo koeficientu, uzkrato stiprinimas gali
biiti sutrikdytas. Sie efektai gali pasireiksti strypiniy arba ploks¢iy lazeriy aktyviuose elementuose,

visisku vidaus atspindziu, Frenelio atspindziais. Plono disko lazeriuose skersinis stiprinimas gali
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buti didesnis nei iSilgine kryptimi, taip, kad net silpni atspindziai nuo disko briauny gali sustiprinti
parazitinj lazerio veikimg. Kadangi plono disko lazeriuose stiprinimas sistemiSkai priklauso nuo
skersinés ir iSilginés dedamosios, parazitiné generacija tampa rimtu i$§tkiu siekiant didesnés
galios. Skaiduliniuose lazeriuose, Frenelio atspindys nuo $viesolaidzio galo gali sukelti paraziting
generacija, netgi jei lazerio rezonatorius pertraukiamas kokybés moduliacijos (Pokelso cel¢). Sios
problemos gali biiti nuslopintos naudojant kampu Slifuotas skaidulas, kur atspindéta Sviesa
nenukeliauja Sviesolaidzio Serdimi. Nors ir skaidulos viduje pasireiSkusi Relé¢jaus sklaida gali
sukelti lazering generacija[24].

Parazitinés lazerinés generacijos rizika didziausia, kai lazeriné sistema dirba nesoties
rezime. TO pavyzdys - impulsinis kokybés moduliacijos lazeris kaupinimo periodu. Tarpiniais
atvejais parazitiné generacija atsiranda tik esant Zemam impulsy pasikartojimy dazniui, kada
energija stiprinimo terpéje yra didesné. Nustatyti tai ne visada paprasta, kadangi sunku iSskirti
parazitinéa generacijos efektus nuo parazitiniy atspindziy. Be to, dél pakankamai didelio
stiprinimo (~keliy de$im¢iy decibely) — pasireiskia sustiprinta spontaniné emisija (ASE)[25].
Optinis spektras paprastai rodo astrias ir nestabilias smailes parazitinés generacijos atveju, kai
sustiprinta spontaniné emisija atvaizduoja lygesne spektro forma.

Parazitinés lazerinés generacijos dominuojantis Salutinis poveikis yra nepageidaujama
energijos ekstrakcija, o tai riboja stiprinimg ar generacijg visiSkai tiek galios, tiek energijos
pozitriu. Taip pat tikétina, kad parazitinis efektas daro jtakg koherentinés §viesos emisijos sklaidai
erdvéje[26].
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2. Tyrimo metodai

2.1.  MonoKristalinio Sviesolaidinio IAG:YDb stiprintuvo tyrimas

Sio tyrimo tikslas - i§bandyti femtosekundinio hibridinio (skaidulinio uZkrato + kietakiinio
stiprintuvo) lazerio technologija.

Sviesolaidiniai sinchronizuoty mody lazeriai, paremti SESAM (angl. Semiconductor
saturable absorber mirror) technologija, yra nepralenkiami dél savo pluosto kokybés,
kompaktiskumo ir paprastumo juos taikant. Tarp zinomy technologijy galios ir energijos didinimui
IAG:Nd [27] ir IAG:Yb [16] monokristalinis $viesolaidinis stiprintuvas pasizymi geru
persiklojimu tarp kaupinimo ir uzkrato pluosty dél kaupinimo sklidimo visiSku vidaus atspindziu
ir gero $iluminio nuvedimo. Siame tyrime pademonstruotas ultratrumpyjy impulsy galios ir
energijos keitimas siekiant stiprinti cirpuotus impulsus (CPA) [3] ir tiesioginio stiprinimo
metodai[28]. Koherentiniy pluosty kombinavimas [29] ir padalinty impulsy stiprinimas [16] gali
buti pritaikytas tolesniam impulsy smailinés galios didinimui.

Tyrimo metu buvo atliktas Cirpuoty impulsy stiprinimas kompaktiSkame IAG:Yb
skaiduliniame kristaliniame stiprintuve su 210 ps trukmés ir 350 mW vidutinés iSvadinés galios
uzkrato lazeriu esant 21, 100 ir 500 kHz pasikartojimo dazniams vieno ir dviejy lékiy
konfigtiracijose kaupinant 1§ galo 50 W ir 70 W 105 pum SviesolaidZio Serdies lazeriniais diodais
ties 940 nm (NA =0.22). Pagrindiné tyrimo uzduotis buvo optimizuoti uzkrato lazerio ir
kaupinimo parametrus taip, jog biity gautas maksimalus stiprinimo koeficientas i§saugant puikia
iSvadinio pluosto kokybe. Pastiprinty impulsy spektro ploCio siaur¢jimo tyrimas yra svarbus
blisimiems impulsy kompresijos eksperimentams. Sustiprinti impulsai i§ skaidulinio monokristalo
ir apertiiros stiprintuvo buvo Suspausti naudojant dielektrinj gardelés kompresoriy tam, kad
galétume iStirti rySius tarp erdviniy ir spektriniy iSkraipymy. Véliau bus siekiama sukurti moduling
IAG:Yb lazerio sistemg su 50 mJ iSvadine energija, 500 fs impulso trukme ties 100 Hz
pasikartojimo dazniu. Sis lazeris bus panaudotas kaupinti 1 TW eilés optinj parametrinj &irpuoty
impulsy stiprintuvg (OPCPA).

Uzkrato lazeris buvo paremtas skaiduliniu pasyviai mody sinchronizuotu osciliatoriumi,
generuojanciu 1 ps trukmés impulsus ties 1030 nm centriniu bangos ilgiu. Impulsai i8 osciliatoriaus
buvo sustiprinti vienamodziame iterbiu legiruotame skaiduliniame stiprintuve. D¢l fazinés

savimoduliacijos sustiprinti impulsai spektriskai iSplésti iki 3.8 nm spektro plocio pasyvioje
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vienamodéje skaiduloje. Impulsai iSplésti iki ~210 ps trukmés taikant ¢irpuotg skaiduline Brego
gardele su optimizuotu dispersijos profiliu tam, kad kompensuotume trecig dispersijos eilg.
Akustooptinis moduliatorius buvo naudojamas kaip impulsy daliklis kontroliuoti
pasikartojimo daznj 21 — 500 kHz ribose. Po moduliatoriaus, impulsai buvo toliau stiprinami iki
daugiau nei ~350 mW vidutinés galios vienamodziame kaupiname iterbiu legiruotame
Sviesolaidyje. Maksimalig impulso energija ribojo netiesiniai faziniai iSkraipymas stiprintuve iKi

14 uJ esant 21 kHz pasikartojimo dazniui.

Skaidulinis uZkratas: 0.2 ns;

3.8 nm;

> 350 mW: 21 — 500 kHz,
Impulsy
—
Faradéjaus spaustuvas

1zoliatorius

8 pav. Dvigubo galinio kaupinimo dviejy 1ékiy ¢irpuoty impulsy stiprinimo (CPA)

skaiduliniame kristaliniame stiprintuve principiné schema

Uzkrato lazerio kolimuoto pluosto diametras sumazintas iki ~ 0.4 mm toliau sklinda per
IAG:Yb @ 1 mm skersmens strypa, kurio ilgis 40 mm ir iterbio legiravimas 1 % (8 pav.) Vienas
arba du skaiduliniai kaupinimo diodai sukuria ~ 0.42 mm sgsmauka 5 mm [AG:Yb kristalo tiryje,
kristalas jlydytas tarp 15°C vandeniu auSinamo vario plokstés. Faradéjaus izoliatorius uztikrina
uzkrato lazerio apsaugg ir atskiria po antro lékio grjZtancia sustiprinta spinduliuotg. Atstumas tarp
sferinio veidrodzio ir lazerinio aktyvaus elemento buvo parinktas kompensuoti susidarantj $iluminj
lesj. Bendras stiprintuvo dydis kartu su dviejy lékiy stiprintuvo moduliu dvigubo kaupinimo

konfigiiracijoje uzéme 200 x 150 mm?.
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2.1.1. Rezultatai: stiprinimo, juostos plo¢io ir trukmés

Nedidelés uzkrato lazerio galios 20 mW esant 500 kHz pasikartojimo dazniui atveju buvo

pasiekti 50 ir 600 karty stiprinimai atitinkamai vieno ir dviejy lékiy atveju esant 120 W bendram

dviejy lazerio diody kaupinimui dviejy lékiy kaupinimo konfigiracijoje (9 pav.) Esant 550 mW

jvedimo galiai ir 500 kHz pasikartojimo dazniui, i§vadiné galia maksimaliai pasiekia beveik 30 W

po dviejy lékiy su 120 W kaupinimu (10 pav.)

BO0 [\ oo :
: —o— 1 Pass; 100 kHz; 70 W Pump
_500F A\ o 1 Pass; 100 kHz; 70 W + 50 W Pump
'% 1 Pass; 500 kHz; 70 W + 50 W Pump
Saool .\ . i .. |-v—2Pass; 100 kHz; 70 W Pump
% —o— 2 Pass; 100 kHz; 70 W + 34 W Pump|
€300\ - \ e f— 2 Pass; 500 kHz; 70 W + 34 W Pump
g : —>— 2 Pass; 500 kHz; 70 W + 50 W Pump
B 200 froo NN
n }
100 oo TR
i ——
0 I T = 1
0 100 200 300 400 500

9 pav. Stiprinimo priklausomybé nuo uzkrato lazerio galios

30

Signalo galia [mW]

N
o
T

Sustiprintas signalas [W]

[
o

—o— 1 Pass; 100 kHz; 70 W Pump

1 Pass
—v— 2 Pass;

=2 Pagg: 500 kHz: 70 W'+ 34 W Pump_s—
—>— 2Pass; 500 kHz; 7ovv;§,59'wﬁﬁ§;

1 Pass; 100 kHz: 70 W + 50 W P ’/

10 pav. Vidutiné iSvadinés galios priklausomybé nuo uzkrato lazerio galios

200 300
Seed power [mW]

100

400

500
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Pasiekta 0.2 mJ iSvadiné impulso energija i§ uzkrato lazerio 4.7 pJ energijos ties 100 kHz

pasikartojimo dazniu kaupinant 104 W ties 940 nm dviejy lékiy konfigiracijoje (11 pav.)

Maksimali impulso energija, didesné nei 0.42 mJ, pasiekta esant 21 kHz pasikartojimo dazniui

viename lékyje su 120 W vidutine kaupinimo galia (12 pav.) Tyrime nebuvo iSbandytos dviejy

lekiy konfigiiracijos su didziausiu kaupinimo lygiu esant zemesniam nei 100 kHz pasikartojimo

dazniui tam, kad buty iSvengta antirefleksinés (AR) dangos suardymo strypiniame stiprintuve.

020 F———T———

045 fr

0.05 |- Jvrd

0.00 =

11 pav. I$vadinés energijos priklausomybé nuo uzkrato lazerio galios

Energija [mJ]

12 pav. Sustiprintos i§vadinés energijos priklausomybé nuo kaupinimo galios

Energija [mJ]
©
=
o

0.4

0.0
0

—

—ﬁ— 1 Pass; 100
1 Pass;~

; Pump :
400 kHz; 70 W + 50 W:Pump
1 ass; 500 kHz; 70 W + 50 W:Pump
2. Pass; 100 kHz; 70-W-Pump.-------
—o— 2 Pass; 100 kHz; 70 W + 34 W:Pump

<— 2 Pass; 500 kHz; 70 W + 34 W:Pump

—¥— 2 Pass; 500 kHz; 70 W + 50°W:Pump

100

200 300
Signalo galia [mW]

400

500

[=—1Pass100kHZ
—— 1 Pass 21 kHz

20

40 60 80
Kaupinimo galia [W]

100

120
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Stiprinimo juostos nulemtas spektro plo¢io siauréjimo efektas palaipsniui Siaurina
sustiprinty impulsy optinj spektrg. Tokiu biidu spektro plotis pusés aukstyje FWHM pirmiausia
sumazéja nuo 4.1 nm iki 1.8 nm (13 pav.). Vieno 1ékio galinio kaupinimo konfigiiracijoje esant
21 - 100 kHz pasikartojimo dazniui su maksimaliai 11.6 W isvadine galia eksperimento metu
toliau sumazéja iki 1,7 nm (14 pav.) dviejuose lékiuose esant 100 — 500 kHz su maksimalia
iSvadine galia, pasiekianc¢ia 30 W. Rezultate, impulso trukmé tokiu budu siauréja (15 pav.)
besistiprindama, pirmiausia nuo 210 ps iki 100 ps (16 pav.) po vieno Iékio kaupinant i§ dviejy galy
120 W esant 100 kHz ir véliau susiauréja iki 78 ps dviejy 1ékiy konfigiiracijoje. 85 ps impulso
trukmé gauta dviejy lékiy stiprinime, kaupinant i$ abiejy galy su 500 kHz ir puikia iSvadine 30 W
galia.

1,0

| Signalas
—1.03
—1.27
1.59
1.92
2.34
2.92
3.64
4.56
547
——6.43 ’ E |
—7.33 S RIS e
——8.06 : :
9.68
11.34
13.11
15.11
|[=——17.50
—19.86
—22.13
——24.58
——24.76

o
&)

Normuotas intensyvumas [s.v.]

0,0 ' = - : : : : :
1025 1030 1035
Bangos ilgis [nm]

13 pav. Sustiprinty impulsy spektry gaubtinés po vieno lékio esant 500 kHz
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1.0
:; Stiprinimas: it Stiprinimas:
— Input : : ‘ } } ——8.8
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E |—14 : 1 1181
z |18 : 11 —— 1355
2 —2.1 j j : —— 15.49
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o 5.1 ! : ; ; ——23.87
s —6 B \— 24.46
© —17 : : :
E |—s
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S ‘
00 . N N i N N h
1025 1030 1035

Bangos ilgis [nm]

14 pav. Sustiprinty impulsy spektry gaubtinés po vieno lékio esant skirtingam stiprinimui

=
o

Stiprinimas:
— 568
—— 257
149
101
—— 78
—— 64
—57
—— 52
——51

Normuotas intensyvumas [s.v.]
o
a1
T

0.0 : : ol : i : ; :
1025 1030 1035

Bangos ilgis [nm]

15 pav. Sustiprinty impulsy gaubtinés spektras po dviejy lékiy esant 500 kHz

20



1.0

Normuotas intensyvumas [s.v.]

[Stiprinimas:
—11
18
——26

0

Velinimas [ps]

16 pav. Impulsy gaubtinés po vieno lékio esant 100 kHz

2.1.2. Pluosto kokybés matavimai

ISmatuota pluosto kokybé vieno ir dviejy Ie€kiy atveju esant skirtingoms kaupinimo galioms

ir uzkrato lazerio pasikartojimo dazniams (duomenys pateikti 3 lenteléje). Pluosto kokybés

parametras M? paprastai Kinta nuo 1.04 iki 1.13 per stiprinimo procesa skaidulinio kristalo

stiprintuve. Tipinis pluosto intensyvumo skirstinys uzfiksuotas esant 500 kHz pasikartojimo

dazniui ir 30 W i8vadinei galiai (Zr. 3 lentelés deSinéje puséje).

3 lentelé. Pluosto sklidimo parametrai M2

konfigiracijose ir 2D pluosto profilis.

sustiprinty 1Svadiniy pluosty skirtingose CPA

Uzkrato
Kauplr{]\l/\r?]o galia pam!::;]tl(i)ilmo Tévadiné galia [W] M2, v
[kHz]
Vieno lékio stiprintuvas
70 21 2.6 1.09£0.01 1.09£0.01
120 (70 + 50) 21 8.8 1.06 £0.01 1.07+0.01
70 100 3.71 1.04 £0.03 1.04+0.04
120 (70 + 50) 100 11.6 1.09£0.03 1.09 +£0.03
Dvieju lékio stiprintuvas . . T
70 100 8.6 1.061 = 0.005 | 1.071%0.006 jgnﬁlgggt%ﬂ;"i?lfzgwlvgdgilrfm
105 (70 + 35) 100 20 1.093 +0.003 1.091 +0.004 galiai
120 (70 + 50) 500 29.5 1.128 £0.002 | 1.104 +£0.002
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2.2.  1AG:Yb 2x2x20mm 2 % legiravimo Kristalinio stiprintuvo tyrimas

Tyrimo tikslas — istirti ir optimizuoti iSilginio kaupinimo IAG:Yb 2x2x20mm 2 %
stiprintuvo konfigtiracijg naudojant 1030 nm bangos ilgio skaidulinj uzkrato lazerj su faziskai
moduliuotais impulsais bei taikant didelio skais¢io galingg 100W galios 969 nm bangos ilgio
lazerinj diodg. Sustiprinti impulsai i§ monokristalinio Sviesolaidinio stiprintuvo ir didelés
aperttiros stiprintuvo bus suspausti naudojant dielektriniy gardeliy kompresoriy.

Tyrime buvo atliktas faziskai moduliuoty impulsy stiprinimas kompaktiskame IAG:Yb
strypiniame vandeniu auSinamame kristaliniame stiprintuve su 210 ps trukmés ir 350 mW
vidutinés i$vadinés galios uzkrato lazeriu esant 10, 21, 100 ir 500 kHz pasikartojimo dazniams
vieno ir dviejy lékiy konfigiiracijose kaupinant i§ galo 100 W Sviesolaidiniu 105 pm Serdies
lazeriniu diodu ties 969 nm (NA =0.22). Tyrime svarbu pasiekti optimalig uzkrato kaupinimo
konfigtracijg, kad buty gautas maksimalus stiprinimo koeficientas i$saugant puikiag iSvadinio

pluosto kokybe.

Skaidulinis uzkratas: 0.2 ns;
3.8 nm;
> 500 mW: 21 — 500 kHz

dﬂ Impuls

: S auI;tuvl:ls .
Farad¢jaus 19W | °P

izoliatorius 1.8 nm

SM
M IAG:Yb: 2%

‘
S1 2x2x20 mm |¥'S2

100 W
969 nm
0 105 um
Na=0.22

LD1

17 pav. Galinio kaupinimo dviejy Iékiy faziskai moduliuoty impulsy stiprinimo (CPA)

strypiniame Kristaliniame stiprintuve principiné schema

Uzkrato lazerio kolimuoto pluosto skersmuo sumazintas iki ~ 0.4 mm toliau sklinda per
IAG:Yb 2x2x20 mm strypa, kurio ilgis 20 mm ir iterbio legiravimas 2 % (17 pav.). Skaidulinis
kaupinimo diodas sukuria ~ 0.42 mm sagsmaukg IAG:Yb tiryje, kristalas jlydytas tarp 15°C
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vandeniu auSinamo vario laikiklio. Faradéjaus izoliatorius uztikrina uzkrato lazerio apsaugg ir
atskiria po antro lékio grjztancig sustiprintg spinduliuot¢. Atstumas tarp sferinio veidrodZzio ir

lazerinio aktyvaus elemento buvo parinktas kompensuoti susidarantj Siluminj l¢s;j.

2.2.1. Kaupinimo konfigiiracijos

ISilginis diodinis kaupinimas leidzia pasiekti didelius kaupinimo galios tankius,
sufokusuojant kaupinimo pluostelj iki labai mazy matmeny [30]. Siame eksperimente buvo istirtas
kaupinimo S$altinis su S$viesolaidiniu iSvadu — diodinis lazeris su integruota Brego gardele.

ISmatuota lazerinio diodo iSvadinés galios priklausomybé nuo srovés (18 pav.).

100 T T T T T T T T T T

920 E Saldymo temperatura:
—&— 15deg
—e— 20deg

o
o

Galia [W]
N w N (42 (2] ~
o o o o o o
T L L T T T

-
o

o

Srove [A]

18 pav. Lazerinio diodo iSvadiné galia nuo srovés

Kaupinimo $altinyje esantis diodas su integruota Brego gardele yra zymiai pranaSesnis uz
jprastus diodus [31]. Brego gardelé veikia kaip uztiira. Krintantis atitinkamy bangy srautas
sgveikauja su gardele ir difraguoja. Kampas, kuriuo atsilenkia §is srautas po difrakcijos,
salygojamas kristalinés gardelés struktiiros ir krintan¢ios bangos ilgio. Difraguojantys srautai
pastebimi tik tuo atveju, kai srautai pastebimai interferuoja nuo lygiagreciy plokstumy. Brego
gardelés naudojamos susiaurinti lazerinio diodo spektrinj plotj, suteikti daugiau terminio
stabilumo lazeriniam Saltiniui [32]. Atlikus sistemos justiravimg su spektroanalizatoriumi

uzfiksuotas kaupinimo spinduliuotés spektras, praleistas per IAG:Yb stiprintuva. Eksperimentiniai
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duomenys, kaip nuo ausinamo vandens temperatiiros Kinta lazerinio diodo spektras esant
maksimaliai ~100 W iSvadinei galiai, pavaizduotas 19 paveiksle. Pastebéta, jog keliant

temperatiirg spektras slenka j ilgesniy bangy sritj bei siaur¢ja.

1.0 T T T T T T T T
0.9 i Vandens/kristalo [°CI: |}
: (@10.5A kaupinimas/

I 100W diodo galia)
08 —15/31

i 968.69nm
0.7 | FWHM 0.17nm

3 —20/34
0.6 |- 968.73nm

FWHM 0.16nm

0.4
0.3
0.2

0.1

1 1

00 " s
968.0 968.2 968.4 968.6 968.8 969.0 969.2 969.4

Bangos ilgis [nm]

19 pav. Lazerinio 969 nm diodo spektras prie skirtingy vandens temperatiiros veréiy

Tolimesniuose spektriniuose matavimuose nustatyta fiksuota vandens ausintuvo
temperatiira — 15 °C laipsniy. Pamatuota kaupinimo diodo spektro plo¢io pusés aukstyje (FWHM)
priklausomybé nuo i§vadinés galios, didinant srovés stiprj, spektras plinta. Kintant isvadinei galiai
nuo 15 iki 100 W poslinkis atitinka 0.05 nm (FWHM) (20 pav.). Pats spektras taip pat pasislenka
] ilgesniy bangy sritj per 0.16 nm (21 pav.).
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20 pav. Kaupinimo diodo spektro plocio pusés aukstyje (FWHM) priklausomybé nuo
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Kaupinimo srove [A]

12

21 pav. Kaupinimo diodo spektro smailés poslinkio priklausomybé nuo i§vadinés galios
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2.2.2. Stiprinimo parametry matavimai

Stiprinimas, atliktas Siame darbe, unikalus, nes kaupinimas vyksta ties 969 nm bangos
ilgiu. Analizuojant literatiirg alternatyviy eksperimenty pavyko rasti tik su diskiniais lazeriais [33].
Didelio uzkrato galios 526 mW esant 500 kHz pasikartojimo dazniui atveju, 11 ir 35 karty
stiprinimai buvo pasiekti atitinkamai vieno ir dviejy 1ékiy atveju esant 100 W bendram kaupinimui.
Esant 526 mW jvedimo galiai ir 500 kHz pasikartojimo daZniui, iSvadiné galia maksimaliai
pasiekia beveik 6 W po vieno Iékio (22 pav.) ir beveik 19 W dviejuose lékiuose su 100 W
kaupinimu (23 pav.). Taciau dél nuostoliy separatoriuose, krentanti j kristalg galia buvo tik 80 W.

. . . . . . .
6 LI~ seed @ 500kHz = 526 mW
—e— seed @ 21kHz = 354 mW
| |—&— seed @ 10kHz = 250 mW 1

/
=

Sustiprintas signalas [W]
w B

| o /5':
0 20 40 60 80 100
Kaupinimas [W]

22 pav. Vidutinés iSvadinés galios vieno lékio atveju priklausomybé nuo kaupinimo diodo

galios

26



. T . T .
20 [-{—=— seed @10kHz=250mW
18 [ |—®— seed @21kHz = 354mW

L| Al
| |—— seed @100 kHZ = 472mW /// ]
15 [L|—¥— seed @500kHz= 526mW

13 / ]
A A

Sustiprintas signalas [W]
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23 pav. Vidutinés iSvadinés galios priklausomybé nuo kaupinimo j kristalg galios esant

dviem lékiams

Pasiekta 714.5 uJ iSvadiné impulso energija i§ uzkrato lazerio 17 uJ energijos ties 21 kHz
pasikartojimo dazniu per du lékius kaupinant 100 W ties 969 nm bangos ilgiu (25 pav.) Maksimali
impulso energija, didesné uz 1.3 mJ, pasiekta esant 10 kHz pasikartojimo dazniui. Vieno lékio
atveju ties 10 kHz pasikartojimo dazniu gauti 290 uJ (24 pav.).

300

| | —e— seed @ 21kHz = 354 mW
250 4— seed @ 10kHz = 250 mW

200 - / //
i P
P =

0 20 40 60 80 100

. : . : . . .
—a— seed @ 500kHz = 526 mW / ]

Energija [uJ]

50

Kaupinimas [W]
24 pav. Sustiprintos i§vadinés energijos priklausomybé nuo kaupinimo diodo galios
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25 pav. Sustiprintos i$vadinés energijos priklausomybé nuo kaupinimo diodo galios

Stiprinant IAG:Yb 2x2x20 mm kristale pasireiské lazerio pluosto skersmens kitimas esant
skirtingoms kaupinimo galioms. Kaupinimo démés skersmuo kristale yra ~420um, o signalo
démés skersmuo kristale ~400um. Esant kaupinimo diodo i$vadinei galiai 0-30 W intervale pluosto
skersmuo didéja. Intervale 30-100 W stebimas pluostelio skersmens siauréjimas (26 pav.). Verta
paminéti, kad apie 5 procentai krentancio j kristalg kaupinimo diodo galios néra sugeriama. Taip
pat sferinio veidrodzio parinkimas/tinkamumas ir jo pozicija kristalo atzvilgiu priklauso nuo
pluosto bangos fronto kreivumo radiuso. Visgi, pluosto iSvadiniai parametrai Kinta, jeigu Kinta

terminio l¢Sio padétis, ne tik jo zidinio nuotolio poslinkis [34].
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26 pav. Lazerio pluosto skersmuo didéjant kaupinimo diodo galiai

2.2.3. Pluosto kokybés matavimai

Pluosto kokybé buvo iSmatuota vieno ir dviejy lékiy atveju esant didziausiam 100 W
kaupinimo lygiui ir uzkrato lazerio pasikartojimo dazniui 21 kHz, duomenys pateikti 4 lenteléje.
Pluosto kokybés parametras M? islieka paklaidos ribose nuo 1 iki 1.03 per stiprinimo procesa
skaidulinio kristalo stiprintuve (27, 28 pav.). Tipinis pluosto intensyvumo skirstinys iSmatuotas

esant 500 kHz artimai 18.5 W isvadinei galiai (duomenys pateikti 4 lenteléje desinéje).
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27 pav. Sustiprinto i§vadinio pluosto sklidimo parametrai M? X ir Y koordinatéms vieno

lékio atveju

More... Theory of Operation Glossary
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28 pav. Sustiprinto i§vadinio pluosto sklidimo parametrai M2 X ir Y koordinatéms dviejy

1ékiy atveju
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4 lentelé. Sustiprinty i§vadiniy pluosty sklidimo parametrai M? ir 2D pluosto profilis.

Uzkrato
Kaupinimo galia pasikartojimo . s s 2 2
daznis I$vadiné galia [W] M M2,
[kHz]
Vieno lékio stiprintuvas
100 l 21 4 [ 10+001 [ 1.0+0.01
Dvieju léKio stiprintuvas
100 21 15 | 1.01+0.01 [ 1.023+0.01

2D pluosto profilis po dviejy lékiy
esant 500 kHz ir 100 W kaupinimo
galiai
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2.3. 1AG:Yb 2x2x20mm 2 % legiravimo Kristalinio stiprintuvo tyrimas panaudojant
uzkrato impulsy retintuva

Remiantis pirmo bei antro tyrimo etapuose atliktais matavimais, pradéta rinkti vienos
pakopos energijos stiprintuvo schema. Darbo tikslas siame etape buvo isbandyti stiprintuva esant
100 Hz pasikartojimo dazniui siekiant maksimalios impulsy energijos. Naudota iSilginio
kaupinimo IAG:Yb stiprintuvo konfigiiracija su 1030 nm bangos ilgio skaiduliniu uzkrato lazeriu.
2x2x20mm 2% legiravimo kristalui kaupinti parinkti diodai su skirtinga iSvadine galia nuo 75 iki
135 W ties 940 nm bangos ilgiu. Norint valdyti skaidulinio uzkrato lazerio impulsy pasikartojimo
daznj ir sumazinti skleidziamg paraziting ASE spinduliuot¢ nuspresta naudoti retintuvg -

elektrooptinj pokelso kristalg. Surinkta schema pavaizduota 29 pav.

N2

I
A
-
o
W
o
%

Filtras
1030 nm

Kaupinimas

940nm

70—130W
Yb:YAG
2x2x20mm? 2% HR 1030 nm
HT 940 nm

29 pav. Kaupinimo i3 galo dviejy lékiy strypiniame Yb:YAG 2x2x20mm32% kristaliniame
stiprintuve schema
FR — Faradéjaus rotatorius, PKD — poliarizacinis kubas daliklis, L1, L2 — I¢8iai, SM —
sferinis veidrodis, Yb:YAG 2x2x20mm? 2% strypas

Pirmiausia pabandyta skaidulinio uzkrato lazerio spinduliuote suvesti j kristalg naudojant
0.5x teleskopa, sudarytg i§ dviejy antirefleksine danga dengty lesiy. Panaudoti skirtingo zidinio
nuotolio L1 = 150 mm ir L2 = 75 mm l¢Siai; atstumas tarp L1 ir L2 = 305 mm, uZkrato lazerio
pluosto diametras sukolimuotas j 0.58 mm pluosto diametrg. Buvo parinktas atstumas tarp L2 ir

kristalo - 10 cm, o atstumas nuo kaupinimo iki kristalo - 12 cm.
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Pirmiausia darbo pradzioje buvo kaupinama su 70 W diodiniu lazeriu, spinduliuojanéiu ties
940 nm bangos ilgiu impulsiniame rezime (30 pav.). Tadiau kambario temperatiiroje centrinis
bangos ilgis nusistovéjo ties 933 nm. Pakélus temperatiirg iki 44°C laipsniy, spektras paslinktas
per 7 nm ir pasiektas 940 nm centrinis bangos ilgis (31 pav.). Diodo impulso trukmé 1 ms ir 10 %
darbinio ciklo (angl. duty cycle). Uzkrato lazeris veiké ties 10 kHz pasikartojimo dazniu naudojant
akustooptinj moduliatoriy, ta¢iau su impulsy retintuvu (pokelso narveliu) daznis sumazintas iki
100 Hz. Tam pasiekti naudotas aukstos jtampos $altinis, ant pokelso narvelio kritusi jtampa sieké
~2kV. ISbandytas pasikartojimo daznio derinamumas su pokelso narveliu, naudojant
sinchronizacija nuo iSorinio generatoriaus. Pabandyta karpyti impulsus iki 100 Hz pasikartojimo
daznio (32 pav.).

£
File Setup View Help

sp] BB SATI DERZ/bL« <>

Integration time [ms]: (10000 Average: [{ leebnwlﬁmllﬁm

938 4o 845
Wavelength [nm)

071003401 __|File: AVANTESO022.ROH | Amplitude: 49645 _Smoothing: 0 Spline: ON_| Inttime: 10,000 r [Averages: 1 |4244

30 pav. 70 W kaupinimo diodo spektras kambario temperataroje
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31 pav. 70 W kaupinimo diodo spektras esant 44°C temperatirai

% Agilent Technologies TUE MAR 21 16:07:44 2017

Measure Curregnt Mean Min Max Std Dev Count
Freq( |- No efiges 10.0060Hz 10.pPHz [10.06Hz  0.0Hz 115
Ampl{ J: 54, ymV 19.864mV  2.2mV 55.3mV 24.690mV {416
+Width{ | 1.960ms ' 2.4578ms 2.006ms  |31.806ms 2.5P45ms [138

+ Source <D Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 ~3 ~ ~-

+Width +Width

32 pav. Pasikartojimo daznio sumazinimas iki 100 Hz sinchronizuojant nuo i$orinio

generatoriaus

Vieno impulso generatoriumi susinchronizuoti uzkrato bei kaupinimo lazeriai su pokelso
narvelio valdymo plokste. Uzkrato lazerio 15 pJ energija esant 100 Hz pasikartojimo dazniui
suvedama j stiprintuvg. Pluosta formuojancio teleskopo pagalba pluosto diametras suformuojamas

i 0.58 mm diametra. Sioje konfigiiracijoje maksimali sustiprinta i§vadin¢ energija sieké 35 pJ po
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vieno lékio. Eksperimentinés stiprinimo koeficiento po vieno lékio vertés nuo kaupinimo impulsy

trukmés pavaizduotos 33 pav.

~

B Kaupinimo bangos ilgis 939 nm : l . 3

)
L]

o

B
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[

Vieno praéjimo stiprinimas [kartu]

0 | ;
0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 25 3,0 3.5

Kaupinimo impulso vélinimas [ms]

33 pav. Stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo kaupinimo impulsy trukmés po vieno Iékio

Toliau buvo pakeisti teleskopo lesiai | L1 =160 mm ir L2 = 75 mm. Atstumas tarp
kaupinimo ir Kkristalo - 10 cm, o atstumas tarp teleskopo leSio ir kristalo — 22 cm. Toks pakeitimas
leido pasiekti kaupinimo pluostelio déme ~0.5 mm. Taip pat atlikti pakeitimai kaupinimo
geometrijoje, pereita prie nuolatinés veikos (CW) kaupinimo, kuris pasieké 110 pJ stiprinimg
vieno lékio atveju. Sujustiravus schemg iSmatuota ASE gyvavimo trukmé - 1.3 milisekundés 70
W kaupinimui (35 pav.).

Dviejy lékiy schemoje gauta maksimali iSvadiné energija 1 mJ, mazo signalo stiprinimo
atveju >18 dB (34 pav.). Siekiant 3.5 mJ energijos ties 100 Hz reikéjo panaudoti galingesnj

kaupinimga.
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34 pav. Mazo signalo stiprinimas po dviejy lékiy kaupinant 70 W diodu

0 0020 1 I .E 70 W nLight"kaupinimas 1.3 msq
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Al 5
-0,0004 L L | D L PP
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35 pav. ASE gyvavimo trukmés matavimas 70 W kaupinimui (~1,3 ms)

Remiantis pasiektais rezultatais su dviejy lékiy stiprintuvu, buvo surinktas keturiy lékiy
stiprintuvas. Nekeiciant jvedamos kaupinimo galios pavyko gauti 1.6 mJ energija panaudojant 70
W kaupinimo galia. 5 lenteléje pateikti Sioje ir Kitose jau paminétose konfigiiracijose naudoti
lazeriniai diodai, maitinimo ir Saldymo jrenginiai bei pateikti jy palyginimai su gamykliniais
parametrais.
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5 lentelé. Eksperimentuose naudoty prietaisy parametrai

n-LIGHT diodas 940 nm

ISmatuota

Korpuso temperatiira 25 (°C)

In 17 — Out 21 (°C)

Centrinis bangos ilgis 939 (nm) 939.13 (nm)
Galia 75 (W) 73.6 (W)
Srove 14 (A) 14 (A)
Jtampa  10.6 (V) 10.7 (V)
LIMO 100 W ISmatuota
Korpuso temperatira 30 (°C) 40 (°C)
Centrinis bangos ilgis 939 (nm) 938 (nm)
Galia 100 (W) 73.6 (W)
Srové 45(A) 45 (A)
N-LIGHT diodas 940 nm ISmatuota
Korpuso temperattura 30 (°C) 27 (°C)
Centrinis bangos ilgis 939 (nm) 939 (nm)
Galia 135 (W) 125 (W)
Srové 14 (A) 14 (A)
Itampa 24 (V) 24 (V)
Maitinimo Saltinis AuSintuvas

Delta elektronika SM 120 — 25 D

Termotek 10-35

Delta elektronika SM 15-100

2x Ekspla PS800SR

Limo SM 15-100

37




Atlikti matavimai parodé, jog IAG:Yb kristale nesugertos Sviesos dalis kinta. Kaupinant

70 W nuolatinés spinduliuotés (CW) nesugerta Sviesos dalis sudaro 8 %, kuomet impulsinéje

veikoje esant 1 ms impulsiniam kaupinimui — iki 3 %. Isbandyti jvairas biidai siekiant atsikratyti

parazitinés spinduliuotés tarp sferinio ir ploksc¢io veidrodzio bei retintuvo. ISderinus sistema

smarkiai nukencia stiprinimas. Jdétas Faradéjaus rotatorius ir vietoj A/4 jdéta A/2 faziné plokstelé.

Geresniam stiprinimui surasti buvo kei¢iami ir atstumai tarp veidrodziy, tuo paciu ir pacio pokelso

narvelio langas ir jtampa. ISbandyta pakeisti pasikartojimo daznj j 10 kHz esant 0.6 mm démei ir

130 W kaupinimui. Po vieno Iékio pasiektas 0.55 mJ stiprinimas esant 125 W kaupinimui. Ta¢iau

jstacius sferinj veidrodj antram lékiui vél uZsirezonavo parazitiné spinduliuoté bei prasimusé

kristalo praskaidrinimo danga. Eksperimentai ir matavimy duomenys susisteminti ir pavaizduoti 6

lenteléje.

6 lentelé. Skirtingy eksperimentiniy lazerinés sistemos konfigtiracijy rezultaty suvestiné

5 . UZkrato ir
Uzkrato ir -
- kaupinimo .. . .
kaupinimo . Impulso | Energijapol | Energija po 2 Diodo
T sasmaukos Kaupinimas N " o - Problemos
lazerio démé trukmé l1ékio lékio parametrai
. atstumas nuo
sasmaukoje e
leSio
- 0 7
oW (6l w) ou e f’nfESTS?TZ
0.6 mm irizem nglil(;:-r cw 100 uJ 0.7 mJ 15 °C 939nm stiprinimo
(63W) koeficientas
1ms 58 wJ 40-34°C 939 nm
ow 1.5ms Tru Reikia didesnio
0.5 mm 12ir22 cm N-light 2ms 96 uJ Kauninimo
940nm 2.5ms 110 uJ 15°C P
CwW 135uJ 0.9 mJ
Seperatorius
now 1 prasimusa ir
0.5 mm 12ir22cm | n-LIGHT cw Po 4 Iekiy 15°C pasireitkia
4 lékiai 1.6mJ e
940nm parazitinés
osciliacijos
00W gy oxciaciios
0.6 mm 12ir8cm LIMO 120 uJ 0.9mJ 105
940 nm generuojasi
nuo 80 W
0.4 ms 0.2ul 35°C
(55'W) Parazitiné
. 130 W 0.5 ms 0.33uJ 33°C spinduliuoté,
0.6 mm 12irllcm n-LIGHT (65 W) Susidaro
CW rezonatorius
(125 W) 0.46 uJ 27°C

2.3.1. Eksperimentai su vieno lékio impulsy retintuvu

Surinkta nauja schema (36 pav.) su dvigubu pokelsu. Po vieno l¢kio esant 125 W

kaupinimui, 0.6 mm démei bei 100 Hz pasikartojimo dazniui pasiekta 0.46 mJ energija (37 pav.).
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Sioje konfigiiracijoje panaudojus dviguba pokelso narvelj i§vengta parazitiniy efekty. Vieno lékio
schemoje atlikti matavimai parodé gan gera stiprinimg - ~16 db (38 pav.). Po dviejy lékiy
pasireiské parazitiné generacija, uzsirezonavusiu tarp tarp PKD ir sferinio veidrodzio. Separatorius
buvo pramustas su 0.65 mm déme ir 0.746 mJ impulso energija. Buvo pamatuoti ir uzfiksuoti
pluostelio vaizdai su CCD kamera skirtingose lazerinés sistemos vietose. [Smatuotas lazerinis
pluostelis po dvigubo pokelso. Isitikinta, jog néra kliuvimo uz kristalo krasty ir kaupinimas su

uzkrato lazeriu yra gerai sujustiruotas (39 ir 40 pav.).

N2
filtras
960 nm

Kolimat
orius

Pokelso celé Pokelso celé

HR 1030 N4
L"I |
I I PKD
L2 L1

\HT 940

Kaupinimas
940nm (e |

130w Yb:YAG 2x2x20mm?3

2%
HT 940

36 pav. Kaupinimo i§ galo dviejy lékiy strypiniame Yb:YAG 2x2x20mm?32% kristaliniame

stiprintuve schema su dvigubu pokelsu
FR — Faradéjaus rotatorius, PKD — poliarizacinis kubas daliklis, L1, L2 — I¢8iai, SM —
sferinis veidrodis, Yb:YAG 2x2x20mm? 2%
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37 pav. Pastiprinto po vieno lékio uzkrato priklausomybé nuo kaupinimo galios
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38 pav. Uzkrato signalo stiprinimas

40



01) Q i A BeamMic™ 2.8 SP620U #677997 - g

Source  BeamDisplay  Capture  Compuistions [WO=SBIS Llooging  Reports

< circle ~ [ ) None -
A" g

§ | XPos: 2273914 [5lum ¥ Pos: 1183352 2 um (. H ‘

Width: 2399080 o um  Helghti 2395,050 [ um & 0,00 3] deg

Results v B X| @ StartPage ” %-2D Beam Display & =

Mame Value Units
S Power/Energy ™
Total 15O 67417 294,53 cnts
Peak 15O 284981 cnts
Min 1419 s
& Spatial ©
Centroid X IS0 2270873e+03 pm
Centroid Y IS0 1,175095~03 pm
D4oX 15O 1,109¢+03 pm
Doy 150 1052403 pm

Divergence *
Gaussian ~
TopHat
Frame Info
1D Gaussian ~

1D TopHat ~

i 7z @ —i—— [

ic™ 2.8 SP620U #677997

Source  Beam Display  Capture  Computat Aperture ng

) Circle ~ JNone 2
\{1 XFosi 2575465 2 um Y Pos 2625016 = um A ‘ ‘

Width: 2779717 (| um  Helghti 2779717 (=] pm & 0,00 [2] deg
Results v B X fstartPage” %20 Beam Display |

. Name Value Units
= PowerfEnergy ~
Total 1SO 76112 169,77 nts
Peak 15O 343953 cnts
Min 1447 cnts
© Spatial -
Centroid X 150 2574382¢+03 pm
Centroid Y 150 2,658347e+03 pm
Daox 150 1,118e+03 pm
Diay 150 1,069-03 pm
Divergence™ B b N SR | | S
Gaussian ~
TopHat

Frame Info =
1D Gaussian ™
1D TopHat ~

< Pzt a0 NG 1238

40 pav. Lazerinio pluosto vaizdas po teleskopo esant 100 Hz pasikartojimo dazniui

.
328353 cnts 8Hz @& —_—

2017-05-02

41



ISVADOS

Darbe lyginami dviejy lékiy Cirpuoty impulsy stiprintuvai. Eksperimentuose démesys
skiriamas monokristaliniam IAG:YDb Sviesolaidiniam kristalui bei didelés apertiiros IAG:Yb 2 %
legiravimo 2 x 2 x 20 mm? strypui.

Siy strypy kaupinimui buvo naudojami didelio skais¢io lazeriniai diodai, kuriy galia sieké
140 W. Taip pat schemoje naudotas 100 W iSvadinés galios 969 nm bangos ilgio diodas.
Pagrindinis eksperimentinio darbo tikslas buvo pasiektas - istirtos geriausios kaupinimo
konfigiiracijos pirmai Cirpuoty impulsy stiprinimo pakopai bei po antros stiprinimo pakopos
suspausti impulsai iki keliy Simty femtosekundziy. Gauti rezultatai bus panaudoti kuriant
kaupinimo Saltinj 1 TW klasés optiniam parametriniam ¢irpuoty impulsy stiprintuvui.

IAG:Yb &irpuoty impulsy stiprinimu paremtas 2 x 2 x 20 mm? legiruotas 2 % strypinis
stiprintuvas leido pasiekti 13.5 W iSvadine galig esant 100 kHz pasikartojimo dazniui kaupinant
70 W, o monokristaliniame skaiduliniame stiprintuve esant toms pac¢ioms saglygoms - 8.5 W. Tiek
Sviesolaidinis kristalinis stiprintuvas ,, Taranis“, tiek didelés apertiiros 2 x 2 x 20 mm® IAG:Yb
pasizymi puikiomis iSvadinio pluosto savybémis. Gautas pluosto kokybés parametras M2 ~ 1.1 su
nedidele sferine aberacija ties 70 W kaupinimo galia. Esant vidutinei kaupinimo galiai, Zemesnei
nei 140 W, IAG:Yb 2 x 2 x 20 mm? legiruotas 2 % stiprintuvas lenkia komercikai prieinama
monokristalinj skaidulinj stiprintuva savo stiprinimu, siekianciu: ~ 42 dB, iSvadine galia: 48 W,
keitimo efektyvumu: ~ 40 % iSlaikant beveik tokig pat iSvadinio pluosto kokybe. Bendras puikus
veikimas, justiravimo paprastumas daro IAG:Yb strypus, legiruotus 2 % iterbiu, geriausiu
pasirinkimu dideliy i$vadiniy galiy ir energijy ¢irpuoty impulsy stiprinime. Sustiprinti impulsai su
1.3 m]J i$vadine energija buvo gauti naudojant biitent 2 x 2 x 20 mm® strypa esant 10 kHz
pasikartojimo dazniui. Sustiprinti impulsai buvo suspausti 1700 réZiy/mm difrakciniy gardeliy

pora iki 600 fs su 80 % efektyvumu.
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Kasparas Sasnauskas

DIDELES ISVADINES GALIOS HIBRIDINIO SVIESOLAIDINIO-KIETAKUNIO LAZERIO
TYRIMAI

Santrauka

Siame darbe lyginamos monokristaliniy skaiduliniy ir didesniy apertiiry IAG:Yb kristaly
strypiniai dviejy lékiy ¢irpuoty impulsy stiprintuvai ir jy galimybés. Kaupinimo $altiniams naudoti
didelio skais¢io 940 nm Sviesolaidiniai lazeriniai diodai su bendra 140 W iSvadine galia. UZkrato
lazerio impulsai buvo sustiprinti iki ~30 W monokristaliniame stiprintuve, o didelés aperttiros
strypiniame stiprintuve iki ~50 W, islaikant pluosto kokyb¢ M2 ~ 1.1. Sustiprinti impulsai buvo
suspausti difrakciniy gardeliy pora iki ~600 fs su 80 % efektyvumu. Pagrindinis tyrimo tikslas
buvo atrasti geriausig kaupinimo konfigiiracija ¢irpuoty impulsy stiprinimui. Suspausti impulsai
gauti po Cirpuoty impulsy stiprinimo antroje pakopoje bus panaudoti kaupinti 1 TW klasés optinj

parametrinj ¢irpuoty impulsy stiprintuvg (OPCPA).
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Kasparas Sasnauskas

HIGH POWER OUTPUT HYBRID FIBER-SOLID STATE LASER INVESTIGATION

Summary

We compare performance of double-pass chirped pulse amplifier based on a single crystal
fiber versus the larger aperture Yb:YAG rods. High brightness fiber coupled laser diodes with
overall power of up to 140 W at 940 nm wavelength were used as a pump source. Emitted by fiber
laser seed pulses were amplified up to ~ 30 W in a single crystal fiber and up to ~ 50 W in the
larger aperture rods both featuring beam quality of M2 ~ 1.1. Amplified pulses were compressed
by diffraction grating down to ~ 600 fs with 80 % efficiency. The main goal of present investigation
was to identify the best end-pumped configuration for the first cascade of CPA. Compressed pulses
after the second cascade of CPA will be used for the pumping of 1 TW class optical parametric
chirped pulse amplifier (OPCPA).
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