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Sutrumpinimy sgvadas

AOM
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CCD
CPA

DC
FBG
FCPA
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GVD
Yb
KTP
LBO
LD
LMA
LPF

NA
PCF
PER

PM
SM

akustooptinis moduliatorius

sustiprintas  spontaninis spinduliavimas (angl. amplified
spontaneous emission)

B-bario boratas (B-BaB204)

chiraliSkai susietyjy Serdziy (skaidula) (angl. chirally coupled
core)

kriivio sgsajos jtaisas (angl. charge coupled device )

Cirpuoty impulsy stiprinimas (angl. chirped pulse
amplification)

dvigubas apvalkalas (angl. double clad)

skaiduliné Brego gardelé (angl. fiber Bragg grating)

Cirpuoty impulsy stiprinimas skaidulose (angl. fiber chirped
pulse amplification)

pilnas plotis pusés maksimumo lygyje (angl. full width half
maximum)

grupiniy greiciy dispersija (angl. group velocity dispersion)
iterbis

kalio titanilo fosfatas (KTiOPQOa)

licio triboratas (LiB30Os)

lazerinis diodas

didelis modos plotas (angl. large mode area)

didelio periodo (fotoniniy kristaly) skaidula (angl. large-pitch
fiber)

skaitiné apertiira (angl. numerical aperture)

fotoniniy kristaly skaidula (angl. photonic crystal fiber)
poliarizacijos ekstinkcijos koeficientas (angl. polarization
extinction ratio)

poliarizacijg i$laikantis (angl. polarization maintaining)

vienmodis (angl. single-mode)



SRS priverstiné Ramano sklaida (angl. stimulated Raman scattering)

TOD tre¢ios eilés grupiniy greic¢iy dispersija (angl. third-order
dispersion)

uv ultravioletiné spinduliuoté

WDM kaupinimo ir signalo tankintuvas (angl. wavelength division
multiplexer)



Ivadas

Praéjus vos metams po pirmojo lazerio sukiirimo [1] buvo pasiiilyta ir
skaidulinio lazerio koncepcija, kai aktyvig terpe sudaro optinio stiklo dielektrinis
bangolaidis su didesnio lazio rodiklio Serdimi ir maZesnio luZio rodiklio
apvalkalu [2]. Netrukus buvo pademonstruotas lazerinis veikimas kvarcinio
stiklo strype su neodimio jonais legiruota Serdimi ir mazesnio lGzio rodiklio
apvalkalu [3]. Taciau spartus skaiduliniy technologijy vystymasis prasidéjo
gerokai véliau, kai buvo istobulintos aukSto grynumo kvarcinio stiklo skaiduly
gamybos technologijos [4], leidziancios pasiekti labai mazus optinius nuostolius
skaidula sklindanciai spinduliuotei. Pirminis optiniy skaiduly taikymas buvo
telekomunikacijy srityje pakeiciant varines rySio linijas, ypatingai kai buvo
iStobulintos mazy nuostoliy optinés skaidulos legiruotos retyjy zemiy jonais [5]
ir sukurti lazeriniai diodai tinkami tokiy aktyviy terpiy kaupinimui. Retyjy zemiy
jonais legiruoty stiprintuvy sukiirimas leido stiprinti optinius signalus [6] ir
igalino optinj duomeny perdavima labai dideliais atstumais sukeliant proverzj
telekomunikacijy srityje.

Susidoméjimas skaidulinés terpés pritaikymui lazeriniam veikimui is
pradziy kilo atsizvelgiant ] tokiy lazeriy kompaktiSkumo ir stabilumo
privalumus. Sukiirus dvigubo apvalkalo skaidulas [7] prasidéjo spartus didelés
vidutinés galios skaiduliniy lazeriy vystymasis. Skaidulinés geometrijos
teikiamos puikios termooptinés savybeés ir bangolaidinio sklidimo lemiamas
idealios kokybés pluostas, leido didinti i§ skaiduliniy lazeriy gaunamos
spinduliuotés galig eksponentiniais tempais. Ypatingai geri rezultatai buvo
pasiekiami naudojant iterbiu legiruotas skaidulas, dél mazo kvantinio defekto
tarp kaupinimo ir spinduliavimo bangos ilgiy [8]. Papildoma galios priecaugij
leido pasiekti tandeminio kaupinimo metodai [9]. Visa tai 1émé, kad §iuo metu
yra pasiekta vir§ 10 kW vidutiné galia i§ vienmodzio skaidulinio lazerio [10].

Nors itin trumpy impulsy generavimas skaiduliniuose lazeriuose buvo

pademonstruotas neuzilgo po nuolatinés veikos skaidulinio lazerio [11,12],
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impulsy smailinés galios didinimas nevyko taip sparciai. Tos pacios skaidulinés
geometrijos savybés, kurios leidzia uztikrinti gerg Silumos nuvedimg ir
atsparuma dideléms vidutinéms galioms, yra nepalankios didelés smailinés
galios impulsams. D¢l spinduliuotés iSlaikymo mazo diametro Serdyje ir dideliy
sgveikos ilgiy, skaidulose pasiekiama maksimali smailiné galia yra pirmiausiai
apribojama netiesiniy reiskiniy (priverstinés Brijueno ir Ramano sklaidos,
keturbangio maiSymo). Siekiant iSvengti Siy ribojimy yra kuriamos jvairios
metodikos leidzian¢ios sumazinti smailinj intensyvuma skaiduloje. Daug darby
buvo atlikta kuriant naujas, didelei smailinei galiai pritaikytas (didelés
vienmodés Serdies) skaidulas (1.2.4-1.2.5 skyrius), tobulinant faziskai
modulivoty, kitaip vadinamy cirpuotais, impulsy stiprinimo skaidulose
metodikg (1.4.2 skyrius) ir kuriant naujus skaiduliniy Saltiniy spinduliuotés
apjungimo budus (1.4.3 skyrius). Tuo pafiu metu sickiama iSlaikyti
skaiduliniams lazeriams biidingg naSuma, kompaktiskuma, stabiluma, ilgaamzj
veikimg nereikalaujant derinimo. Patikimi itin trumpus impulsus generuojantys
Saltiniai reikalingi sparCiam ir preciziniam medziagy mikroapdirbimui [13-15],
skaidriy terpiy modifikavimui kuriant fotonines struktiiras [16], parametriniy
generatoriy kaupinimui [17], terahercinés spinduliuotés generavimui [18,19].
Papildomai, neseniai buvo uzsibréztas ilgalaikis tikslas panaudoti skaiduliniy
lazeriy architekttira ir jy spinduliuotés apjungima generuojant ekstremalios
smailinés ir vidutinés galios impulsus (100 TW, 100 kW) daleliy greitintuvy
kiirimui [20]. Siy tiksly pasiekimas reikalauja tyrimy tobulinant skaidulinius
lazerius didelés vidutinés ir smailinés galios impulsams generuoti.

Siame darbe apragyti tyrimai yra orientuoti j i§ iterbiu legiruoty skaiduliniy
lazeriy gaunamy impulsy charakteristiky optimizavimg. Yra nagrinéjamos dvi
kryptys: 1§ paciy skaiduly gaunamy impulsy charakteristiky optimizavimas
(siekiant kuo didesnés impulsy energijos ir mazesnés trukmés) ir impulsy
modifikavimas atliekant optinio daznio keitima iSoriniame kvadratinio jautrio
kristale. Poreikis trumpesnio bangos ilgio impulsams negu yra tiesiogiai
generuojami iterbiu legiruotose skaiduliniuose lazeriuose kyla i§ taikymy
medziagy apdirbimo srityje [21]. Pagal pirmg krypti buvo tiriamas naujas
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impulsy generavimo skaidulose metodas, kuris remiasi skaidulose vykstancio
fazés moduliavimosi reiSkiniu ir dvigubo-pakaitinio spektrinio filtravimo
panaudojimu generuojant itin trumpus didelés energijos impulsus (2 skyrius).
Taip pat buvo tiriamas impulsy stiprinimas skaidulose iki maksimalios
netiesiSkumy apribotos energijos naudojant cCirpuoty impulsy stiprinimo
metodikg (FCPA) (3 skyrius). Pagal antrg kryptj buvo tiriamas metodas plataus
spektro impulsinés spinduliuotés i§ skaiduliniy lazeriy naSiam optinio daznio
keitimui kvadratinio jautrio kristale su iSilginiu temperatiiros gradientu
(4 skyrius). Galiausiai buvo tiriami metodai leidZiantys apjungti impulsine
spinduliuote i$ keliy skaiduliniy lazeriy kartu atliekant optinio daznio keitima

(5 skyrius).

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas buvo istirti ir optimizuoti metodus leidzian¢ius generuoti,
stiprinti impulsus skaiduliniuose lazeriuose pasiekiant kuo geresnes impulsy
charakteristikas (kuo trumpesné trukme, kuo didesné energija ir smailin¢ galia).
Pasinaudojant netiesine sgveika kvadratinio jautrio kristale buvo siekiama
optimizuoti spindulivotés i§ impulsiniy skaiduliniy lazeriy optinio daznio
keitimo nasuma, o taip pat apjungti spinduliuot¢ i$ keliy skaiduliniy lazeriniy
stiprintuvy ir tokiu biidu gauti geresniy charakteristiky spinduliuote (didesne
viduting ar smailing galig) nei i$ pavienio skaidulinio lazerio. Pagrindiniai
uzdaviniai:

1. IStirti impulsy generavimo skaidulose budg, kuris remiasi impulsy
spektro iSplitimu dél fazés moduliavimosi skaiduloje ir dvigubu-
pakaitiniu spektriniu filtravimu.

2. Istirti faziskai moduliuoty, kitaip vadinamy ¢irpuoty, impulsy stiprinimo
savybes didelio Serdies diametro skaidulose esant rySkiam fazés

moduliavimosi poveikiui.
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3. Istirti skaiduliniy lazeriy plataus spektro (Cirpuoty) impulsy antrosios

harmonikos generavimo buda sudarant temperatiiros gradientg iSilgai
kvadratinio jautrio kristalo.

Istirti skaiduliniy stiprintuvy impulsinés spinduliuotés apjungimo ir
optinio daZznio keitimo biidg pasinaudojant suminio daZznio generavimo
nekolinearaus fazinio sinchronizmo konfigiiracijoje savybémis.

IStirti dviejy laike atskirty Sviesos impulsy apjungima kvadratinio jautrio

kristale generuojant vieng suminio optinio daznio impulsa.

Darbo naujumas ir jo reikSmé

Buvo istirtas naujoviskas biidas itin trumpy $viesos impulsy generavimui
optinése skaidulose. Metodas remiasi skaidulos kubinio netiesiSkumo
panaudojimu, taigi nereikalauja kity, jsisotinanciu atsaku pasizyminciy,
medZiagy naudojimo, kurios turi savy triikumy. Naudojant §] metoda gali
biiti kuriami patikimi ir ilgaamziai skaiduliniai impulsiniai $altiniai, kas
yra labai svarbu praktiniams taikymams.

Buvo pademonstruotas cirpuoty impulsy stiprinimas skaidulose
panaudojant fazés moduliavimosi reiskinj tiek impulsy plétimo pakopoje,
tiek impulsy stiprintuve. Buvo pademonstruota nesudétingos sandaros
skaiduliné lazeriné sistema, kurig tinkamai optimizavus gali buti
generuojami femtosekundziy trukmés ir didelés energijos Sviesos
impulsai.

Buvo pademonstruotas naujas metodas skaiduliniy lazeriy plataus spektro
impulsinés spinduliuotés antrosios harmonikos generavimui kvadratinio
jautrio kristale sudarant temperatiiros gradienta isilgai kristalo. Sis
metodas gali buiti nesunkiai pritaikytas kuriant universalius optinio
daznio keitimo modulius tinkamus keisti bangos ilgius, atitinkancius visa
iterbiu legiruoto kvarcinio stiklo skaiduly spinduliavimo juosta.

Buvo pademonstruoti du nauji metodai impulsy i skaiduliniy stiprintuvy

apjungimui kvadratinio jautrio kristale, tuo paciu ir atlickant optinio
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daznio keitimg. Vienas metodas leidzia apjungti, laike iSdéstant vienas
Salia kito, impulsus 1§ atskiry skaiduliniy stiprintuvy ir tokiu biidu
padidinti impulsy pasikartojimo daznj ir spinduliuotés viduting galia.
Kitas metodas leidzia apjungti du laike atskirtus impulsus j vieng ir tokiu
biidu padidinti pavienio impulso energija ir smailing galig. Sie abu
metodai gali biiti potencialiai panaudoti generuojant spinduliuote, kurios
vidutiné/smailiné galia yra didesné negu maksimaliai pasiekiama

skaiduloje.

Ginamieji teiginiai

1. Panaudojant impulso spektro plitima skaiduloje dél fazés moduliavimosi
ir dvigubg-pakaitinj spektrinj filtravima, gali bliti generuojami stabilis itin
trumpi ir santykinai didelés energijos impulsai iterbiu legiruoto kvarcinio
stiklo spinduliavimo spektro srityje.

2. Netiesine FCPA sistema, kurioje fazés moduliavimasis vyksta impulsy
plétimo skaiduloje ir impulsy stiprinimo skaidulinéje pakopoje, tinkamai
ja optimizavus, leidzia generuoti trumpesnés trukmés impulsus po
suspaudimo negu pradiniai osciliatoriaus generuojami impulsai ir didesnés
energijos negu pasiekiama tiesinéje veikoje atitinkamo modos ploto
stiprintuvo skaiduloje.

3. Naudojant LBO kristalg su iSilginiu temperatiiros gradientu, yra
pasickiamas Zenkliai didesnis skaiduliniy lazeriy generuojamos
placiajuostés impulsinés spinduliuotés optinio daznio keitimo naSumas,
nei kai kristalo temperatiira yra pastovi. Naudojant §] metoda nebiitina
optimizuoti kristalo ilgio, kadangi keitimo procesas yra vienkryptis ir
keitimas atgal nevyksta net kai kristalo ilgis yra gerokai didesnis negu
optimalus.

4. Suminio daznio generavimo nekolinearioje konfigtracijoje keliy
skaiduliniy stiprintuvy impulsiniai pluostai gali biiti apjungiami poromis |

vieng pluosta, kuriame impulsai yra sutankinami laike. Tokiu btdu
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apjungto pluosto vidutiné galia proporcinga apjungiamy stiprintuvy
skaiciui, 0 apjungto pluosto erdvinés savybés néra blogesnés nei atskiry
skaiduliniy stiprintuvy generuojamy pluosty savybes.

5. Nuoseklus impulsy poros apjungimas kvadratinio jautrio kristale leidzia
generuoti didesnés energijos ir smailinés galios suminio daznio apjungtus
impulsus, nei kai optinio daznio keitimas atliekamas generuojant antraja

harmonika.
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Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro 5 skyriai. Pirmajame skyriuje apzvelgiamos kvarcinio
stiklo skaiduly savybés ir technologijos, optinio daznio keitimo kvadratinio
jautrio kristaluose ypatumai, kurie yra svarblis nagrinéjant disertacijoje
apraSomus tyrimus. Taip pat pristatomi taikomi metodai ir reikSmingiausi
pasaulio mokslininky pasiekimai generuojant, stiprinant itin trumpus impulsus
skaidulose, apjungiant spinduliuote i§ skaiduliniy Saltiniy ir atliekant plataus
spektro spinduliuotés optinio daznio keitimg. Tolesniuose skyriuose pateikiami
disertacijos rémuose atlikty tyrimy rezultatai. Antrame skyriuje aprasomi naujo,

itin trumpy ir didelés energijos impulsy generavimo btido skaidulose tyrimai.
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Treciame skyriuje tiriamos netiesinés skaidulinés Cirpuoty impulsy stiprinimo
sistemos optimizavimo galimybés ir pasiekiamos impulsy charakteristikos
naudojant skirtingas skaidulas pagrindiniame stiprintuve. Ketvirtame skyriuje
tiriamas plataus spektro spinduliuotés i$ skaiduliniy lazeriy antrosios
harmonikos generavimo buidas sudarant temperattros gradientg iSilgai netiesinio
kristalo. Penktame skyriuje tiriami du skaiduliniy lazeriniy stiprintuvy
impulsinés spinduliuotés apjungimo bidai generuojant suminj daznj

netiesiniame Kristale.
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1 Literataros apzvalga

1.1 Kvarcinio stiklo skaiduly optinés savybés

Sis darbas buvo atliktas naudojant i§imtinai kvarcinio stiklo skaidulas.
Pacios medziagos optinés savybés turi didele jtakg gaunamiems optinés
spinduliuotés parametrams, ypatingai dirbant su didelio smailinio intensyvumo
itin trumpais impulsais, kai svarbiis tampa ir netiesiniai reiskiniai. Dél to Siame
skyriuje apzvelgiamos tiesinés ir netiesinés kvarcinio stiklo optinés savybes,
lemiancios spinduliuotés sklidimo ypatumus ir vykstancius reiSkinius

skaidulose.

1.1.1 Sugertis

Kvarcinis stiklas yra dielektrikas, pasizymintis placia draustiniy energijy
juosta, kas lemia ir placig skaidrumo sritj, apimanciag dal; UV, visg matomos
Sviesos ir artimojo infraraudonojo spektro ruozus (1.1.1 pav., i$ kairés). Viena
svarbiausiy kvarcinio stiklo savybiy yra ypatingai maZzi optiniai nuostoliai.
Teoring nuostoliy ribg (idealaus grynumo medziagai) sudaro trys dedamosios:

1. Sugerties nuostoliai d¢l elektrony suZadinimo 1§ valentinés j laidumo
juosta. Si nuostoliy dedamoji formuoja trumpabange skaidrumo srities
ribg ir priklauso nuo draustiniy energijy juostos plocio.

2. Sugerties nuostoliai dél molekuliy virpesiy, kurie lemia ilgabange
skaidrumo srities ribg.

3. Nuostoliai del Reil¢jaus, Ramano ir Brijueno sklaidos reiskiniy. IS Siy
skaidos mechanizmy didziausig indélj turi Reiléjaus sklaida, todél
paprastai ] savaimines Ramano ir Brijueno sklaidas néra atsizZvelgiama.
Sie sklaidos reiskiniai tampa labiau svarbiis esant dideliam spinduliuotés
intensyvumui ir vykstant priverstinei sklaidai.

Nuostoliai dé¢l Reiléjaus sklaidos yra lemiami medZiagos tankio ir sudéties
nehomogeniskumy (fluktuacijy) ir priklauso nuo bangos ilgio, t. y. nuostoliai

mazéja didéjant bangos ilgiui proporcingai ~1/A% Tuo tarpy nuostoliai dél
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molekuliy virpesiy didéja, didéjant bangos ilgiui. Tokiu biidu bangos ilgiams
1,55 um aplinkoje yra gaunamas nuostoliy minimumas (1.1.1 pav., i§ desSinés).

Siy nuostoliy teoriné riba ~0,114 dB/km [22].
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1.1.1 pav. I8 kairés — kvarcinio stiklo skaidrumo langas be (britk$niuota linija) ir su OH- jony
priemaiSomis (nuolatiné linija) [23]. IS deSinés — kvarcinio stiklo nuostoliy dedamyjy
iliustracija [22].

Realiomis sglygomis nuostolius papildomai jneSa gamybos metu patekusios
priemaiSos — dazniausiai tai jvairiy metaly jonai, bei vanduo (OH" jonai). OH"
sugertj sudaro Si-OH virpesiai atskirai bei sagveikoje su Si-O virpesiais. OH" jony
lemiama sugertis labiausiai pasireiSkia ilgabangéje skaidrumo srities puséje
(stipriausios sugerties smailés ties 1,24 um, 1,39 um, 1,93 pm, 2,22 um ir
2,73 um [24]).

IStobulinus technologinius procesus Siuo metu pasiekiamas toks kvarcinio
stiklo grynumas (paprastai priemaisos sudaro <10 svorio dalj), kad gaminamos
medZiagos nuostoliai nedaug virSija teoring ribg. Ypatingai maZi optiniai
nuostoliai ir geros mechaninés savybés yra priezastys, dél kuriy kvarcinis stiklas
yra pagrindiné medziaga naudojama optiniy skaiduly gamybai. Siuo metu
jprastos komerciskai prieinamos vienmodés skaidulos nuostoliai 1550 nm
bangos ilgio Sviesai yra <0,2 dB/km [25], tuo tarpu pasickta maziausia verté yra
0,1484 dB/km [26].

1.1.2 Luzio rodiklis ir jo dispersija
Svarbus medziagos optinis parametras aprasSantis atsaka iSoriniam §viesos

elektromagnetiniam laukui yra lazio rodiklis ir jo priklausomybé nuo bangos
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ilgio (optinio daznio). Bendriausiu atveju liizio rodiklis yra apibréziamas kaip
kompleksinis dydis (n"= n - ik), kurio realioji dalis nurodo jprasta liizio rodiklio
verte (Sviesos greicio santyk] vakuume ir medziagoje), o menamoji dalis yra
susijusi su medziagos sugertimi k = aA/4n (¢ia a — sugerties koeficientas, 4 —
Sviesos bangos ilgis). Realig ir menamaja kompleksinio lizio rodiklio dalis sieja
Kramerso-Kronigo (Kramers-Kronig) sarysis [27], pagal kurj, Zinant vieng
kompleksinio lizio rodiklio dalj (realig ar menamaja) pla¢iame optiniy dazniy
intervale, galima suskaiciuoti kitg dalj pasinaudojus integraline transformacija.
Realiosios lazio rodiklio dalies priklausomybé nuo bangos ilgio (arba
optinio daznio) yra vadinama medziagos dispersija. Sj kitima i§ esmés lemia
sugerties ,,rezonansai‘ trumpabanggje ir ilgabangéje spektro dalyje (1.1.2 pav.).
Jei luzio rodiklis didéja trumpéjant bangos ilgiui tai yra vadinama normaligja
dispersija, jei mazéja — anomalia. Luzio rodiklio kitimo apraSymui (toli nuo
rezonansy) yra naudojamos pusiau empirinés formulés, i§ kuriy placiausiai —

Zelmejerio (Sellmeier) lygtys. Siy lyg&iy bendroji forma yra tokia [23]:

m
21 A A2
n*(1) = n’ </1 = Z) =1+ 2/121——12 (1.1.1)
j=1 J

¢ia 4, o — spinduliuotés bangos ilgis ir optinis kampinis daznis atitinkamai, Aj ir
Jj — koeficientai apraSantys liiZio rodiklio kitima.
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1.1.2 pav. Kvarcinio stiklo kompleksinio lazio rodiklio realios (n) ir menamosios dalies (k)
priklausomybé nuo $viesos bangos ilgio [23].
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Luzio rodiklio apra§ymas pasinaudojant Zelmejerio lygtimis turi fizikinj
pagrindg — jvedami tam tikri poliai atitinkantys ,,rezonansinius“ (sugerties)
bangos ilgius. Paprastai apraS§ymui naudojamas trijy poliy modelis. Zelmejerio
lygties koeficientai surandami empiriSkai ir priklauso nuo stiklo priemaisy.

Grynam kvarciniam stiklui Sie koeficientai pateikti 1.1.1 lentelé¢je.

1.1.1 lentelé. Kvarcinio stiklo (esant 20 °C) Zelmejerio lygties koeficientai [28].
A1 Ao Az A1 A2 A3
0,6961663 | 0,4079426 @ 0,8974794 @ 0.0684043 0.1162414 9.896161

Medziagos luzio rodiklio dispersijos jtaka Sviesos impulsams aprasoma
iSskleidziant Teiloro eilute sklidimo konstantos f kitima nuo kampinio optinio

daznio w:

Bw) = =n(®)

d d?
= B(wy) + ﬁ (w— wy) + Ed—aﬁ (w — wg)? (1.1.2)
1d3
e o)

¢ia wo — spinduliuotés centrinis optinis kampinis daznis (2mcC/Ao), C — Sviesos
greitis.

Sklidimo konstantos antra iSvestiné pagal optinj kampinj daznj yra
vadinama grupiniy greic¢iy dispersija (GVD), o trecia iSvestiné — Kkubine
dispersija (TOD). Sie parametrai apraso §viesos impulso laikinés gaubtinés
iSplitimg ir iSkraipymus (Zr. 1.1.4 poskyris). Dazniausiai apsiribojama nariais iki
ketvirtos eilés, nebent yra nagrinéjami desiméiy femtosekundziy ar trumpesnés
trukmés impulsai. Zinant medziagos liizio rodiklio priklausomybe nuo optinio
daznio, grupiniy grei€io dispersijg charakterizuojantis parametras f. gali biti
surastas taip [22]:

B>

1680 0L g

dw? c\ dw % dw?
Praktiniams uZdaviniams spresti daznai vietoje f. parametro yra

naudojamas dispersijos koeficientas D. Sio parametro dimensija yra ps/nm/km
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ir jis nurodo sviesos impulso laikinj i$plitima jo spektrinio plo¢io vienetui ir per
sklidimo atstumo vienetg. Sarysis tarp $iy parametry yra toks [22]:
D = _@dz_n = —ﬁzﬁ (1.1.4)
c dA? Ao*

Pagal kvarcinio stiklo Zelmejerio lygtj (1.1.1 lentel¢) suskaiciuota grupiniy
greiciy dispersijos 2 (ir dispersijos koeficiento D) priklausomybé nuo bangos
ilgio yra pavaizduota 1.1.3 pav. IS grafiko matyti, kad esant tam tikro bangos
ilgio $viesai (~1,27 pum) grupiniy grei¢iy dispersija tampa lygi nuliui. Sis taskas
zymi ribg tarp normaliosios dispersijos srities (kai 4 < 1,27 um) ir anomaliosios
dispersijos srities (kai A > 1,27 um). Nulinés dispersijos taske impulsy iSplitimo
del grupiniy greiciy dispersijos néra, taciau tai nereiskia, kad impulsai nepatiria
visiskai jokiy iSkraipymy — ir toliau lieka kubinés dispersijos ir aukstesnés eilés

nariy jtaka.
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1.1.3 pav. Kvarcinio stiklo grupiniy greiciy dispersijos (GVD) ir dispersijos koeficiento (D)
priklausomybé nuo Sviesos bangos ilgio.

Naudojant iterbiu legiruotas kvarcinio stiklo skaidulas paprastai dirbama
900-1100 nm bangos ilgiy srityje. Kaip matosi is 1.1.3 pav., tai yra normalios
dispersijos sritis ir ilgosios bangos sklinda grei¢iau negu trumposios. Tokiomis
saglygomis spektriskai ribotas impulsas nusklidgs skaidula tam tikra atstuma
iSplinta, impulsg sudarancios spektrinés komponentés atsiskiria laike ir impulsas
tampa Cirpuotas.

Reikty pazyméti, kad realiose skaidulose dispersija priklauso ne tik nuo
gryno kvarcinio stiklo savybiy, bet ir nuo luZio rodiklio modifikavimui
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naudojamy priemaisy (GeOz, P20s, Al2O3), taip pat nuo skaidulos geometrinés
sandaros (bangolaidiné dispersija, zr. 1.2.3 skyrius). Daznai modifikuojanciy
priemaisy koncentracijos skaiduly gamintojy néra skelbiamos, dél to tikslis
dispersijos parametrai  konkrecCiai skaidulai turéty bttt nustatomi

eksperimentiSkai.

1.1.3 Netiesinés savybés

Auksciau pateiktas lizio rodiklio apraSymas yra tinkamas, kai Sviesos
spinduliuotés intensyvumai yra mazi ir galioja tiesiné poliarizuotumo
priklausomybé nuo i$orinio elektrinio lauko. Tac¢iau skaidulose dél spinduliuotés
sutelkimo mazo diametro Serdyje ir dideliy sgveikos ilgiy, nesunkiai gali biiti
pasiekiami intensyvumai, kai iSrySkéja ir netiesiniy nariy jtaka. Tokiu atveju
medziagos poliarizuotumas turi biiti apraSomas taip:

P =g, yWE + ey PE2 + gy ®OE3 + - (1.1.5)
&a E — iSorinio elektrinio lauko stipris (vektorius), »™ — m-tos eilés netiesinis
jautris (tenzorius), o — dielektriné skvarba vakuume.

Pirmasis lygties narys nurodo tiesing priklausomybe nuo iSorinio
elektromagnetinio lauko, t.y. atveji kai medZiagos atsaka apraso nuo
intensyvumo nepriklausantis liizio rodiklis (n = /). Kadangi kvarcinis stiklas
yra izotropiné terpé€, antros eilés optinis jautris yra lygus nuliui, todél dauguma
netiesiniy reiskiniy, su kuriais susiduriama kvarcinio stiklo skaidulose yra susij¢
su trecios eilés (Kubiniu) netiesiniu optiniu jautriu y®. Pagrindiniai i§ jy tai:

1. Fazés moduliavimasis;

3. Keturbangis maiSymas;

4. Susifokusavimas.

Taip pat svarbiis yra ir netamprios priverstines sklaidos reiskiniai, kai dalis
iSorinio elektromagnetinio lauko energijos yra perduodama medziagai (gardelés
virpesiams). Tai:

1. Priverstiné Brijueno sklaida;

2. Priverstiné Ramano sklaida.
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1.1.3.1 Priverstiné Brijueno sklaida

Spontaniné Brijueno sklaida atsiranda dél Sviesos sgveikos su medziagos
tankio fluktuacijomis, sudaranciomis akusting bangg (arba kitaip akustinius
fononus). Akustiné banga lemia lizio rodiklio perioding moduliacijg, t.y. tam
tikrag 10Zio rodiklio gardele, kuri sklinda akustinés bangos greiciu. Dél sgveikos
su Sia luzio rodiklio gardele, Sviesa patiria Brego difrakcijg ir yra iSsklaidoma
atgaline kryptimi su daZnio poslinkiu atitinkan¢iu akustinés bangos daZnj
(daznio poslinkis atsiranda dél Doplerio efekto). Kvarcinio stiklo skaiduloje Sis
poslinkis yra apie 11 GHz (1,55 um bangos ilgiui) [29] ir priklauso nuo Serdyje
naudojamy priemaisy. Sklaidos procesas tampa priverstinis, kai tarp pradinés ir
1Ssklaidytos Sviesos atsiranda muSimai, kuriy daznis automatiSkai atitinka
akustinés bangos daznj. Tokiu biidu, dél muSimy sustipréja akustiné banga, kuri,
savo ruoztu, lemia dar didesne¢ sklaida, o §i — dar didesnius musimus. Taigi
susidaro tarsi teigiamas grjZztamasiS rySis ir Sviesos galia yra efektyviai
konvertuojama i§ pradinés bangos ] iSsklaidytgjg. Vienmodése skaidulose
Brijueno sklaida vyksta tik prieSinga kryptimi negu sklinda zadinancioji
spinduliuoté, taciau dél bangolaidinio efekto akustiniai bangai, kartais galima ir
silpna sklaida tiesiogine kryptimi [29].

Priverstinés Brijueno sklaidos stiprinimo juosta yra lemiama akustiniy
fonony gyvavimo trukmés ir paprastai biina labai siaura (<100 MHz, 1,55 pm
bangos ilgiui [29]), todél §i sklaida labiausiai pasireiSkia nuolatinei §viesos
spinduliuotei ir impulsams, kuriy trukmé siekia nanosekundes ir daugiau.
Brijueno sklaidos slenkstiné (smailin¢) galia (Pg) laiptelinio Iizio rodiklio
vienmodei skaidulai gali biti jvertinta remiantis iSraiska [30]:

A
9plers

cia Aerf — efektyvusis modos plotas, gs — Brijueno sklaidos stiprinimo

Aeff (1.1.6)

koeficientas, gg = 5-10' m/W kvarcinio stiklo skaiduloms[29], Lett —

efektyvusis sgveikos ilgis, apibréziamas taip:
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a

Losy = (1.1.7)

Cia o — skaidulos nuostoliy (arba stiprinimo jei tai stiprintuvas) koeficientas ilgio
vienetui , L — skaidulos ilgis.

Efektyvusis modos plotas apibréZiamas taip:

_ (S IFGoy) 2 dxdy)”
12 F(x,y)|* dxdy

¢ia F(x,y) — skaiduloje sklindancios skersinés modos elektrinio lauko

(1.1.8)

pasiskirstymo funkcija. Siame darbe yra taip pat daznai naudojama efektyvaus

modos diametro savoka: dyep = 2,/Aess /.

Vienmodése skaidulose, esant dideliam sgveikos ilgiui, priverstinés
Brijueno sklaidos slenkstis nuolatinei spinduliuotei yra labai Zemas. Pavyzdziui,
kai Aerr =50 pm? ir Ler=2km, gaunama, kad slenkstiné galia siekia tik
10,5 mW. I§ kitos pusés, trumpiems impulsams, kuriy trukmé <<I ns (t.y.
gerokai mazesné negu fonony gyvavimo trukme) Brijueno sklaidos jtaka tampa
nykstamai maza. Plataus spektro impulsams Brijueno sklaidos slenkstis padidéja
proporcingai koeficientui (1+wi/ws), Kur w) — impulso dazniy juostos plotis, o
ws — Brijueno sklaidos dazniy juostos plotis. Atsizvelgiant j tai, Siame darbe
buvo siekiama naudoti impulsus, kuriy spektras yra pakankamai platus tam, kad
priverstinés Brijueno sklaidos reiSkiniai neriboty maksimalios impulsy

smailinés galios pasiekiamos skaiduliniuose stiprintuvuose.

1.1.3.2 Priverstiné Ramano sklaida

Spontanin¢ Ramano sklaida atsiranda dél Sviesos sgveikos su medziagos
molekuliy virpesiais (arba optiniais fononais). ISsklaidyta Sviesa ws jgauna
optinio daznio poslinkj (sumazé¢jimg), atitinkant] energetinj atstumg tarp
pagrindinio ir molekuliy virpesiniy lygmeny (1.1.4b pav.). Panasiai kaip ir
Brijueno sklaidos atveju, Ramano sklaida tampa priverstine, kai musimai tarp
pradinés ir i8sklaidytos Sviesos atitinka molekuliy virpesinius daZznius ir tokiu

budu suteikia procesui teigiamg grjztamajj rysj.
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Priverstiné Ramano sklaida vyksta tiesiogine ir atgaline kryptimi, pasizymi
dideliu dazniy poslinkiu (maksimumas ties ~13 THz) ir labai placia stiprinimo

juosta (1.1.4a pav.).

1.2 T T T i T T T I T 17
(a) Ap=1um

10 pTIM -
=
E - X 1T — — =
- 0B —
o (b)
Z o6 .
© Mp s
=]
X
Eosr . N
£ // y’/ / Virpesiniai
2
o0zl i lygmenys
[=]
[=
@
E e} SN I SR I TN S S N I .
¥ 0 6 12 18 24 30 36 42 Pagrindinis

Optinio daZnio poslinkis(THz) lygmuo

1.1.4 pav. Priverstinés Ramano sklaidos kvarciniame stikle stiprinimo koeficiento (10 m/W)
priklausomybé nuo optinio daznio poslinkio (THz) (a) [30] ir procesa vaizduojanti energetiniy
lygmeny diagrama (b).

Priverstinés Ramano sklaidos slenkstin¢ galia (kai pus¢ pradinés bangos
galios yra iSsklaidoma) yra iSreiSkiama panasiai kaip ir Brijueno sklaidos atveju:

P 16 A
. IrLess o

£ (1.1.9)
Taigi Sio reiSkinio slenkstis gali buti padidinamas trumpinant skaidulos ilgj ir
didinant modos plotg (diametrg). Deja, modos ploto padidinimo galimybés
iprastiniuose skaidulose yra pakankamai ribotos (zr. 1.2.4 poskyris), o aktyvios
skaidulos ilgis irgi negali biti drastiSkai sumaZinamas dél reikalavimy
stiprinimui ir Silumos nuvedimui. Remiantis 1.1.4 pav., kvarciniam stiklui
Ramano sklaidos stiprinimo koeficientas gr siekia apie 10* m/W (1 pm bangos
ilgio spinduliuotei). Taigi lyginat su Brijueno sklaida, Ramano sklaidos slenkstis
yra bent dviem eilémis aukStesnis.

Priverstiné Ramano sklaida vyksta ir nuolatinei, ir impulsinei spinduliuotei,
jos slenkstis nepriklauso nuo spinduliuotés spektro plo¢io. Dél to §is reiskinys
yra pagrindiniu smailing galig ribojanciy veiksniu Siuolaikiniuose skaiduliniuose
lazeriuose. Siuo metu yra vykdomi tyrimai ieskant biidu padidinti priverstinés
Ramano sklaidos slenkstj integruojant pacioje skaiduloje Stokso poslinkio
bangos ilgiy filtravimg. Tai bandoma pasiekti jrasant skaiduloje Cirpuotas
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pakrypusias Brego gardeles[31], ilgo periodo gardeles[32], Kkuriant
specializuotos sandaros skaidulas tokias, kaip W-formos lizio rodiklio profilio
skaidulas [33], fotoniniy kristaly [34] arba chiraliSkai susietyjy Serdziy [35].
Nepaisant dedamy pastangy, iki §iol buvo pademonstruotas priverstinés Ramano
sklaidos slenkstinés galios padidinimas tik apie 2 kartus [10,32]. Atsizvelgus j
santykinai nedidel; slenkscio padidéjima ir tai, kad tokios priemonés reikalauja
specializuoty skaiduly naudojimo, priverstinés Ramano sklaidos keliami

apribojimai ir toliau islieka aktualds.

1.1.3.3 Fazés moduliavimasis

Fazés moduliavimasis yra lemiamas »® sukeltos lizio rodiklio
priklausomybés nuo Sviesos intensyvumo:

n(w,I) = ny(w) + n,l (1.1.10)

Cia ny(w) — terpés tiesinis lazio rodiklis @ kampinio daznio spinduliuotei, | —
optinis intensyvumas, n, — netiesinis liizio rodiklis, tiesiskai priklausantis nuo
2@ realios dalies. Kvarcinio stiklo skaidulose i$smatuotos n vertés patenka j
intervala nuo 2,2-102°m?/W iki 3,9-:102° m?/W [29]. Toks platus verciy
iSsibarstymas atsiranda d¢l skirtingose skaidulose naudojamy skirtingy
priemaisy Serdies liZio rodiklio modifikavimui bei dél matavimo netikslumy.

Kadangi optinés spinduliuotés impulsas pasizymi tam tikru intensyvumo
pasiskirstymu laike (daznai Gauso formos), tai sklindant impulsui skaidula,
intensyvumo lemiamas liizio rodiklio pokytis laike atkartoja impulso gaubting ir
sukelia impulso fazés moduliacija pagal impulso gaubtine. Impulso jgaunamas

fazés poslinkis, nusklidus L ilgio atstumg skaidula, gali biiti iSreikstas taip:
w
b(t) = nzl(t)T‘)L = yP(t)L (1.1.11)

¢ia wy — optinés spinduliuotés centrinis kampinis daznis, I(t) — yra impulso
gaubtinés intensyvumo laikiné priklausomybe¢, ¢ — Sviesos greitis vakuume,
P(t) —impulso gaubtinés galios laikin¢ priklausomybé, y — netiesiSkumo
parametras apjungiantis savyje skaidulos savybes ir priklausantis nuo netiesinio

lazio rodiklio ir modos ploto skaiduloje A ss:
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Y =Ny wo/CAess (1.1.12)

Impulso centre (t=0), kur intensyvumas yra didziausias, fazés poslinkis
igyja maksimalia verte @,,,. Sis parametras daznai naudojamas kiekybiniam
bendro fazés moduliavimosi poveikio jvertinimui. Sklidimo atstumas
atitinkantis ¢,,,4, = 1rad yra apibréziamas kaip charakteringas sklidimo
atstumas Lgp,,, kurj virsSijant fazés moduliavimasis tampa svarbus [29]:

Lspy = 1/7Py (1.1.13)
¢ia Py — impulso smailiné galia.

Dél fazés moduliavimosi, ribotojo spektro impulso spektras iSplinta — yra
praturtinamas naujomis spektrinémis komponentémis, bet impulso laikiné
gaubtiné nepakinta. Jei prading impulso gaubting apraso kompleksiné
amplitudés funkcija A, (t), tai fazés moduliavimo paveikto impulso amplitudé
gali buti apskaiCiuota prie pradinés kompleksinés amplitudés fazés pridéjus

(1.1.11) lygties aprasomg fazés poslinkj [29]:

A,(t) = Ay(£)e®® = Ao(t)einzz(t)%L = Ay (t)eiMo®PrL  (1.1.14)
¢ia i = /=1, Ay(t) — kompleksiné amplitudé aprasanti intensyvumo kitima
pagal sary§j [(t) = P(t)/Aers = |Ao(t)1?/Acyy.

Jei vykstant fazés moduliavimuisi impulsas patiria nuostolius (arba
stiprinimg) skaiduloje, skaidulos ilgis L lygtyje (1.1.14) turi biti pakeistas
efektyviuoju ilgiu pagal lygtj (1.1.7), kur a reiksty nuostoliy (arba stiprinimo)
koeficienty.

Impulso jgaunamas kampinio daznio poslinkis yra lygus sugeneruotos fazés

iSvestinei pagal laika [29]:

Gausiniam impulsui, momentinio kampinio daznio poslinkis yra beveik tiesinis

(1.1.15)

aplink impulso centrg (1.1.5a pav.). Taigi centrinéje impulso dalyje atsiranda
tiesinis Cirpas, spektrinés komponentés kinta nuo ilgiausiy bangy (neigiamas
dazniy poslinkis) priekiniame impulso fronte iki trumpiausiy (teigiamas dazniy

poslinkis) galiniame.
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1.1.5 pav. I§ kairés — impulso laikiné gaubtiné (al) ir dél fazés moduliavimosi gaunamas
momentinio daznio poslinkis (a2). I desinés — dél fazés moduliavimosi gaunamas sunormuotas
impulso spektras (b2) lyginant su pradiniu sunormuotu impulso spektru (b1). Suskaiciuota
laikant, kad impulsy trukmé 10 ps, 0 ¢q = 10,51

Faziskai moduliuoto Gausinio impulso spektras pasizymi daugelio smailiy
struktiira (1.1.5b pav.), kuri atsiranda dél to, kad ta patj daznio poslinkj atitinka
dvi laike atskirtos impulso komponentés, kuriy fazés tarpusavyje gali skirtis.
Impulso spektro vidutinio kvadratinio plocio verté susijusi su maksimaliu

netiesiniu fazés poslinkiu ¢4, tokiu sarysiu [29]:

Awys ( 4 2)
= [|1+——%= 1.1.16
Aw, + 3\/§ Pmax ( )

¢ia Aw, — pradinis impulso spektro plotis (kampinio daznio vienetais), Aw, s —
spektro plotis po i$plitimo (kampinio daznio vienetais)

Dideliam fazés poslinkiui ¢4, (1.1.16) priklausomybé apytiksliai atitinka
tiesine, taigi santykinis spektro praplatéjimas beveik tiesiskai priklauso nuo
Pmax- Tai pat ir smailiy kiekis spektre M, dideliam ¢,,,,, gali buti isreikstas

kaip tiesiné ¢,,,, funkcija [29]:

1
y o Pmex 1 (1.1.17)

Fazés moduliavimosi poveikio rezultatas stipriai priklauso nuo pradinio
impulso laikinés gaubtinés formos ir Cirpo. Dar kitoks poveikis gali biiti

gaunamas kai impulsg kartu veikia ir fazés moduliavimasis, ir dispersija. Tokiais
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atvejais impulso sklidimas skaiduloje aprasomas Srédingerio lygtimi (Zr.
1.1.4 poskyris).

Skaiduliniuose lazeriuose fazés moduliavimasis gali buti tiek naudingai
panaudojamas, tiek biiti nepageidaujamu reiskiniu. Fazés moduliavimosi
lemiamas, nuo smailinio intensyvumo priklausantis spektro iSplitimas yra
pagrindas impulsy generavimo metodo, aprasomo 2 skyriuje. Kai impulsa kartu
veikia fazés moduliavimasis ir normalioji medziagos dispersija, tam tikromis
saglygomis gali bati formuojami impulsai su tiesiniu Cirpu praktiskai per visg
impulsa, kurie véliau gali biti suspaudziami jnesant anomalig grupiniy greiciy
dispersija iki mazy trukmiy ir dideliy smailiniy galiy [36,37]. Si savybé buvo
naudojama 3 skyriuje apraSytuose Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemos
tyrimuose. IS kitos pusés, fazés moduliavimasis vykstantis stiprinant Cirpuotus
impulsus yra paprastai nepageidaujamas, kadangi sugeneruoja papildomg
impulso fazés pokyti, kuris pablogina impulsy suspaudimg [38]. Kai impulso
intensyvumas kinta sklindant skaidula, bendram impulso sukauptam fazés
poslinkiui  charakterizuoti daznai naudojamas vadinamas B-integralo
parametras, lygus maksimalaus fazés poslinkio integralui pagal sklidimo

koordinate [39]:

L 21 L
B = -[0 DPmax(2)dz = A_o-fo n,I(z)dz (1.1.18)

Iprastuose Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemose laikoma, kad per visa
sistemg impulso surinktas fazés poslinkis turéty biti B < 1 rad, kad impulsas
galéty biti suspaudziamas be didesniy iSkraipymy [38]. Taciau skaiduliniuose
Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemose buvo pademonstruoti geri rezultatai
virSijant §ig ribg [40,41]. Buvo nustatyta, kad esant treCios eilés dispersijos
nesutapimui tarp pléstuvo ir spaustuvo, fazés moduliavimosi sugeneruojamas
papildomas fazés poslinkis gali kompensuoti §] nesutapimg ir pagerinti impulsy
suspaudimg (detaliau 1.4.2 skyrius). Tai irgi buvo panaudojama 3 skyriaus
tyrimuose. Tuo tarpu antrosios harmonikos generavimui platus impulsy spektras
ir ¢irpas yra trukumas apribojantis spinduliuotés i§ skaiduliniy lazeriy optinio

daznio keitimo nasumg (zr. 4 skyrius).
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1.1.3.4 Keturbangis maisymas

Keturbangis maiSymas tai yra parametrinis procesas, salygotas taip pat
trecios eilés netiesinio optinio jautrio, kai yra sugeriami daznio w1 ir w2 fotonai
ir generuojami ws ir w4 daznio fotonai, tenkinantys salyga wi+w2 = wa+wa. Sis
procesas efektyviai vyksta tik kai yra iSpildoma fazinio sinchronizmo salyga,
nurodanti, kad sugerty fotony sklidimo konstanty (vektorin¢) suma turi biiti lygi
iSspinduliuoty fotony sklidimo konstanty (vektorinei) sumai: fi+f2 = fz+fa.
Tirinése terpése kolineariai sklindanciai spinduliuotei fazinio sinchronizmo
salyga paprastai yra netenkinama, kadangi visos medziagos pasizymi tam tikra
ltzio rodiklio dispersija. Taciau skaidulose, dél bangolaidinés dispersijos (Zr.
1.2.3 poskyris) jnaso, tam tikromis sglygomis fazinio sinchronizmo sglyga gali
buti iSpildoma.

Skaiduliniuose stiprintuvuose stiprinant Sviesos impulsus iki dideliy
smailiniy galiy susiduriama su iSsigimusio keturbangio maiSymo atveju kai
1= w2 = wimpuiso. TO0KIU atveju gali generuotis w3 ir ws daznio bangos, dazniy
skaléje i8sidésCiusios simetriskai atzvilgiu @impuiso (daznio poslinkis Q = w:-
3= ws-w1), jei tik yra tenkinamos fazinio sinchronizmo salygos. Taigi §viesos
energija yra konvertuojama j kitokio bangos ilgio spinduliuote. Papildomai gali
biiti gautas ir parametrinis w3 arba w4 daznio bangy stiprinimas, jei paduodama
pradiné tokio daznio spinduliuoteé.

Keturbangio maiSymo iSsigimusiu atveju maksimalaus parametrinio
stiprinimo koeficientas (laikant, kad fazinio i§derinimo néra) gali biiti jvertintas
pagal israiska [29]:

2mn
gp = 7 2 (1.1.19)

Laikant, kad spinduliuotés bangos ilgis yra A=1pum ir nz=3-102° m?/W,

gaunama, kad gp = 2-10 "1 m/W. Taigi stiprinimo koeficientas yra apytiksliai du
kartus didesnis nei Ramano sklaidos atveju, kas reiksty, kad keturbangis
maiSymas turéty biti stebimas dar prie§ pasiekiant Ramano sklaidos slenkst;.

Taciau praktikoje paprastai biina atvirk$¢iai — daZniau yra stebima Ramano
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sklaida, kadangi keturbangiam maiSymui biitinas fazinio sinchronizmo salygy

iSpildymas, kurio jprastais atvejais nebiina.

1.1.3.5 Fokusavimasis

Fokusavimasi taip pat lemia lizio rodiklio priklausomybé nuo Sviesos
intensyvumo, taciau nagrin¢jamas yra ne laikinis (kaip fazés moduliavimosi
atveju), o erdvinis lazio rodiklio pokyc¢io pasiskirstymas. Pagrindinés skaidulos
modos LPoz skersinis intensyvumo pasiskirstymas (zr. 1.2.1 skyrius) yra artimas
Gausiniam — didziausias intensyvumas yra centre ir mazéja tolstant nuo centro.
Esant pakankamai dideliam (smailiniam) intensyvumui gaunamas yra liZio
rodiklio padidéjimas atitinkantis intensyvumo pasiskirstymg. Kadangi
didziausiais liizio rodiklio padidéjimas gaunamas centre, tai tarsi atitinka
,momentinj“ glaudziantj lesj, kuris fokusuoja spinduliuot¢. Spinduliuotei
fokusuojantis iki labai mazy matmeny, intensyvumas gali virSyti medziagos
pazeidimo slenkstj.

Skirtingai nuo kity netiesiniy reiskiniy, fokusavimosi slenkstis nepriklauso
nuo intensyvumo, bet nuo (impulsy) smailinés galios. Dél to skaidulos Serdies
didinimas negali padéti iSvengti Sio reiSkinio. Taigi fokusavimasis nustato
fundamentaliag maksimalios impulsy smailinés galios ribg. Pagal skai€iavimus
kritiné fokusavimosi smailin¢ galia (kai fokusavimasis atsveria difrakcijg)
kvarcinio stiklo medziagoje 1064 nm bangos ilgio tiesinés poliarizacijos
impulsams yra apie 4-5 MW [42]. Taciau i riba retai yra pasiekiama praktikoje.
Naudojant skaidulas, kuriy serdies diametras yra iki 30 um (kol kas dauguma
lanks¢iy komerciSkai prieinamy skaiduly yra tokios) kiti netiesiSkumai i§vardinti
aukS¢iau ar net optinio pazeidimo slenkstis yra pasiekiamas Zymiai anksciau

negu kritiné fokusavimosi smailiné galia.

1.1.4 TImpulsy sklidimo kvarcinio stiklo skaiduloje apraSymas
Vienmodése skaidulose spinduliuoté yra apribota pagal skersines

koordinates, todél jmanomas tik spinduliuotés sklidimas pagal vieng koordinate
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— iSilgai skaidulos. Bendruoju atveju impulsy sklidimg vienmodése skaidulose
apra$o netiesiné Srédingerio (Schrodinger) lygtis i§vedama i§ bangy lygties
taikant létai kintandiy amplitudZiy aproksimacija [29]. Sios lygties pavidalas, kai
yra jskaitoma medziagos dispersija iki trecios eilés (jskaitant) ir kubinis
netiesiSkumas yra toks:

0A B,0%A p;0%A4 g(w)—«a 5
04 (P04 P304 iy - 1.1.20
oz '20T2 6 017 7 A-wlPra=0 (1120

¢ia T — laikas atskaitos sistemoje judancioje kartu su impulsu, z — erdviné

sklidimo koordinaté, f3,, f; — atitinkamai antros ir trecios eilés grupiniy greiciy
dispersijos koeficientai, @ — nuostoliy skaiduloje koeficientas, g(w) — stiprinimo
koeficientas, kuris bendrai gali priklausyti nuo optinio daznio (bangos ilgio),
y — (kubinio) netiesiSkumo parametras, A(z,T) — impulso kompleksiné
amplitude.

Lygties (1.1.20) antras ir treCias nariai apraSo impulsy gaubtinés
iSkraipymus dél grupiniy grei¢iy dispersijos ir treCios eilés dispersijos
atitinkamai. Ketvirtas narys apraSo slopinimg skaiduloje arba stiprinimg jei
modeliuojamas stiprintuvas. Modeliuojant stiprinimg gali bati jskaitoma
stiprinimo priklausomybé nuo bangos ilgio. Penktas narys apraSo fazés
moduliavimosi poveikj. Lygtyje nejskaitoma fronto statéjimo ir Ramano atsako
jtaka. Sie reiskiniai turi jtakos tik impulsams, kuriy trukmé yra <1 ps [29], o
Same darbe buvo nagrin¢jamas ilgesnés trukmes impulsy sklidimas skaidula.

Analitiniai (1.1.20) lygties sprendiniai egzistuoja tik kai medziagos
dispersijos arba kubinio netiesiSkumo efektai veikia atskirai. Veikiant tik fazes
moduliavimuisi sprendinys yra (1.1.14) lygties pavidalo. Tuo tarpu esant tik
dispersijos poveikiui, sprendinys gaunamas pritaikius Furjé transformacijos
metodus [29]:

1 ‘ . B2 ,2; 4 iB3 3 .
AQLT) = o fA(O, w)e(lzw wilgot) ot g (1.1.21)
Cia A(L,T) — impulso kompleksiné amplitude nusklidus atstumg L,

A(0, w) — pradinés impulso kompleksinés amplitudés Furjé transformacija.

37



Gauso formos impulsui kompleksiné amplitudé bendruoju atveju gali bati

uzraSyta taip:

2
A0, t) = AOe(’““rt?(”"C)) (1.1.22)

¢ia Ay — impulso smailiné amplitudé susijusi su smailine galia sarySiu A, = \/F
T, — impulso trukmé galios FWHM lygyje, C — impulso Cirpo parametras.
Ribotojo spektro impulsui € = 0. Gauso formos impulsui sgrysis tarp impulso
energijos E ir smailinés galios P, yra:

4In2 E

E
Py = — ~ 0,939 — (1.1.23)
T ‘L'p ‘L'p

Sakykime turime 7 = 1 ps trukmés (FWHM) Gauso formos ribotojo spektro
pradinj impulsg. GVD ir TOD poveikis tokio impulso gaubtinei nusklidus tam
tikrg atstumg kvarcinio stiklo skaiduloje (laikant, kad centrinis bangos ilgis
1060 nm) pavaizduotas 1.1.6 pav. Dél GVD impulso gaubtiné iSlicka Gauso
formos, bet impulso trukmé padidéja, impulsas jgauna ¢irpa. Tuo tarpu TOD
jnesa nesimetrinj gaubtinés iSkraipyma su tam tikromis osciliacijomis. Jei f; >

0 osciliacijos atsiranda galiniame fronte, o jei 5 < 0 — priekiniame.

Pradinis impulsas

L:30 m (0.5 psz) T T T T T T T T T T T T T T T T T
—— L=60 m (1.0 ps?) (@ 1 1.0¢ (0) ]
—— Pradinis impulsas

0.8F 0.8 L=11370 m (0.5 ps’)
= < —— 1=22740 m(1.0 ps’)
806} £06 ]
© g
T ©
S04t 0 04

0.2+ 0.2

0.0 L— S 5 6

L L 1 00 L L 1 1 I _ L
5 -4-3-2-1012 3 45 5-4-3-2-101234561738
Laikas (ps) Laikas (ps)

1.1.6 pav. Gausinio impulso gaubtinés pokyciai nusklidus tam tikrg atstuma kvarcinio stiklo
skaidula, kai impulsg atskirai veikia GVD (a) ir TOD (b). Naudoti gryno kvarcinio stiklo
dispersijos parametrai 1060 nm bangos ilgiui: 5, = 1,677 - 10726 2, B3 = 4,398 - 10741 &2,

Siekiant apibréZti charakteringg atstuma, kurj virSijant dispersijos reiskiniy jtaka

tampa Zymi, jvedamas dispersinio plitimo nuotolio parametras. GVD atveju, $io
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parametro verté yra lygi atstumui, kurj nusklidus impulso trukmé padidéja v2
karty [29,43]:
T,°
Lp =— 1.1.24
P J8In2g, (1.1.24)

Norint aprasyti impulsy sklidimg skaidulose kai medziagos dispersijos ir
netiesiSkumo reiskiniai vyksta kartu, (1.1.20) lygties sprendimui naudojami yra
skaitiniai metodai. Pla¢iausiai naudojamas yra taip vadinamas padalinto
zingsnio (angl. split-step) Furjé metodas [29] kai visas impulso sklidimo kelias
padalinamas ] mazus segmentus, kuriuose medziagos dispersijos ir netiesiSkumo

itakos skai¢iuojamos atskirai.
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1.2 Kvarcinio stiklo skaiduly rasys ir technologijos

Siuo metu gaminamy optiniy skaiduly jvairové yra labai plati. Atradus
skaiduly taikymo lazeringje technikoje privalumus, atsirado ir poreikis
jvairiausiy savybiy skaiduloms. Siame skyriuje yra apZzvelgiamos kelios
aktualios skaiduly rasys, charakteringos savybés ir jy panaudojimas optinés

spinduliuotés stiprinimui.

1.2.1 Klasikinés daugiamodés ir vienmodés skaidulos

Pagrindiniai klasikinés laiptelinio 1tzio rodiklio profilio optinés skaidulos
parametrai tai: Serdies diametras 2a ir lizio rodiklio skirtumas An tarp Serdies ir
apvalkalo (1.2.1 pav.). Nuo lazio rodiklio skirtumo priklauso maksimalaus
kampo verté, kuriuo krintantis Sviesos spindulys dar tenkina visiS$ko vidaus
atspindzio salygas ir gali sklisti skaidula. Sio kampo sinusas yra lygus
parametrui vadinamam skaitine aperttira (NA):

1
NA = — nger. - ntzzpv. (1.2.1)
No

¢ia no — aplinkos (oro) lizio rodiklis, nier. — Skaidulos serdies ltzio rodiklis, Napy.

— apvalkalo luzio rodiklis.

(a) (b)
Apsauginis apvalkalas An
- Apvalkalas
T “1
. A -
> Serdis " 21 L
=
s
2a ;% No
15
-
-
Radialiné koordinateé r

1.2.1 pav. Skaidulos skerspjtvio (a) ir 1azio rodiklio profilio (b) iliustracijos.
Esant skaidulos Serdies diametrui daug didesniam uz sklindancios $viesos
bangos ilgj, skaidulos veikimas gali biiti paaiskinamas geometrinés optikos

principais, t. y. spinduliy visiSkuoju vidaus atspindziu riboje tarp dviejy
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skirtingo luzio rodikliy sri¢iy. Taciau kai Serdies diametras yra palyginamas su
Sviesos bangos ilgiu, skaidula turi bati nagrinéjama kaip dielektrinis bangolaidis,
kuriame Sviesos sklidimg apraSo banginé lygtis sudaroma i§ Maksvelo lygéiy.
Banginés lygties sprendiniai, tenkinantys krastines sglygas, nusako tam tikrus
Sviesos elektromagnetinio lauko erdvinius skirstinius, kurie nesikeicia sklindant
skaidula. Sie elektromagnetinio lauko skirstiniai yra vadinami modomis.
Laiptelinio 1tzio rodiklio profilio skaiduloje susidaran¢iy mody elektrinio
lauko amplitudés kitima radialine kryptimi apraso Beselio funkcijos (1.2.2 pav.),
0 azimutine — sinuso arba kosinuso funkcija. Kiekvieng i§ galimy mody (silpno
modos iSlaikymo artinyje) galima apibiidinti dviem sveikyjy skaiciy parametrais
m ir p. Parametras m nurodo lauko maksimumy pory skai¢iy azimutine kryptimi,
0 parametras p — lauko maksimumy skaiciy radialine kryptimi. Tokio tipo modos
sudaro tiesiSkai poliarizuoty LP (angl. linearly polarized) mody sistemg ir yra
zymimos LPmp. Reikty pazymeéti, kad nors pagrindiné elektromagnetinés
bangos dalis susitelkia Serdyje, apvalkale laukas néra lygus nuliui — amplitudés
Kitimas atitinka sparciai slopstancia ,,uodega“ (1.2.2 pav., briikSniuotos linijos).
Taip atsitinka del to, kad lauko amplitudés kitimas pereinant i§ Serdies |

apvalkalg turi biiti glotnus, be trukiy.

LPg4 LPg2 LPgs LP1 LPs2 LP13

M/—' W 74 {%’" 10 uila

1.2.2 pav. Elektrinio lauko kitimo laiptelinio 1azio rodiklio profilio skaiduloje apraSymas
pasinaudojant Beselio funkcijomis (nuolatiné linija — Serdyje, brukSniuota — apvalkale). 1§
kairés — atvejis kai parametras m = 0, i§ deSinés — atvejis kai m = 1. VirSuje yra pavaizduoti
grafiniai atitinkamy mody intensyvumo skirtiniai [22].
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Norint apibrézti kiek mody gali sklisti skaidula yra jvedamas normuoto
daznio parametras V, kuris priklauso nuo Serdies spindulio a, Sviesos bangos
ilgio A ir skaidulos skaitinés apertiiros:

T 2 1 ) 5
V= 7 a-NA = TQn— nger_ - napv. (122)
0

Skaidula gali sklisti tik viena (pagrindiné¢) moda, kai V < 2,405. Tokios
skaidulos vadinamos vienmodémis (tam tikram bangos ilgiui), o netenkinanc¢ios
Sios salygos — daugiamodémis. Lazeriniams taikymamas daZniausiai labiau
pageidautinas yra vienmodis veikimas, kadangi spinduliuoté iSeinanti i$
vienmodés skaidulos pasizymi intensyvumo skirstiniu labai artimu Gausiniam,
kas lemia beveik idealias pluosto sklidimo charakteristikas, t. y. pluosto kokybg.
Pluosto kokybei apibrézti yra naudojamas M? parametras, kuris nurodo tiriamo
pluosto matmeny artimajame ir tolimajame lauke sandaugos santykj su tokia
pacia sandauga idealiam Gausiniam pluostui tam pac¢iam bangos ilgiui [44,45]:

o W,y (0) W,y (2)
Xy zA

c¢ia W, ,(0), W, ,(z) — pluosto matmeny parametras sagsmaukos padétyje ir

(1.2.3)

tolimajame lauke (atstumu z) atitinkamai. Neturin¢iam apskritiminés simetrijos
pluostui, M? parametro verté gali skirtis iSilgai dviejy tarpusavyje statmeny
skersiniy koordinaciy asiy X ir y. Tokiais atvejais pluosto kokybés parametras
atskirai jvertinamas abiem asims. Bendriausiu atveju, pluosto matmuo W turi
buti apskai¢iuojamas i§ intensyvumo pasiskirstymo antros eilés momento

W,y (2) = 20,,(z) [44]. Antros eilés momento iSraiska (X plokStumoje) yra:

0, = x0)?1(x, y)dxdy
Jo 1, y)dxdy

¢ia I(x, y) — pluosto intensyvumo skersinio pasiskirstymo funkcija, x, — pluosto

0,2

(1.2.4)

centro koordinaté. Gausiniam pluosto intensyvumo pasiskirstymui 20 = w, kur
w — pluosto radiusas 1/e? intensyvumo maksimumo lygyje.

Idealiam difrakcijos apribotam Gausiniam pluostui M? = 1. Didesnés M?
vertés reiSkia prastesne pluosto kokybe ir proporcingai didesnius sufokusuoto

pluosto matmenis naudojant vienodas fokusavimo sglygas. LPo; modai M? =~ 1,
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tuo tarpu visos aukstesnés eilés modos (iSskyrus LP11 vienoje i§ plokStumy)
pasizymi M? > 2 [46]. Kai skaiduloje susizadina kelios auk$tesnés eilés modos,
gaunama pluosto kokybes verté priklauso ne tik nuo spinduliuotés santykinio
pasiskirstymo ] atitinkamas modas, bet ir nuo mody tarpusavio fazés
skirtumo [45,46]. Pluosto kokybés M? parametro eksperimentinis jvertinimas
remiasi pluosto matmeny matavimais (naudojant antros eilés momentus)
sgsmaukoje ir sgsmaukos aplinkoje, ir $iy duomeny aproksimacija naudojant
pluosto matmeny kitimo funkcija priklausomai nuo sklidimo koordinatés [44].

2 2
W2 (z) = W2, (z +M | ———| (z—2z 2 (1.25
x,y( ) x,y( Ox,y) X,y (an,y(ZOx,y)> ( Ox,y) ( )

¢ia z — koordinaté iSilgai pluosto sklidimo krypties, z,, ,, — pluosto sagsmaukos
koordinaté.

Kaip matyti i§ (1.2.2) formulés, esant fiksuotam bangos ilgiui, didinant
Serdies diametrg ir norint i§laikyti vienmod;j veikimg turi biiti maZinama skaitiné
apertiira, t. y. mazinamas liizio rodiklio skirtumas tarp Serdies ir apvalkalo.

Normuoto daZnio parametras taip pat parodo, kokia modos optinés galios
dalis atitinka Serdies sritj, o kokia apvalkalo. Skirtingy mody galios santykis
Serdyje su visa galia priklausomai nuo V parametro yra pavaizduotas

(1.2.3 pav.). Is sio grafiko matyti, kad kuo normuotas daznis didesnis, tuo

didesné modos dalis susitelkia Serdyje.

1.0

a / :“
Ec 0.5 1/ 21
o1 /

i
/
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1
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I
]
1
1
!
I
I
1
T

0.0 T T T T T T
0 2 4 6 8

1.2.3 pav. Skirtingy LP mody galios Serdyje (Px) santykis su visa galia (P) priklausomai nuo
normuoto daznio parametro (V) [22].

Dar viena skaidula sklindan¢ios Sviesos savybé yra jos poliarizacija.

Bendruoju atveju tg patj skersinj intensyvumo pasiskirstyma turi dvi statmenas
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poliarizacijas atitinkanc¢ios modos. Taigi, atsizvelgiant | poliarizacija, mody
skaicius i$ tikryjy yra dvigubai didesnis. Papildomai, modos, kuriy parametras
m#0, esant tam pacCiam parametry m ir p rinkiniui gali skirtis azimutine
elektrinio lauko kitimo priklausomybe (gali biiti sinuso arba kosinuso funkcija).
Tokiu budu atsiZvelgiant j poliarizacijos ir azimutinio pasiskirstymo skirtumus,
mody, kuriy parametras m # 0, skaicius yra keturgubai didesnis.

Bendruoju atveju, kai normuoto daznio parametras V >> 2405, ty.
daugiamodéms skaiduloms, i§latkomy mody skaicius laiptelinio liiZzio rodiklio

profilio skaiduloje artéja prie vertés:

N = — (1.2.6)

1.2.2 Poliarizacija iSlaikancios skaidulos

Tiesiskai poliarizuotai Sviesai sklindant idealia vienmode kvarcinio stiklo
skaidula, pasiZymincia apskritimine simetrija, jos poliarizacija turéty islikti
nepakitusi. Taciau realiose skaidulose, gamybos proceso metu, arba skaidulos
naudojimo metu, neiSvengiamai atsiranda geometriniai netobulumai arba
jtempimai, lemiantys 14Zio rodiklio pokycius ir paZeidziantys simetrijg. D¢l to
sklindancios Sviesos poliarizacija kinta. Dvi statmenos poliarizacijos kryptys, ]
kurias gali biti iSskaidyta pradiné¢ Sviesos poliarizacija, remiantis S$ias
poliarizacijas atitinkan¢iy mody grupiniy grei¢iy skirtumais, yra vadinamos
greitajq ir 1étaja asSimi. Jei pradinés Sviesos poliarizacija sutampa su viena i$ iy
adiy, tai tokiu atveju $viesos sklidimo metu poliarizacija nesikei¢ia. Siuo
principu yra paremtas poliarizacijg iSlaikan¢iy (PM) skaiduly veikimas. Tokiose
skaidulose yra dirbtinai sudaromas didelis dvejopo liizimo koeficientas (~10),
gaminant skaidulas su eliptine Serdimi arba jtempimus sukelianciais kity
medziagy, pasizyminéiy kitokiu plétimosi koeficientu negu kvarcinis stiklas,
intarpais. Tokiu budu yra suformuojamos dvi statmenos poliarizacijos kryptys,
atsparios iSoriSkai sukeltiems jtempimams. Jei ] tokig skaidulg jvedamos $viesos

poliarizacija atitinka vieng i§ §iy vidiniy poliarizacijos aSiy, tai Sviesos
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poliarizacija nesikei¢ia sklindant skaidula. Pla¢iausiai naudojamos poliarizacijg

iSlaikancios skaidulos: ,,Panda‘, ,,Bow-Tie", ,,Elliptical Jacket” (1.2.4 pav.).

Slow Slow Slow
Fast Fast Fast
Bow-Tie PANDA Elliptical
Jacket

1.2.4 pav. Poliarizacijg iSlaikanciy ,,.Bow-Tie“, ,Panda®, ,Elliptical Jacket* skaiduly
iliustracijos su pazymétomis poliarizacijy asimis [47]. ,,Slow" — 1étoji asis, ,,Fast™ — greitoji. I§
desinés — skerspjiivio vaizdas poliarizacijg iSlaikanc¢ios skaidulos ,,Corning PM980* placiai
naudotos siame darbe.

Skaidulos  poliarizacijos  iSlaikymui  charakterizuoti  naudojamas
poliarizacijos ekstinkcijos koeficientas (PER), kuris jvertinamas jvedant
tiesiSkai poliarizuotg spinduliuote j skaidulg, skaidulos i$éjime pasukant
poliarizatoriy ir matuojant didZiausig P, Ir maziausig P,,;, pro poliarizatoriy
praeinancios spinduliuotés galig (kurios atitinka dvi tarpusavyje statmenas
poliarizacijos buisenas). Poliarizacijos ekstinkcijos koeficiento verté yra lygi Siy
spinduliuotés galios verc¢iy santykiui iSreikStam decibelais [48]:

Pmax

kPER - 1010g10 (127)

Pmin

1.2.3 Modifikuoty dispersiniy charakteristiky vienmodés skaidulos

Skaidulos geometriné sandara turi jtakos $viesos ,,matomai‘ liizio rodiklio
dispersijai. Priklausomai nuo S§viesos bangos ilgio (optinio daznio) keiciasi
skaiduloje suzadinama moda, bei pasikeiCia elektromagnetinio lauko dalies
Serdyje ir apvalkale santykis (1.2.1 skyrius). Kadangi Serdies ir apvalkalo luzio
rodikliai skiriasi, tai efektyvusis lizio rodiklis taip pat priklauso nuo modos
pasiskirstymo Serdies ir apvalkalo atzvilgiu. Tokiu biidu atsiranda papildomas
dispersijos narys vadinamas bangoladine dispersija.

Paprastai bangolaidinés dispersijos jnaSas yra zymiai mazesnis negu

medziagos dispersijos. Charakteringos vienmodéms kvarcinio stiklo skaiduloms
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medziagos, bangolaidinés ir bendros dispersijy priklausomybés nuo bangos ilgio

yra pavaizduotos 1.2.5 pav.

30
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1.2.5 pav. Laiptelinio 1Gzio rodiklio rodiklio profilio vienmodés skaidulos medziagos,
bangolaidinés ir visos dispersijos priklausomybé nuo §viesos bangos ilgio [47].

Siekiant modifikuoti suming skaidulos dispersijg, yra gaminamos skaidulos
su modifikuota sandara, leidzianc¢ia stipriai padidinti ir keisti bangolaidinés
dispersijos jtaka. Tokiose skaidulose, bangolaidinés dispersijos valdymas yra
pasiekiamas sudarant skirtingo luzio rodiklio koncentrines strukttras aplink
Serdj (1.2.7a,c pav.) ir/arba keiciant Serdies liizio rodiklio profilj (1.2.7b pav.).
Varijuojant tokios struktiiros parametrus (radiusa, kiekvieno sluoksnio luzio
rodiklj) yra kuriamos skaidulos, kuriy grupiniy greiciy dispersijos kreivé yra
paslenkama taip, kad dispersijos nulis blity gaunamas norimam bangos ilgiui
(1.2.6 pav.).
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1.2.6 pav. Grupiniy grei¢iy dispersijos kreivés jprastiniuose ir modifikuotos dispersijos
skaidulose [22].
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1.2.7 pav. Modifikuoty dispersiniy charakteristiky skaiduly 1dzio rodiklio (n) radialiniai
profiliai. Serdis — tamsiai pilka sritis ties r = 0, vidinis apvalkalas — pilkas, iSorinis apvalkalas
— $viesiai pilkas [22].

Modifikuotos dispersijos skaidulos yra pritaikomos ir lazerinése Cirpuoty
impulsy stiprinimo sistemose. Vienas i§ pritaikymy pavyzdziy tai impulsy

pléstuvai idealiai suderinti su difrakciniy gardeliy impulsy spaustuvais [49].

1.2.4 Skaidulos skirtos didelés galios stiprintuvams

Lazeriniams taikymams pla¢iai naudojamos iterbio jonais (Yb**) legiruotos
kvarcinio stiklo skaidulos. Tokio tipo aktyvioji terpé pasizymi labai placia
stiprinimo juosta nuo 975 nm iki 1200 nm [8,50], kas leidzia stiprinti trumpus
impulsus, bei dideliu kaupinimo galios keitimo (kvantiniu) naSumu, kas mazina
nepageidaujamy Siluminiy efekty jtaka.

Iterbio jony energetiniy lygmeny diagrama yra santykinai paprasta. Ja
sudaro (fotono energijy intervale iki UV) tik du lygmenys skile i polygmenis.
Suzadintas lygmuo (%Fsi2) skyla j tris polygmenis, o pagrindinis (°F7z) — i
keturis [8]. Sugertj lemia Suoliai i§ pagrindinio lygmens j suzadinto lygmens
polygmenis, o spinduliavimg Suoliai i$§ suzadinto lygmens apatinio polygmens j
pagrindinio lygmens polygmenis (1.2.8a pav.). Iterbiu legiruojant kvarcinj stikla
pagrindinio ir suzadinto lygmens polygmenys iSplinta ir persikloja, kas lemia
placias sugerties ir spinduliavimo juostas (1.2.8b pav.). Sugerties skerspjuviy
spektras uzima intervalg nuo 850 nm iki 1070 nm ir pasiZymi dviem lokaliais
maksimumais ties ~910 nm ir ~975 nm bangos ilgiais, o spinduliavimo
skerspjiiviy spektras tgsiasi nuo 970 nm iki 1200 nm ir turi maksimumus ties
~975 nm ir ~1030 nm. SuZadintojo lygmens gyvavimo trukmé yra pakankamai
ilga — apie 0,8 ms ir Siek tiek priklauso nuo konkrecios aktyvios terpés ltizio
rodiklj modifikuojanciy priemaisy koncentracijos [50].
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1.2.8 pav. lIterbiu legiruoto kvarcinio stiklo energetiniy lygmeny diagrama (a) [51] bei
sugerties (mélyna kreivé) ir spinduliavimo (raudona kreivé) skerspjtviy spektrai (b). Sugerties
ir spinduliavimo skerspjuviai atitinka matavimy duomenis pateiktus [50] ir buvo atvaizduoti
naudojant aproksimacijos formules pateiktas [52].

Stiprinimas tokioje aktyvioje terpéje gali biiti pasiekiamas pasirenkant
skirtingas kaupinimo ir stiprinamo signalo bangos ilgiy kombinacijas su salyga,
kad Akaup.< Asignalo. Siame darbe buvo naudojamas i$skirtinai 975 nm kaupinimas
ir stiprinami ~1060 nm bangos ilgio impulsai. Tokioje konfigiiracijoje yra
iSvengiama sustiprintos spontaninés spinduliuotés (ASE) generavimosi ties
975 nm, kaupinimas yra efektyviai sugeriamas (dél didelio sugerties
skerspjiivio), taciau gali biiti pasiekiamas tik iki 50% uZzpildos apgrazos lygis, 0
tai reiSkia apytiksliai per pus¢ mazesnj maksimaly stiprinima, negu naudojant
910 nm kaupinimg. Stiprinimo maksimumas Siuo atveju yra ties ~1030 nm. Jei
yra stiprinama ilgesniy bangos ilgiy spinduliuoté, tame tarpe ir 1060 nm, tenka
atsizvelgti | ASE generavimg ties 1030 nm bangos ilgiu.

Zinant visy ir suzadinty jony koncentracijas, silpno signalo stiprinimo
koeficientas w kampinio optinio daznio spinduliuotei, L, ilgio aktyvioje

skaiduloje gali biiti uzraSytas taip:
Go (@) = €7@ N2 0@ Ne=N)ig (1.2.8)

¢ia ' — modos persiklojimo su legiruota Serdimi koeficientas,
o.(w), 0, (w) — atitinkamai emisijos ir sugerties skerspjuviai priklausomai nuo
kampinio optinio daznio (1.2.8b pav.), N, — bendra Yb jony koncentracija,

N, — suzadinty jony koncentracija.
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Stiprinant impulsus svarbus yra soties energijos parametras, kuris yra
apibréziamas kaip impulso energija, kai stiprinimas sumaz¢ja iki 1/e lygio
lyginat su silpno signalo atveju [53]:

_ MfsAess

= m (129)

N

¢ia h — Planko konstanta, f, — stiprinamos spinduliuotés optinis daznis,
A.r¢ — efektyvus modos plotas.

Kai stiprinamyjy impulsy energija yra lygi soties energijai, vyksta
maksimali energijos ekstrakcija i§ aktyvios terpés, o maksimali energija, kurig
gali pasiekti stiprinamas impulsas yra apytiksliai lygi 10 karty soties
energijai [54]. Taciau i$ kitos pusés, kai stiprinamyjy impulsy energija tampa
palyginama ar didesné negu soties energija, impulso forma yra iSkraipoma,
kadangi stiprinimas impulso priekinei ir galinei dalims yra nevienodas. D¢l to
Sustiprinti impulsai jgauna nesimetring forma su staciu priekiniu frontu ir ilga
,uodega®.

Skaidulinio lazerinio stiprintuvo i$éjime paprastai norima turéti idealios
kokybés pluosta (pagrindinés skersinés modos) ir kartu pasiekti kuo didesng
viduting galig ir/ar smailing impulsy galig. Tokiems taikymams yra gaminamos
specializuoty savybiy skaidulos. Tam, kad iSvengti netiesiniy reiSkiniy ar net
optinio pazeidimo, gaminamos skaidulos su padidinta Serdimi, bet sumazinta
skaitine aperttra tiek, kad jmanoma biity suzadinti tik pagrinding (LPo1) skersing
moda. Tokios skaidulos vadinamos didelio modos ploto (LMA) skaidulomis.
Didesnis modos plotas taip pat leidzia pasiekti didziausig impulsy energija kaip
seka i$ (1.2.9). Komerciskai prieinamos lankscios didelio modos ploto skaidulos
pasizymi Serdies diametru nuo 10 um iki 30 um, o skaitine apertira apie 0,006.
Esant Serdies diametrui didesniam negu ~10 pm ir skaitinei apertairai 0,06, tokios
skaidulos is tikryjy jau néra visiskai vienmodés — jose gali biiti suzadinama viena
ar daugiau aukStesnés eilés mody, taciau Sito iSvengiama pasirenkant tinkamag

spinduliuotés jvedima ir skaidulos suvyniojima.
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Didelio modos ploto skaidulos dazniausiai yra gaminamos su dvigubu
apvalkalu (DC), kai spinduliuoté gali sklisti ne tik Serdimi bet ir didesnio
diametro vidiniu apvalkalu. Spinduliuotés iSlaikymas vidiniame apvalkale yra
pasiekiamas naudojant vieng i$ trijy budy:

1. Naudojant maZzo lizio rodiklio (maZesnio negu stiklas) polimerinio
apsauginio apvalkalo sluoksnj,
2. Sudarant dar vieng iSorinj stiklo apvalkalg su sumazintu lizio
rodikliu (t. y. legiruota fluoru),
3. Sudarant tam tikrg strukttrg apvalkale — oro tarpy ,ziedg“ (Zr.
1.2.13 pav.).
Pirmas i$ $iy metody placiausiai yra naudojamas klasikinése dvigubo apvalkalo
skaidulose, o paskutinis yra naudojamas fotoniniy kristaly didelio modos plotos
skaidulose. Vidinis apvalkalas tokiose skaidulose yra skirtas kaupinimo
spinduliuotés jvedimui j aktyvig skaidula (1.2.9 pav.). Kadangi stiklo apvalkalas
pasizymi dideliu diametru (125-400 um) ir didele skaitine apertiira (>0,4),
kaupinimui gali biiti naudojami labai didelés galios, bet prastos generuojamo
pluosto kokybés (daugelio skersiniy mody) lazeriniai diodai su daugiamodés
skaidulos atSakomis (Serdies diametras paprastai >100 um). Kaupinimo
spinduliuoté sklinda vidiniu apvalkalu, taciau jos sugertis vyksta tik santykinai
mazo diametro legiruotoje Serdyje, d¢l to, siekiant pagerinti kaupinimo sugert;,

Sie apvalkalai kartais gaminami neapskritiminés formos.

A .
"N I3orinis apvalkalas

Signalas
Kaupinimo
jvedimas

1.2.9 pav. Kaupinimo (pazymétas mélyna spalva) ir signalo (pazymétas raudonai) sklidimo
dvigubo apvalkalo aktyvia skaidula iliustracija [51].

Didelio modos ploto ir dvigubo apvalkalo skaidulos taip pat gali biti
poliarizacija iSlaikancCios. Paprastai tai pasiekiama naudojant jtempima
IneSancias sritis, panaSiai kaip ir poliarizacijg iSlaikanciuose ,,Panda‘ rusSies

vienmodése skaidulose (1.2.10 pav.). Didelio modos ploto dvigubo apvalkalo
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poliarizacija iSlaikancios aktyvios skaidulos, kuriy skerSpjiiviai pavaizduoti

1.2.10 pav., buvo naudojami 3 ir 5 skyriuose apraSytuose tyrimuose.

1.2.10 pav. Didelio modos ploto dvigubo apvalkalo poliarizacija iSlaikanciy skaiduly
skerspjiiviy nuotraukos. I$ kairés — Serdies diametras 25 um, apvalkalas apskritiminis 250 pm
diametro (gamintojas Liekki); i§ deSinés — Serdies diametras 30 um, apvalkalas aStuonkampis
250 pm diametro (gamintojas Nufern).

1.2.5 Mikrostruktiirizuotos skaidulos

Klasikinése didelio modos ploto skaidulose (t.y. kuriose liizio rodiklis
valdomas keiciant stiklo sudét]) nepavyksta pasiekti mazesnés skaitinés
apertiiros negu ~0,06. D¢l to tik fundamentinés modos iSlaikymas skaidulose su
Serdies diametru >30 um, tampa sunkiai pasickiamas. Taciau didesnés Serdies
diametrai ir vienmodis sklidimas yra pasiekiamas naudojant Kkitokias

technologijas, tai: fotoniniy kristaly ir modas filtruojancios struktiros skaidulos.

1.2.5.1 Fotoniniy kristaly skaidulos

Fotoniniy kristaly skaidulos (PCF) iSsiskiria tuo, kad apvalkalo srityje
aplink Serd; turi tam tikry geometriniy parametry kiaurymiy struktiiras
(1.2.11 pav.). Skirstant pagal veikimo principg fotoniniy kristaly skaidulos biina
dviejy rusiy:

1. Kai spinduliuotes sklidimg uZtikrina skirtingas efektyvusis liZio rodiklis

(kartais tokios skaidulos vadinamos tiesiog skylétos (angl. holey)).

2. Kai spinduliuotés sklidimas vyksta dél fotoniniy draustiniy juosty.
Pirmuoju atveju kiaurymiy iSdéstymo periodiSkumas ir tikslumas néra kritinis
parametras, tuo tarpu antruoju atveju bitent periodiSkumas ir lemia tam tikro

bangos ilgio Sviesos sklidima.
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1.2.11 pav. IS kairés — pirmos rusies fotoniniy kristaly skaidulos (skylétos skaidulos)
skerpjvio nuotrauka; i§ desinés — antros riiSies fotoniniy kristaly skaidulos nuotrauka [22].

Pagrindiniai du parametrai lemiantys gaunamas fotoniniy kristaly skaidulos
savybes tai kiaurymiy diametras d ir kiaurymiy erdvinis periodas 4 (1.2.12 pav.).
Pagal Siuos parametrus ir spinduliuotés bangos ilgi A yra apibréZiamas
normuotas diametras d/4 ir normuoto erdvinio daznio parametras A/4. Kuo
didesnis yra normuotas diametras ir normuoto erdvinio daznio parametras, tuo

mazesnis gaunamas apvalkalo efektinis liizio rodiklis sklindanciai §viesai.

1.2.12 pav. Fotoniniy kristaly skaidulos struktira pazymint pagrindinius geometrinius
parametrus [22].

Taigi derinant struktiros erdviniuS parametrus, o ne priemaisy
koncentracijas, gali buti tiksliai valdomas lizio rodiklis ir tuo paciu skaitiné
apertira. Tai leidzia gaminti aktyvias skaidulas stiprintuvams su didelio
diametro Serdimi (40 um) ir ypatingai maza skaitine apertira (~0,03),
uztikrinanc¢ia tik fundamentinés modos sklidimg (1.2.13 pav.). Dar didesnis
Serdies diametras iki ~100 um yra pasiekiamas nelanks¢iose strypo formos

fotoniniy kristaly skaidulose [55,56]. Nelanksti skaidulos sandara tampa
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biitinybe >50 um Serdies diametro skaiduloms dél silpno Sviesos iSlaikymo

Serdyje ir dideliy lankstymo nuostoliy.

Oro tarpy Ziedas & ’\
Y. p

(@ (b)

1.2.13 pav. Didelio modos ploto fotoniniy kristaly skaidulos sandaros iliustracija (a) ir realios
skaidulos skerspjiivio nuotrauka (b). Iliustracijoje oranzine spalva Zymimos jtempimg
jnesancios sritys, kadangi $i skaidula yra poliarizacija i$laikanti (NKT Photonics, DC-200/40-
PZ-Yb-03) [55].

I$ kitos pusés, fotoniniy kristaly skaidulos leidzia pasiekti ir labai didelj
efektyviojo luzio rodiklio skirtumg tarp Serdies ir apvalkalo, o tai panaudojama
norint sumazinti modos diametrg skaidulose. Mazesnis modos diametras tuo
paciu lemia ir Zemesnius netiesiSkumo slenkscius, taigi tokiy skaiduly paskirtis
ir yra netiesiniy efekty pasitelkimas spinduliuotés parametriniam stiprinimui
arba naujy bangos ilgiy generavimui.

PanaSiai kaip gali buti derinamas efektyvusis luZio rodiklis, fotoniniy
kristaly skaidulose papildomai gali biiti modifikuojama ir skaidulos dispersija.
Nulinés dispersijos bangos ilgis, gali biiti labiau paslinktas i trumpesniy bangy
puse, taip pat dispersija gali biiti minimizuota plac¢iame bangos ilgiy intervale.

Dar viena ypatybé charakteringa tik fotoniniy kristaly skaiduloms tai
,,begalinis vienmodiskumas® (angl. endlessly single-mode). Kadangi normuoto
erdvinio daznio parametras priklauso nuo $viesos bangos ilgio, taigi nuo bangos
ilgio priklauso ir efektyvus apvalkalo liizio rodiklis. Parinkus tam tikrus
parametrus gaunama, kad S§i priklausomybé kompensuoja V parametro
priklausomybe nuo bangos ilgio (1.2.2), o tai reiSkia, kad skaidula yra vienmodé

labai pla¢iame bangos ilgiy intervale (1.2.14 pav.).
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1.2.14 pav. Fotoniniy kristaly skaidulos efektinio V parametro (Ver) priklausomybé nuo
normuoto daznio parametro 4/4 (esant skirtingoms normuoto diametro parametro vertéms d/A).
Vienmodzio veikimo sritis pazyméta pilkai. Fotoniniy kristaly skaiduloms Ve parametras
apskaiciuojamas $iek tiek kitaip negu jprastoms skaiduloms (laikoma, kad Serdies diametras
yra A), dél to tik vienmod;j veikimg atitinka kita parametro skaitiné verté [22].

Galiausiai, antros risies fotoniniy kristaly skaidulos (t.y. kuriose Sviesos
sklidimas remiasi fotoniniy draustiniy juosty efektais) leidzia iSlaikyti tam tikro
bangos ilgio spinduliuote tuséiaviduréje Serdyje. Sklidimas ore uztikrina daug
aukstesnius netiesiniy reiskiniy slenksc¢ius (negu jie yra kvarciniame stikle), del
to pasirinkus reikiamus dispersijos parametrus, tokios skaidulos yra naudojamos
Cirpuoty impulsy suspaudimui iki itin mazos (femtosekundziy) trukmés ir

dideliy smailiniy galiy [57].

1.2.5.2 AukStesnés eilés modas filtruojancios struktiiros skaidulos
Papildomai reikty iSskirti didelio modos ploto skaidulas, kuriose tik vienos
modos iSlaikymas pasiekiamas dél aukStesnés eilés mody filtravimo, t.y.
igsklaidymo j apvalkalg. Siai grupei gali biiti priskiriamos skaidulos su didelio
diametro ertmiy Ziedu aplink Serdj (angl. leakage channel) [58], taip pat neseniai
pasitilytos taskuoty Brego ziedy skaidulos [59,60], kuriose aukstesnés eilés
modos yra efektyviai iSsklaidomos i§ Serdies. AukStesnés eilés mody

delokalizavimu j nelegiruotas skaidulos sritis remiasi didelio periodo fotoniniy
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kristaly aktyviy skaiduly (LPF) veikimas [61]. Kadangi aukstesnés eilés modos
praktiskai nepersikloja su legiruota Serdimi, jos néra stiprinamos skirtingai nuo
fundamentinés modos. Tokiy skaiduly gamyba yra paprastesné negu tradiciniy
fotoniniy kristaly skaiduly ir pasickiamas didelis Serdies diametras (iki
135 um) [61]. LPF skaidulos paprastai yra nelanks¢ios, strypo formos.
Naudojant LPF skaidulas buvo atlikta nemazai darby stiprinant impulsus iki
rekordiniy energijy.

Kita svarbi modas filtruojanc¢iy skaiduly rusis yra chiraliSkai susietyjy
Serdziy (CCC) skaidulos. Tokias skaidulas sudaro didelio diametro Serdis
(galimai legiruota retyjy zemiy elementais), apie kurig spirale yra ,,uzvyniota“
viena arba daugiau Soniné, mazesnio diametro Serdis (1.2.15 pav.). Tokia
skaidulos struktiira technologiSkai pasiekiama sukant ruo$inj skaidulos tempimo
1§ ruoSinio metu. Pagrindiné Soninés Serdies funkcija tai — auksStesnés eilés mody
filtravimas 1§ pagrindinés Serdies, kuris yra jmanomas dél to, kad fundamentiné
moda ir aukStesnés eilés modos pasizymi skirtinga simetrija. Spinduliuoté
sklindanti pagrindine Serdimi gali sgveikauti su Sonine Serdimi, jei mody
sklidimo konstantos (faziniai greicCiai) abiejuose Serdyse yra vienodos.
Fundamentinei modai $i sglyga yra i§pildoma tik tam tikriems ,,rezonansiniams
bangos ilgiams, tuo tarpy visoms aukstesnés eilés modoms tinkamai parinkus
Soninés Serdies parametrus (spiralés zingsnj A ir susukimo radiusg r) yra
pasiekiama, kad aukStesnés eilés modos efektyviai pereina j Saluting Serd]
placiame bangos ilgiy intervale [62]. Kadangi Salutiné Serdis i$sklaido visas ] ja
patenkancias modas j apvalka, tokia skaidula i§ esmés veikia kaip vienmodé. Tai
leidZia didinti pagrinding Serdj iSlaikant tik fundamenting modg. CCC skaidulos
taip pat pasizymi geru pagrindine Serdimi sklindancios spinduliuotés
poliarizacijos i§laikymu [63], taciau Sio reiSkinio mechanizmas néra iki galo
istirtas. Siuo metu yra pademonstruotos CCC skaidulos su $erdies diametru iki
60-85 um [64,65]. CCC technologijos aktyvioji skaidula buvo naudojama Sio

darbo 3 ir 4 skyriuose aprasytuose tyrimuose.

55



Soniné Pagrindiné serdis
serdis _— —

1.2.15 pav. Chiraliskai susietyjy Serdziy skaidulos sandaros iliustracija (kairéje) ir realios
skaidulos skerspjiivio nuotrauka (desinéje) [63].
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1.3 Netiesiné saveika kvadratinio jautrio medziagose

Spindulivotés 1§ skaiduliniy lazeriy optinio daZznio keitimas gali biti
atlickamas generuojant suminj daznj (antrgja harmonika) kvadratinio jautrio
kristaluose. Dar daugiau, pasitelkiant suminio daznio generavimo savybes gali
biiti apjungiama impulsiné spinduliuoté i§ keliy skaiduliniy stiprintuvy. Siame
skyriuje yra apzvelgiamas kvadratinio netiesiSkumo saveikos apraSymas,
pagrindinés savybes, 1 kurias turi biiti atsizvelgta vykdant skaiduliniy lazeriy

impulsinés spinduliuotés optinio daznio keitimo ir netiesinio apjungimo tyrimus.

1.3.1 Kvadratinio jautrio netiesinés saveikos apraSymas

Esant pakankamai dideliam elektromagnetinés bangos intensyvumui,
medziagos poliarizuotumo atsakas tampa netiesinis priklausomai nuo jj
kurian€io elektromagnetinés bangos elektrinio lauko. Kai $is nuokrypis nuo
tiesinés funkcijos yra nedidelis, poliarizuotumas gali biiti uZzraSomas
1§skleidZiant elektrinio lauko laipsniy eilute:

P(t) = eoxWE ) + eox PE ()2 + goxPE(t)3 + -
’ ° ’ (1.3.1)

=P () + PA(t) + PO(L) + -
&ia E(t) — iSorinio elektrinio lauko stipris (bendriausiu atveju vektorius), ™ —
m-tos eilés netiesinis optinis jautris (bendriausiu atveju tenzorius), eo — vakuumo
dielektriné skvarba.

Nelygiu nuliui antros eilés optinio jautrio parametru y® pasizymi tik tam
tikra medziagy klasé — dielektriniai kristalai, neturintys simetrijos centro. Sio
nario aprasoma poliarizuotumo dedamoji lemia tokius netiesinius reiSkinius kaip
suminio daznio generacija, antrosios harmonikos generacija, skirtuminio daznio
generacija, parametrinis stiprinimas. Bitent antrosios harmonikos ir suminio
daznio generacijos reiskiniai yra panaudojami Sio darbo optinio daznio keitimo,
pluosty apjungimo ir impulsy sutankinimo laike tyrimuose.

Trecios eilés netiesiniu jautriu ¥® pasizymi visos medziagos (tame tarpe,
kaip jau buvo minéta, ir kvarcinis stiklas), taciau Sio nario jtaka yra Zymiai

mazesné negu antros eilés nario, jei jis néra lygus nuliui.

57



Laike kintantis medziagos poliarizuotumas yra naujy elektromagnetiniy
bangy Saltinis. Tai apraso bangy lygtis iSvedama i§ Maksvelo lygcCiy taikant 1étai
kintan¢iy amplitudziy aproksimacijg [66,67]. Netiesiné sgveika kvadratinio
jautrio medziagose dar vadinama tribange sgveika, kadangi joje gali dalyvauti
trijy optiniy dazniy elektromagnetinio lauko komponentés. Tribangei sgveikai
apraSyti naudojamos tribangés sgveikos lygtys (dar vadinamos susietyjy bangy
lygtimis) i§vedamos i§ bendros bangy lygties. Siy lygéiy pavidalas impulsiniams
pluostams, kai yra jskaitomi nariai atsakingi uz dispersinj impulsy plitimg laike

(apsiribojant antra eile) ir pluosty difrakcinj plitima erdvéje yra toks [43,68-70]:

04; 104y 1 0%A; 04 i (9%Ay 0%
9z vy ot 29782 TP ax T 2k \ax | 0y?
Zld ffw3 .
:—11636'2 A1 Aze lAkZ_a3A3
0dy 104, i 0%, 0dy i (9%, 0%A,
0z vy 0t 292782 TPax T 2k, \ ox2 | y?
(1.3.2)
2id,rrw )
— —;ZZZ 2 A;A361Akz — aszz
0Ay 1 0A i A oA i (9% 974
9z vy ot 29787 T P ox T 2k \ax2 | ay?
2id,rrw )
= —1:552 = A;A:;,elAkZ —a1A1

¢iai = v—1, ¢ — Sviesos greitis (vakuume), w; — j-tos bangos kampinis daznis,

o .. ek s i _dk
k; = wjn;/c —bangos skaiCius, n; — lizio rodiklis j-tai bangai, v,; = 2ol w=a;

2

— j-tos bangos grupinis greitis, g; = % wew. — J-tos bangos grupiniy greiciy
—]

dispersijos koeficientas, p; — j-tos bangos anizotropijos (pluoSto nunesimo)
kampas iSilgai X aSies, a; — nuostoliy koeficientas w; kampinio daznio bangai,
Ak = k3 —k, —k; — bangos skai¢iy nederinimas, d.rr — skaliarinis
netiesiSkumo parametras, priklausantis nuo antros eilés jautrio tenzoriaus y® ir
sklidimo krypties kristale, A; — j-tos bangos I¢tai kintanti amplitudé, susijusi su

elektromagnetinés bangos elektriniu lauku taip:
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Ej(z,t) = Ajel(kiz=0jt) 4 ;e ilkjz=wjt) (1.3.3)
Naudojant (1.3.3) lygties pavidalo elektrinio lauko uzra§yma, eksperimentiskai
matuojamas dydis — spinduliuotés intensyvumas | yra susijes su elektrinio lauko

stipriu taip:

2n
I = 2neyclE|? = Z—OIEI2 (1.3.4)

¢ia n — luzio rodiklis, Zo — banginé varza (vakuume).

Tribangés sgveikos lyg¢iy (1.3.2) antras i$ kairés narys apraSo impulsy
gaubtiniy judejimg skirtingais grupiniais greiciais v, ; (kas gali lemti ir impulsy
atsiskyrimg laike), tre€ias — impulsy dispersinj plitimg dél grupiniy greiciy
dispersijos, ketvirtas — skersinj pluosto nuneSimg dél anizotropijos

(diafragminis-apertirinis reiskinys), penktas — pluosty plitimag dél difrakcijos.

1.3.2 Fazinio sinchronizmo salygos kolineariai ir nekolineariai
sgveikai

IS tribangés saveikos lygciy matyti, kad efektyvi saveika vyksta, kai yra

iSpildoma salyga:
Ak =k, —k,—k, =0 (1.3.5)

Tai yra fazinio sinchronizmo salyga, reiskianti, kad skirtingo daznio bangos turi
sklisti vienodais faziniais greiciais. PavyzdZiui, suminio daznio generacijos
atveju, tik esant faziniam sinchronizmui, w2 ir w1 daznio bangos yra efektyviai
konvertuojamos ] suminio daznio banga ws = w2+ w1. AukSCiau pateiktoje
iSraiSkoje 81 sglyga buvo uZraSyta vektoriSkai, kadangi bendruoju atveju
sgveikaujanc¢ios bangos gali sklisti ir nekolineariai.

Kadangi bangos skaicius iSreiskiamas taip:
k= % (1.3.6)
Ir Zinant, kad w3 = w2 + w1, fazinio sinchronizmo sglyga susiveda j tai, kad
skirtingo daznio bangy patiriamas ltizio rodiklis turi tenkinti lygt;:

0)3713 = wznz + w1n1 (137)
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Is ¢ia matyti, kad optinéms medziagoms biidinga lizio rodiklio normalioji
dispersija, dél kurios ltzio rodiklis didéja priklausomai nuo daznio, neleidzia
iSpildyti fazinio sinchronizmo be papildomy priemoniy. Taciau fazinj
sinchronizma visgi galima pasiekti anizotropiniuose netiesiniuose Kkristaluose,
pasinaudojant savybe, kad liizio rodiklis tam tikro daznio bangai priklauso nuo
Krypties kristale ir bangos poliarizacijos.

Anizotropiniai netiesiniai kristalai paprastai skirstomi j dvi grupes:
vienasius ir dviasius. DviaSiuose kristaluose liizio rodiklio priklausomybei nuo
krypties aprasSyti pasitelkiamas lizio rodiklio elipsoidas (indikatris¢), kurio liizio
rodiklio vertés visoms trims koordinatéms yra skirtingos nNx# Ny # nz. Tuo tarpu
viena$iuose kristaluose luzio rodiklio vertés dviem koordinatéms yra vienodos
Nx=nNy# Nz I§ Cia iSplaukia pagrindiniai Siy kristaly skirtumai. DviaSiuose
kristaluose egzistuoja dvi kryptys, kuriomis sklindant spinduliuotei luZio
rodiklis nepriklauso nuo poliarizacijos, o vienaSiuose — viena. DviaSiuose
kristaluose liizio rodikliai abiemS poliarizacijos biisenoms priklauso nuo
krypties, o vienasiuose vienai poliarizacijos biisenai liizio rodiklis priklauso nuo
Krypties kristale, o kitai — ne. Pastaroji savybé nulemia ir atitinkamg liiZio
rodikliy Zyméjima vienasiy kristaly atveju. Banga poliarizuota taip, kad jos lizio
rodiklis nepriklauso nuo krypties kristale vadinama paprastaja ir ltizio rodiklis
Zymimas No, 0 banga, kurios lazio rodiklis priklauso nuo krypties vadinama
nepaprastgja ir lizio rodiklis Zymimas Ne.

Kaip jau buvo paminéta, fazinis sinchronizmas gali biti iSpildytas ir kai
skirtingo daznio bangos sklinda skirtingomis kryptimis netiesiniame kristale, bet
kazkuriame taSke persikloja. Paprastai spinduliuotés sklidimo kryptis dviaSiame
kristale apraSoma dviem kampais 6 ir ¢ sferinéje koordinaciy sistemoje, o
vienasiame kristale uztenka vieno kampo 6. Kampas @ skaifiuojamas tarp
spinduliuotés sklidimo vektoriaus ir z+ asies, o ¢ — tarp X+ asies ir spinduliuotés
sklidimo vektoriaus projekcijos j Xy plokstuma (1.3.1a pav.). Zinant sklidimo
krypties kampus @ ir ¢, transformacija | koordinates Dekarto koordinaciy

sistemoje atliekama taip:
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Sx sin 8 cos @
s = <5y> = (sin@ sin <p> (1.3.8)
Sz cos 6

Bendruoju atveju, kryptys ir bangy poliarizacijos biisenos, kurioms esant
pasiekiamas fazinis sinchronizmas, gali buiti suskaiciuotos suradus liizio rodiklio

vertes i$ Frenelio lygties bangos normaléms [71]:

2 2 2
Sx Sy Sz —
T 171 1+t 1 10 (1.3.9)

n@E n; w2 n n2@ ng

¢ia sx, Sy, S; spinduliuotés sklidimo krypties vektoriaus s = (s, s,,5;)
komponentés Dekarto koordinaciy sistemoje, n (5) — lazio rodiklio verté S
vektoriaus kryptimi, nx, ny, n; kristalo principinés luzio rodiklio vertés (tam

tikram bangos ilgiui). Dviasiams kristalams laikoma, kad nx<ny<n; 0

1

n?(s)

vienasiams — Nx=Ny=No, N;=Ne. Pazyméjus x = Si lygtis gali biti pertvarkyta

1 kvadratine lygti:

2 _ (2L L Z(L i) z(i i)
X (sx(n§+n§)+sy n%+n§ + S n%+n§ X+

(1.3.10)
s% sy sz_\ —
<n§,n§ + nin2 + n,zcnf,) =0,
kurios sprendiniai liizio rodikliui yra du:
2
nf =
B +VB? —4C
(1.3.11)
2
N =
> |B—-VBT—4C
Cla jvesti Zyméjimai:
(1 1 ,( 1 1 (1 1
B = s; n_§,+n_§ +Sy (TJZC-I-n—%)-l-SZ 7}264-”—32,
(1.3.12)

2 2 2
S5 Sy S5

22 2,2 2,2
nyn;  ngnz  ngng
Dvi galimos liizio rodiklio vertés vienai spinduliuotés krypciai kristale

atitinka dvi galimas viena kitai statmenas poliarizacijos biisenas. Banga, kurios
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poliarizacija atitinka maZesng laZio rodiklio vert¢ ngvadinama greitaja (Zymima
indeksu f), 0 banga, kurios poliarizacija atitinka didesn;j l1tZio rodiklj ng — létgja
(zymima indeksu s). Toks lazio rodikliy skirstymas ir zyméjimas labiau
taikomas dviaSiams kristalams. VienaSiams kristalams dviejy poliarizacijos
biiseny ltzio rodikliai vadinami paprastosios no ir nepaprastosios ne bangos lazio
rodikliais. Pagal lizio rodiklio vertg, vienaSiams kristalams naudojamas
skirstymas j teigiamus kristalus (kai ne > no) ir neigiamus kristalus (kai ne < no).
Nepaisant kitokio zyméjimo ir klasifikacijos, liizio rodiklio vertés radimas pagal
(1.3.11) formules yra bendriausiu metodu ir gaunamos vertés yra teisingos tiek
dviaSiams, tiek vienaSiams Kristalams.

Kadangi vienai sklidimo kryp¢iai kristale (ir vienam bangos ilgiui) jmanomi
du skirtingi lazio rodikliai, atitinkantys skirtingas poliarizacines biisenas,
atsiranda daugiau nei vienas biidas fazinio sinchronizmo sglygoms iSpildyti.
Priklausomai nuo sgveikaujanciy trijy bangy poliarizacijy galimi du atvejai:

I-tipo fazinis sinchronizmas

ks = k) + Kags) (1.3.13)
I1-tipo fazinis sinchronizmas
K3iry = kagry + Kags) (1.3.14)
k3 = kus) + ke
Taigi, I-tipo saveikos atveju maZesnio daznio bangos yra vienodos

poliarizacijos, o ll-tipo sgveikos atveju — priesingos.

Kaip seka is (1.3.8)—(1.3.12), fazinio sinchronizmo kryptys kristale gali bati
suskai¢iuojamos zinant konkretaus kristalo principines lizio rodiklio vertes
kiekvienai i§ sgveikaujanciy bangy ir sgveikos tipa. Kolinearios sgveikos atveju
Sis skaiCiavimas yra nesudétingas, nes visos bangos sklinda ta pacia kryptimi,
taigi yra tik 2 kintamieji — bangy sklidimo kampai 0 ir ¢ kristalo koordinaciy
sistemoje (vienaSiam kristalui tik vienas kampas). Tuo tarpu nekolinearios
savelkos atveju jvertinimas tampa sudétingesnis, nes bendriausiu atveju visy
trijy bangy kryptys gali biti skirtingos ir tokiu biidu nepriklausomy kintamyjy

skaiCius gali siekti 6. Paprastai, skai¢iuojant fazinio sinchronizmo salygas
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nekolinearios sgveikos atveju, w3 bangos kampai 6s ir p3 parenkami fiksuoti, o
bangy w1 ir w2 kampai skai¢iuojami atzvilgiu koordinaciy sistemos susietos su
w3 banga (1.3.1 pav.) Taip pat pasinaudojama reikalavimu, kad visos trys bangos
turi guléti vienoje plokStumoje, kas reiskia, kad:

Y, =@ +T1 (1.3.15)

Tokiu biidu lieka tik 3 nepriklausomi kintamieji: 61, @2, ¢:.

Ciadis Casis C»asis (b)
(dviasis) (\;icnaéis) (dviasis)
‘ , _
(a) S ey g
/ / ) ’
7
1z -
: 5]
[ Ae?’ — h
4
(03 =0 \x ez
X

1.3.1 pav. a) Bangos sklidimo krypties aprasymo skirtingose koordinaciy sistemose iliustracija.
XY,z — kristalo koordinaciy sistema, x “,y “,z ““ — koordinaciy sistema susieta su w3 banga [71].
b) Nekolinearaus bangy sklidimo kristale iliustracija esant parametrinés generacijos procesui.
Bangos ws sklidimo kryptis aprasoma kampais 63 ir 3= 0 atzvilgiu kristalo koordinaciy
sistemos, o bangy w1 ir w2 kryptj aprasantys kampai skaiciuojami atzvilgiu bangos ws Krypties.

1.3.3 Impulsiniy pluosty antrosios harmonikos ir suminio daznio
generacijos ypatumai

Atliekant optinio daznio keitimg paprastai siekiama iSgauti kuo didesn;j
sgveikos nasumg. Tai galioja ir generuojant suminj daznj 1§ dviejy skirtingy
pluosty, ir i§ vieno pluosto, t. y. antrosios harmonikos generacijos atveju. Siame
skyriuje apzvelgiami pagrindiniai reiSkiniai galintys lemti suminio daznio
(antrosios harmonikos) generacijos netiesinés saveikos eigg ir gaunamg Keitimo
nasumg. Démesys skiriamas atvejui, kai saveikauja biitent impulsiniai pluostai,

t. y. kai spinduliuoté yra apribota tiek laike, tiek erdvéje.
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1.3.3.1 Grupiniy greiciy nederinimas

Pagrindinis veiksnys ribojantis plataus spektro impulsy suminio daznio
generacijg tai yra grupiniy grei¢iy nederinimas tarp pirminio bangos ilgio
impulsy ir generuojamo suminio daznio impulsy. Supaprastinimui §is reiSkinys
bus nagrinéjamas laikant, kad pluostai sklinda kolineariai, sgveika yra I tipo ir
atvejui, kai w2= w1, t. y. antrosios harmonikos generacijai. Mazo keitimo
nasumo artinyje (nesant pradiniy bangy nuskurdinimui) yra parodoma [70], kad
dél grupiniy grei¢iy nederinimo generuojami antrosios harmonikos impulsai
iSplinta laiko srityje (1.3.2b pav.), o dazniy srityje jy spektras yra apribojamas
pagal sin(x)/x désnj (1.3.2a pav.).

1.0 (a) ] w 1.0 L (b) L I - I -
2 < : \
S 2
E 05 7 =
r;_ @ 05F .
3 3

0.0 PO P U S 0.0 i \‘\ L . L

-400 -200 0 200 400 10 20 30 40 50
Optinis daznis (GHz) Laikas (ps)

1.3.2 pav. a) Pirmosios harmonikos (i$tisa kreivé) ir antrosios harmonikos (briikSniuota kreiveé)
impulsy spektry palyginimas esant grupiniy grei¢iy nederinimui; b) Pirmosios harmonikos
(iStisa kreivé) ir antrosios harmonikos (briik$niuota kreivé) impulsy gaubtinés palyginimas
esant grupiniy greic¢iy nederinimui. [70]

Netiesinio kristalo keliamiems apribojimams spektro plociui nusakyti
daznai yra jvedamas fazinio sinchronizmo juostos plo¢io parametras (angl.
phase-matching bandwidth). Pagal apibrézima jis yra lygus tokiam bangos ilgio
nuokrypiui nuo optimalios vertés, kuriam esant antrosios harmonikos
intensyvumas sumazéja per pusg¢. Generuojamos antrosios harmonikos
intensyvumas (nesant kaupinimo nuskurdinimui) yra proporcingas sin(x)/x
funkcijai nuo fazinio iSderinimo Ak ir kristalo ilgio L [66]:
sin (Akz' L)

Ak - L
2

Remiantis (1.3.16) iSraiska gaunama, kad fazinio sinchronizmo juostos plotis yra

lygus:

2

I,~L? - (1.3.16)
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A 2,7831 0,443
f~ Ok,y Okyiy 1 1 (1.3.17)
21 — — - L
dw,y; O0wqy

- L

Vgr2n  Vgrin
¢ia VgroH, Vgrin Yra atitinkamai antrosios ir pirmosios harmoniky impulsy
grupiniai greiciai.

IS Furjé transformacijos savybiy yra zinoma, kad sin(x)/x pavidalo spektras
dazniy srityje atitinka staCiakampj impulsg laiko srityje. Taigi, dél grupiniy
greiciy nederinimo, kai kristalas yra pakankamai ilgas (kad pasireiksty pradinio
spektro apribojimai), gaunami staCiakampés formos antrosios harmonikos
impulsai (1.3.2b pav.), kuriy trukmé yra lygi:

1 1

At,y =

L (1.3.18)

Vgr2n  VgraH

IS pateikty iSraiSky matyti, kad gaunami apribojimai priklauso nuo pirmos
ir antrosios harmonikos impulsy grupiniy greiéiy skirtumo, kurj i§ esmés lemia
netiesinio kristalo dispersinés savybés, bei nuo kristalo ilgio. Kuo ilgesnis
Kristalas, tuo labiau pirmosios ir antrosios harmonikos impulsai ,,iSbéga“ vienas
nuo kito dé¢l skirtingy grupiniy greiciy. Trumpinant kristalg i§ esmés galima
generuoti pakankamai plataus spektro impulsus, taciau dél sumaZinto netiesines
sgveikos ilgio Zymiai sumazéja generacijos nasumas, kuris yra proporcingas
sgveikos ilgio kvadratui. Antrosios harmonikos generacijai naudojant didelés
energijos ir itin trumpus (femtosekundinius) spektriskai ribotus impulsus,
pasiekiamas didelis keitimo naSumas ir esant trumpam sgveikos ilgiui [72], dél
pakankamai didelio smailinio intensyvumo. Tuo tarpu, antrosios harmonikos
generacijai naudojant ilgesnés trukmés, mazos energijos ir plataus spektro
(faziskai moduliuotus) impulsus, aukstas keitimo nasumas tampa sunkiai
pasiekiamas.

IS kitos pusés, grupiniy greiiy nederinimas kartais gali biiti naudingas.
Esant II tipo sinchronizmui ir grupiniy greiiy nederinimui tarp impulsy,
atitinkanciy e ir 0 bangas, gali biiti pasiektas impulsy suspaudimas generuojant

antraja harmonika [73].
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Esant nekolineariai konfigtiracijai grupinio grei¢io nederinimas priklauso ne
tik nuo kristalo savybiy, bet ir nuo pasirinktos geometrijos. Sakykime, du
fundamentinés bangos pluostai (vienodos poliarizacijos ir bangos ilgio) sklinda
Kryptimi sudaran¢ia kampa « su suminio daznio pluosto kryptimi (1.3.3. pav).
Kaip seka i§ iliustracijos, §iuo atveju fundamentinés bangos grupinis greitis
suminio daznio pluosto kryptimi gali buiti apskai¢iuotas taip:

vgr.lH
cosa

(1.3.19)

VgriH NK =

Si formulé galioja, kai saveikaujanéiy pluosty bangy frontai yra statmeni
sklidimo krypc¢iai. Kitokia iSraiSka gaunama kai pluostai yra pakrypusio fronto.
Tokiais atvejais grupinio grei¢io pokyciui jtakos turi papildomas parametras —
impulso fronto pokrypio kampas. Naudojant pakrypusio fronto impulsus
nekolinearioje konfigiiracijoje gali biiti eliminuojamas grupiniy greiiy
nederinimas ir pasiekiamas fazinis sinchronizmas labai pla¢iame spektro
ruoze [74,75].

1.3.3 pav. Pluosty sklidimo nekolinearioje konfigiiracijoje iliustracija grupiniy greiéiy
jvertinimui.

1.3.3.2 Diafragminis-apertiirinis reiSkinys

Sj reiskinj lemia lizio rodiklio priklausomybé nuo sklidimo Krypties
kristale, dél kurios atsiranda nesutapimas tarp banginio vektoriaus (E) ir
Pointingo vektoriaus (§), kuris nurodo energijos perneSimo kryptj. Energijos
pernesimo ir, tuo paciu, pluosto sklidimo kryptis pasislenka link mazesnio lizio
rodiklio srities. Kadangi sgveikaujanéiy bangy pluoStai yra poliarizuoti

skirtingai (faziniam sinchronzimui pasiekti) ir ,,mato* skirtingas ltzio rodiklio
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priklausomybes nuo krypties, tai tarp jy atsiranda sklidimo krypties skirtumai.
Nusklidus tam tikrg atstuma pluostai gali iSvis nebepersikloti, dél ko nebus ir
netiesinés sgveikos. Skersinio poslinkio kampas p tarp banginio vektoriaus ir
energijos pernesSimo krypties yra proporcingas liizio rodiklio iSvestinei pagal
atitinkama kryptj nurodantj kampg [70]:
1 dn;
Paj = —n—ja (1.3.20)

¢ia indeksas j nurodo poliarizacijos biiseng.

Zinant kristalo principines lizio rodiklio vertes ir kryptj kristale, skersinio

poslinkio kampas p bendruoju atveju gali biiti surastas i§ sgrysio [76]:

2 2 2

S S S
tanps/f=n2 ﬁ + ﬁ + ﬁ (1.3.21)

¢ia Sx, Sy, S; spindulivotés sklidimo krypties vektoriaus S = (s, S),5;)
komponentés Dekarto koordinaciy sistemoje (zinant 6 ir ¢ randama is (1.3.8)),
ngr — luzio rodiklio vert¢ § vektoriaus kryptimi, tam tikro daznio ir
poliarizacijos buisenos (s arba f) bangai (randama is$ lygties (1.3.11)).
Dviasiame Kristale bendruoju atveju abiejy poliarizacijos buseny pluostai
gali patirti diafragminj-apertiirin} reiSkinj (nebent sklidimo kryptis yra iSilgai
kristalo principiniy plokStumy). VienaSiame kristale tik nepaprastosios bangos
luzio rodiklis priklauso nuo Krypties kristale (kampo 6), taigi tik Si banga patiria
diafragminj-apertirinj reiskinj. Dél to, skersinio poslinkio kampui p surasti

vienaSiame kristale paprastai naudojama paprastesné israiska [67]:

nZ@ /1 1\ |
tanp = 5 <n_§ + n_?,) sin 26 (1.3.22)

¢ian, — nepaprastosios (e poliarizuotos) bangos ltzio rodiklis, n, — paprastosios
(o poliarizuotos) bangos lizio rodiklis.

Erdvinis spinduliy i$siskyrimas mazina efektyvyji saveikos ilgj, o tuo paciu
ir suminio daznio ar antrosios harmonikos generacijos nasuma. Atstumas, kurj

nusklidus 2wo diametro pluostai jau nebepersiklos dél diafragminio-aperttrinio
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reiskinio yra lygus L = 2wo/tan(p). Matyti, kad Sis atstumas tuo mazesnis, kuo
mazesnis pluosty diametras. Taip pat dél spinduliy iSsiskyrimo praplatéja
galutinis pluoStas, sumaz¢ja pluoSto kokybé. Taciau yra biidas sumaZinti
skersinj poslinkj panaudojant du (ar daugiau) kristalus pastatytus vienas po kito
ir nukreiptus taip, kad spindulio nukrypimo kryptys biity priesingos. Nors tokia
konfigiiracija i esmés nepanaikina Sio reiSkinio, taciau kazkiek j; kompensuoja
ir padidina netiesinés sgveikos nasuma [70].

Be to, tam tikromis salygomis jmanoma iSpildyti fazinio sinchronizmo
salygas ir visiSkai iSvengti diafragminio-apertiirinio reiskinio. VienaSiame
kristale tai pasiekiama kai 8 = 90°, dviasiame — kai bangos sklinda isilgai vienos
i§ kristalo principiniy aSiy. Esant fiksuotai krypc¢iai kristale, fazinio
sinchronizmo salygos tokiais atvejais derinamos keiciant kristalo temperatiira.
Si konfigiiracija vadinama nekritinio arba temperatiirinio fazinio sinchronizmo
konfigiiracija, kai tuo tarpu jprasta konfigiiracija vadinama kritiniu faziniu
sinchronizmu. Salia diafragminio-apertiirinio reiskinio nebuvimo, nekritinis
fazinis sinchronizmas pasiZymi ir platesniu priémimo kampu, kadangi Sie

reiSkiniai yra tarpusavyje susije. Apie tai placiau kitame poskyryje.

1.3.3.3 Pluosty fokusavimas kristale ir priéemimo kampas

Pluostai dazniausiai fokusuojami netiesiniame kristale siekiant iSgauti
didesnius intensyvumus ir tuo paciu padidinti keitimo nasumg. Taciau, kuo
aStresnis yra fokusavimas, tuo didesné gaunama pluosto skéstis. Dideliais
kampais sklindan¢ioms pluosto komponentéms gali biiti netenkinama fazinio
sinchronizmo salyga. Tokiu atveju atitinkamai sumazéja ir keitimo naSumas.
Esant nedideliam nuokrypiui Aa nuo fazinio sinchronizmo kampo, fazinio
iSderinimo pokytj galima isreiksti i$skleidus Ak Teiloro eilute [77]:

d(Ak 10%(Ak
Ak(Aa) = %Aa + E%Aaz

Pirmas skleidimo narys yra vyraujantis kritinio fazinio sinchronizmo atveju.

(1.3.23)

Nekritinio fazinio sinchronizmo atveju pirma iSvestiné pagal kampa yra lygi
nuliui, todél vyraujantis tampa antras narys. Remiantis (1.3.23) israiska,
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didziausias galimas nuokrypis nuo optimalaus fazinio sinchronizmo kampo, kai
naSumas sumaz€ja per puse¢ pirmam ir antram atvejui atitinkamai yra

1SreiSkiamas taip:

-1
2,784 (aAk) (1.3.24)

agps = ——|(—=—
KFS L da

2,784 (132Ak\
Aaygrs = L E PP

¢ia L — kristalo ilgis, KFS — kritinis fazinis sinchronizmas, NKFS — nekritinis

(1.3.25)

fazinis sinchronizmas.

Aa kartais vadinamas fazinio sinchronizmo priémimo kampu (angl.
acceptance angle). I pateikty israisky nesunku jzvelgti, kad priémimo kampas
yra zymiai platesnis nekritinio fazinio sinchronizmo atveju. Kritinio fazinio
sinchronizmo priémimo kampas gali biti suskaiCiuotas Zinant skersinio

poslinkio kampa, kadangi Sie reiSkiniai yra tarpusavyje susije.

(k) . . .. o ey
I ;—a) jstacius Ak iSraiSka gaunama:

Jda da A3 da A, da A, Oa
Remiantis (1.3.20), luzio rodiklio iSvestiné pagal kampg gali biti pakeista j
atitinkamg skersinio poslinkio kampa:

on;
6_02 = —n;p; (1.3.27)

Jstacius (1.3.26) ir (1.3.27) j (1.3.24) ir padauginus i§ koeficiento 2 (kadangi

norima iSreiksti pilng kampg) gauname:

A 0,886
As =7 n n
(fpl,s + %2’5,02,5 - %:p&s) L 308
A 0,886 (1.3.28)
af = nlf nzf n3f
(/1—1/)1; 7, Par— Zp&f) L

¢ia Aas Aay Zymi priemimo kampus dviejy Statmeny poliarizacijy bangoms s ir
f. Sie priemimo kampai guli plokstumose lygiagreciose poliarizacijos vektoriui.

Priklausomai nuo sgveikos tipo lygtyse lieka tik atitinkamy poliarizacijy nariai.
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Pavyzdziui, esant Il tipo s-f-f sagveikai pirmojoje lygtyje lieka narys su indeksu
1, antrojoje - nariai su indeksais 2 ir 3. Taigi i$ lygties (1.3.21) suradus skersinio
poslinkio kampus gali biti nesunkiai suskaiciuoti ir priémimo kampai kritiniam

faziniam sinchronizmui.

1.3.3.4 Didelio keitimo nasumo jtaka

Iki $io poskyriaus pateiktame apraSyme buvo taikoma prielaida, kad keitimo
nasumas yra mazas ir pradiné banga (nagrinéjamas antrosios harmonikos atvejis,
nors Sios savybés taikomos ir suminio daZnio generacijos atvejui) néra
nuskurdinama netiesinés sgveikos metu. Taciau fundamentinés bangos
nuskurdinimg biitina jskaityti optimizuojant sagveika kuo didesniam keitimo
nasumui, kadangi $iuo atveju atsiranda papildomi veiksniai lemiantys netiesinio
proceso eiga ir galutinj keitimo naSumg. D¢l fundamentinés bangos
nuskurdinimo pasikeicia jos fazé, o prieSingos parametrinés sgveikos lemiamas
fazés pokytis lemia fazinio iSderinimo kreivés forma [78,79]. Kuo didesnis yra
keitimo naSumas, tuo siauresnis tampa fazinio iSderinimo kreivés centrinis
maksimumas ir didesni Soniniai maksimumai (1.3.4 pav.). Dél to proceso
naSumas tampa labai jautrus net menkiausiam faziniam iSderinimui. Tai turi
didelg jtakg faziSkai moduliuoty impulsy atveju, kadangi toks iSderinimas gali
atsirasti dél grupiniy greic¢io nederinimo impulsams nusklidus net pakankamai
nedidelj atstumg (L << Lnst).

Kitas svarbus veiksnys lemiantis optinio daznio keitimg didelio nasumo
artinyje — tai netolygus optinés spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymas laike
ir erdvéje. Dazniausiai antrosios harmonikos generacijai yra naudojami
impulsiniai pluostai su Gausiniu intensyvumo pasiskirstymu laike ir erdvéje.
Skirtingo intensyvumo impulso/pluosto dalys patiria skirtingg keitimo nasuma
ir fazinio sinchronizmo charakteristikas, o tai gali sukelti tam tikrus laikinés

(impulso) ir erdvinés (pluosto) formos iSkraipymus.
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1.3.4 pav. Fazinio iSderinimo kreivés monochromatiniy ploks¢iyjy bangy antrosios
harmonikos generacijai, esant skirtingam keitimo naSumui (procentais) [78].



1.4 Impulsy parametry i§ skaiduliniy lazeriy optimizavimo

budai ir schemos

Siame skyriuje yra apzvelgiami literatiiroje pateikiami metodai Kkaip
skaiduliniuose lazeriuose itin trumpi impulsai gali biiti generuojami, stiprinami,
atskiry lazeriy spinduliuoté¢ apjungiama ir atliekamas plataus spektro
spinduliuotés i$ skaiduliniy lazeriy optinio daznio keitimas. Taip pat aptariami

Sty metody privalumai ir triikumai, pateikiami rySkiausi pasiekimai.

1.4.1 Skaiduliniai lazeriai, generuojantys itin trumpus optinius
Impulsus

Itin trumpi optiniai impulsai gali biiti generuojami tiesiogiai skaiduliniuose

lazeriuose. Siame skyrelyje apzvelgiami gerai Zinomi ir daZniausiai naudojami

metodai, bei pateikiamas naujas impulsy formavimo metodas, Kkuris

panaudojamas 2 skyriuje apraSytuose impulsy generavimo tyrimuose.

1.4.1.1 Pasyviai sinchronizuoty mody lazeriai

Trumpiausios trukmés optinius impulsus (Simty ar net deSimciy
femtosekundziy trukmés) leidzia generuoti skaiduliniai lazeriai, kuriy veikimas
remiasi i$ilginiy mody sinchronizacija. Pasyvi mody sinchronizacija pasiekiama
lazerio rezonatoriuje naudojant elementg ar elementy sistemg, kurios jneSami
nuostoliai priklauso nuo impulso smailinés galios (nuostoliai mazéja didéjant
smailinei galiai). Tokie elementai atlieka jsisotinanc¢io sugériklio funkcija.
Skaiduliniuose lazeriuose placiai naudojami tikrieji jsisotinantys sugérikliai,
sudaryti skirtingy medziagy pagrindu. Taip pat naudojami vadinamieji dirbtiniai
netiesiniai sugérikliai, kuriuos sudaro grandinés konfigtiracijos, iSnaudojancios
pacios skaidulos kubinj netiesiSkumg jsisotinan¢iam atsakui pasiekti. Placiausiai
skaiduliniuose lazeriuose naudojami tikrieji jsisotinantys sugerikliai yra
puslaidininkinés  struktairos [80,81], kuriy veikimo principas paremtas
tarpjuostinés sugerties jsisotinimu dél juostos uzsipildymo efekto ir sparCigja

kraivininky rekombinacija per defekty sukeltus tarpjuostinius lygmenis. Taip pat
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Siuo metu atlieckami tyrimai pritaikant anglies nanovamzdeliy [82,83], grafeno
pagrindu [84,85] sudarytus jsisotinan¢ius sugériklius. Pagrindiniai dirbtinio
jsisotinancio sugériklio metodai mody sinchronizacijai pasiekti — tai netiesinés
(stiprinancios) kilpos metodas [86,87] ir netiesinio poliarizacijos sukimo
metodas [88-90]. Pirmuoju atveju, naudojant skaidulinj Sakotuvg yra sudaroma
uzdara skaiduliné kilpa atlickanti Sanjako interferometro vaidmenj. Tiesiniu
atveju Sakotuvas padalina impulsg j dvi vienodas replikas, kurios sklinda kilpa
priesingomis kryptimis, interferuoja Sakotuve ir grizta atgal i pradine Saka. Tam,
kad pazeisti kilpos simetriSkuma, vienoje kilpos dalyje yra privirinama aktyvios
skaidulos atkarpa impulsy stiprinimui. Tokiu biidu dviem prieSingomis
kryptimis sklindantys impulsai jgaung skirtingg fazés poslinkj, kuris dar
priklauso nuo impulso smailinio intensyvumo (dé¢l fazés moduliavimosi).
Pakankami didelés smailinés galios impulsams atsiranda pakankamai didelis
fazés poslinkis ir impulsai ne grazinami j prading Saka, o praleidziami | kitg
Sakotuvo i$¢jimg. Netiesinio poliarizacijos sukimo atveju impulsai sklinda
skaidula padalinti j dvi statmeny poliarizacijy modas. Priklausomai nuo impulso
smailinio intensyvumo (dél fazés moduliavimosi ir kryZminio fazes
moduliavimosi), tarp jy atsiranda fazés poslinkis, taigi, atsiranda ir poliarizacijos
plokStumos pokytis, kuris gali biiti pakei¢iamas j amplitudés moduliacija
naudojant poliarizatoriy.

Visi paminéti metodai yra tinkami praktiniam naudojimui skaiduliniuose
lazeriuose, bet turi ir tam tikry trikumy. Puslaidininkiniai jsisotinantys
sugérikliai pasizymi ilgalaike savybiy degradacija [91]. Netiesinio poliarizacijos
sukimo metodas, dél poliarizacijg neiSlaikanciy skaiduly naudojimo yra
neatsparus aplinkos parametry svyravimams (temperatiiros, mechaninio
jtempimo), o Sio metodo modifikacijos taikant poliarizacijg iSlaikancias
skaidulas yra vis dar kuriamos [92]. Tradicinio netiesinés stiprinancios kilpos
metodo triikkumas yra i$¢jimo galios parametry derinimo galimybés nebuvimas,
kadangi stiprinimas aktyvioje skaiduloje yra vienu metu naudojamas ir

nuostoliams kompensuoti ir kilpos nesimetriskumui sudaryti [93]. Netiesinés
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stiprinan¢ios kilpos lazerio konfigliracija su dviem stiprintuvais [93,94] Sig
problema iSsprendzia bet padidina lazerio sudétingumg. Taigi, nepaisant jau
sukurty impulsy generavimo metody, idealaus sprendimo néra, todél yra kuriami

alternatyviis metodai ir vienas jy yra pateiktas tolimesniame poskyryje.

1.4.1.2 Impulsy generavimo biidas paremtas fazés moduliavimosi reiskinio ir
dvigubo-pakaitinio spektrinio filtravimo

Fazés moduliavimosi skaiduloje sukeltas spektro plitimas kartu su paslinktu
(atzvilgiu impulso spektro centro) spektriniu filtravimu leidzia sudaryti granding
praleidziancia tik pakankamo smailinio intensyvumo impulsus ir tokiu budu
atstatanCig skaitmeninj optinj signalg (1.4.1 pav.). Tokios grandinés yra
vadinamos 2R (angl. re-amplifying and reshaping) regeneratoriais ir pirma karta
buvo pasitlytos 1998 m. Mamysevo (P.V. Mamyshev) [95]. I§ pradziy 2R
regeneratoriy technologijos buvo vystomos iSskirtinai iSkraipyto optinio
duomeny signalo atstatymui. Véliau, tiriant tokiy grandiniy savybes buvo
pastebéta, kad keliy identiS8ky regeneratoriy iSdéstymas vienas po kito
(regeneratoriy kaskadas) veda prie grieztai apibrézty parametry impulsy
susiformavimo (toliau vadinsime juos tikriniais), kurie islaiko savo amplitudés
ir fazés charakteristikas sklindant per tolesnes regeneratoriy pakopas [96]. Kai
kaskado jéjime yra paduodamas pakankamo galingumo triukSminis signalas,
iSéjime gaunama atsitiktinai i$sidés¢iusiy taciau identisky impulsy seka. Tokia
savybé atsiranda, dél to, kad regeneratoriaus grandiné pasizymi netiesine

(laiptelio formos) atsako funkcija.

3 : Galios
|éjimo galia tankis f}ies‘: HNLF [$éjimo galia

Po _HNLF
Vel

Laikas Bangos ilgis Laikas
EDFA (b)
léjimas BPF I$éjimas . Y Galios
....... . ---eeee-  |€Jimo galia tankis Po HNLF I8éjimo galia
HNLF gpF /i [\ Bries HNLF
J&jimo galia I5&jimo galia LEN I\/
Laikas Bangos ilgis Laikas
Laikas (@ Laikas (c)

1.4.1 pav. Impulsus atstatan¢ios grandinés paremtos fazés moduliavimosi reiSkinio ir
spektrinio filtravimo iliustracija (a). Formuojamas optinis signalas, kai j jéjimg paduodami
didelés smailinés galios impulsai (b) ir mazos smailinés galios triukSmas (c). EDFA —
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skaidulinis stiprintuvas, HNLF — didelio netiesiSkumo skaidula, BPF — juostinis spektrinis
filtras. [97]

Detalesni teoriniai tyrimai parodé, kad grandinéje susiformuojantys tikriniai
impulsai priklauso nuo grandinés parametry. Keiciant medziagos dispersijos
jtaka, pasikeiCia netiesinio atsako funkcija. Esant tam tikriems parametrams
atsiranda daugiau negu vieno tikrinio impulso generavimo galimybé arba
cikliskai pasikartojan¢iy impulsy generavimas [98]. Buvo numatyta, kad
sudarius uzdarg impulsy generatoriaus granding, galéty buti generuojami itin
trumpi impulsai. EksperimentiSkai buvo pademonstruotos Siuo pagrindu
veikiancios grandinés generuojancios impulsus, taciau iki Siol pateikti rezultatai
nebuvo tokie geri kaip jprastiniy sinchronizuoty mody skaiduliniy impulsiniy
lazeriy. Buvo naudojamos labai ilgos (1000 m) ir auksto netiesiSkumo skaidulos,
generuojami mazos energijos (~pJ) ir nestabilis impulsai [99,100]. Taip pat
buvo dirbama tik 1550 nm bangos ilgio srityje. Tik visai neseniali, ir remiantis
darbais aprasomais Sioje disertacijoje, impulsy generatoriaus modifikacija
naudojant iterbiu legiruotas skaidulas buvo pristatyta kity mokslininky
grupiy [101-103].

Sio darbo rémuose buvo siekiama nuodugniai istirti aptarto impulsy
generavimo metodo savybes ir galimybes generuoti didelés energijos ir stabilius

impulsus iterbiu legiruoto kvarcinio stiklo skaidulose.

1.4.2 Siuolaikinés  &irpuoty impulsy stiprinimo  skaidulose
technologijos (pasiekimai ir apribojimai)

Tiesiogiai skaidulose generuojamy ir stiprinamy impulsy maksimali
smailiné galia ir energija yra apribojama netiesiniy reisSkiniy (1.1.3 skyrius).
Siuos apribojimus bandoma jveikti dviem badais: kuriant skaidulas su kuo
didesne Serdimi, palaikancia vienmodj veikima (1.2.4-1.2.5 skyriai) ir taikant
Cirpuoty impulsy stiprinimo metodikg. DaZnai abu §ie metodai naudojami kartu.
Siame skyrelyje apzvelgiami &irpuoty impulsy stiprinimo skaidulose

technologijy ypatumai ir naujausi pasiekimai.
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Cirpuoty impulsy stiprinimo (CPA) metodika (1.4.2 pav.) remiasi tuo, kad
pradiniai itin trumpi bet mazos energijos impulsai i§ impulsinio lazerio yra
iSplec¢iami laike jneSant grupiniy greiciy dispersija, tada sustiprinami aktyvioje
terpéje ir veéliau vél suspaudziami, jneSant prieSingo Zenklo grupiniy greiciy
dispersija [104]. Kadangi stiprinamas yra iSpléstas laike impulsas, kurio
smailiné galia yra Zymiai mazZesné (pasieckiamas iSplétimo santykis
>1000:1 [105]), impulsai gali biiti sustiprinami iki zZymiai didesnés energijos
iSvengiant netiesiSkumy. Tokiu biidu po suspaudimo gaunami itin trumpi ir labai

didelés smailinés galios impulsai.

Bp2, Bpg G Bsz, l}s_?, Bsg : :sz

Lake | E— A

Plétimas Stiprinimas Suspaudimas

Spekire g A A A

1.4.2 pav. Cirpuoty impulsy stiprinimo metodikos iliustracija.

Pritaikant CPA metodika skaiduliniams stiprintuvams susiduriama su tam
tikrais isstkiais. Tam, kad impulsai galéty biti sékmingai suspaudziami iki
Simty femtosekundziy trukmés, pléstuvo ir spaustuvo jneSamos antros ir trecios
eilés grupiniy greiCio dispersijos turi buti suderintos. Tai paprastai yra
pasiekiama naudojant tarpusavyje suderintus difrakciniy gardeliy pléstuva [106]
ir spaustuvg [107], ta¢iau naudojant laisvos erdvés pléstuva, spinduliuoté turi
biti i8vedama | laisvg erdve, o po to vél jvedama atgal j skaidulg. Tam
reikalingas aukSto tikslumo mechaninis suderinimas, o tai pablogina visos
sistemos stabilumg, patikimuma ir kompaktiSkumg, kuris yra jprastas pilnai
skaidulinéms sistemoms. D¢l to yra tobulinamos skaiduloje integruotos impulso
plétimo technologijos panaudojant jprasty skaiduly dispersines savybes [104],
kuriant modifikuoty dispersiniy charakteristiky skaidulas [49], arba naudojant
Cirpuotas skaidulines Brego gardeles [108,109]. Impulsy plétimo metodas
jprastoje vienmod¢je skaiduloje pasizymi paprastumu, taciau tokiu atveju

gaunamas trecios eilés grupiniy greiciy dispersijos nesuderinimas tarp pléstuvo
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ir difrakciniy gardeliy spaustuvo [105]. Ir kvarcinio stiklo skaidulos, ir
difrakciniy gardeliy spaustuvo grupiniy greiciy dispersijos jnasai yra vienodo
zenklo (TOD > 0), taigi jie susideda ir lemia charakteringus suspausty impulsy
iSkraipymus. Iprasto difrakciniy gardeliy spaustuvo, kurio schema pavaizduota
1.4.3 pav., jneSamos antros ir trecios eilés grupiniy greiciy dispersijos gali biiti
suskaiciuotos naudojant Sias formules [110]:

2231,
2 14.1
2mc2d? (1 — (% — sin a) ) ( )

GVD =

/1/ A(%—sina) \

3
TOD = —GVD—| 1+ | (1.4.2)

i d(l_(g_sma)z)/

¢ia L, — atstumas tarp gardeliy iSilgai pluoSto sklidimo (optinis kelias), a —

kritimo kampas j gardele, d — gardeliy réziy tankis.

G2

\\ a Lg
;ﬁ& F)
) ﬂ
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1.4.3 pav. Difrakciniy gardeliy impulsy spaustuvo schema. Pluostas difraguoja praeidamas
gardele G1 ir jgauna kampine dispersija. Gardelé G2 spektrines komponentes iSdésto
lygiagreciai ir nukreipia j veidrodj V. Nuo veidrodzio atsispindéjusi spinduliuoté praeina per
gardeles tuo paciu keliu atgal.

Difrakcinio gardeliy spaustuvo jnesama treCios eilés dispersija yra tuo
didesné, kuo didesnis gardeliy réziy tankis, o réziy tankio didinimas yra
reikalingas atstumo tarp gardeliy mazinimui (esant pastoviai GVD). Taigi, esant
dideliam plétimo santykiui, nepavyksta pasiekti gery impulsy suspaudimo
rezultaty ir kompaktisky spaustuvo matmeny vienu metu. Dél $iy priezasciy,

difrakciniy gardeliy spaustuvag taip pat bandoma pakeisti technologijomis
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pasizymin¢iomis didesniu kompaktiskumu ir suderinamumu su skaiduline
sistemos sandara. Tuo pa¢iu metu siekiama, kad impulsai bty suspaudziami iki
kuo didesnés smailinés galios, todél tam tinkamy technologijy pasirinkimas yra
pakankamai ribotas. Suspaudimui gali biiti naudojamos tus¢iavidurés fotoniniy
kristaly skaidulos [111], taciau kol kas tokios skaidulos pasizymi pakankamai
maza dispersija ilgio vienetui. Alternatyvi technologija impulsy suspaudimui,
kuri dabar aktyviai tobulinama ir leidzia pasiekti gery rezultaty, yra tirinés
Cirpuotos Brego gardelés [112].

Kitas sunkumas taikant CPA metodikg skaidulose — tai fazés
moduliavimasis stiprinant &irpuotus impulsus. Sio netiesinio proceso
sugeneruotas fazés poslinkis turi jtakos impulsy suspaudimui. Jprastuose
(tiesinése) sistemose net 1rad fazés moduliavimos sukeltas fazés poslinkis
pabloging impulsy suspaudimg [38]. Taciau vykdant tyrimus buvo pastebéta,
kad skaiduliniuose ¢irpuoty impulsy stiprinimo (FCPA) sistemose jmanoma
gauti pakankami gerus impulsy suspaudimo rezultatus esant pakankamai
dideliam fazés poslinkiui. Vienas i$§ budy tam pasiekti tai parabolinés formos
impulsy stiprinimas. Tokie impulsai susiformuoja i§ pradiniy spektriskai riboty
impulsy esant tam tikroms stiprinimo saglygoms ir sklinda skaidula esant fazés
moduliavimuisi, normaliai dispersijai ir stiprinimui islaikydami savo paraboling
formg [113]. Netiesinis sklidimas padidina impulso trukme ir tiesinj ¢irpg jo
neiskraipant [113]. Deja, tokioje veikoje maksimaly kompensuojamg fazés
poslinkj (~10x) riboja prieinamas stiprinimo juostos plotis, dél to impulso
energija pasiekiama didelio modos ploto skaidulose legiruotose iterbiu nevirsija
~1 pJ [105]. Tolesni tyrimai atskleidé, kad netiesinése FCPA sistemose fazés
moduliavimasis gali turéti ir naudingos jtakos kompensuojant trecios eilés
dispersijy nesuderinimg tarp pléstuvo ir spaustuvo [114,115], ypatingai
nesimetrinés formos impulsams [116]. Tai leidzia naudoti jprastos skaidulos
impulsy pléstuva ir pasiekti gery rezultaty po suspaudimo su difrakciniy gardeliy
spaustuvu [114,117]. Taikant §ig metodika buvo pasiektas geras impulsy

suspaudimas iki 240 fs esant net B = 17z sukauptai netiesineli fazei [41]. Kitame
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darbe, formuojant nesimetrinius impulsus, buvo pasiekta 100 pJ impulsy
energija i§ 40 um Serdies diametro fotoniniy kristaly (PCF) aktyvios skaidulos,
0 po suspaudimo gauti 500 fs trukmés pakankamai geros kokybés
impulsai [116].

IS kitos pusés FCPA sistemos dirbancios didelio netiesiSkumo salygomis yra
labai jautrios menkiausiems Cirpuoty impulsy spektrinés ir laikinés gaubtinés
netolygumams, kurie gali atsirasti dél naudojamy komponenty netolygaus
spektrinio atsako, osciliatoriaus generuojamy impulsy prasto kontrasto [118].
Tokie netolygumai dél fazés moduliavimosi yra sustiprinami ir stipriai iSkreipia
impulso fazines charakteristikas, pabloginant impulsy galutinj suspaudima
sugeneruodami pjedestalag ar satelitinius impulsus [119,120]. Tai apsunkina
tokiy sistemy kiirima.

Salia pasyviyjy metody, impulsy suspaudimas netiesinése FCPA sistemose
taip pat gali biiti pagerintas aktyviai moduliuojant (formuojant) pradiniy impulsy
amplitudg ir faze (arba tik fazg), naudojant erdvinius Sviesos moduliatorius,
pagal griztamojo rySio signalg po impulsy suspaudimo [121,122]. Tokie metodai
i§ esmés leidzia kompensuoti bet kokj fazés moduliavimosi skaiduloje poveikj
ir gauti idealios kokybés impulsus, ta¢iau zZymiai padidina sistemos sudétinguma
ir kaing.

Geriausi energetiniai parametrai i§ vieno skaidulinio stiprintuvo buvo
pasiekti FCPA sistemoje su difrakciniy gardeliy pléstuvu ir spaustuvu, naudojant
didelio periodo fotoniniy kristaly skaidulg (LPF) su 108 um Serdies diametru
pagrindiniame stiprintuve ir pradiniy impulsy amplitudés/fazés aktyvy
moduliavima pries stiprinima. I$ tokios sistemos buvo gauti net 2,2 mJ energijos
ir 500 fs trukmés geros kokybés impulsai po suspaudimo. LPF skaidulos,
veikiancios aukStesnés eilés mody delokalizacijos pagrindu, pasiZymi puikiomis
impulso energijos ir smailinés galios didinimo galimybémis, taciau einant
didesnés vidutinés galios kryptimi, tokiose ir kitose skaidulose, kuriose gali
egzistuoti auksStesnés eilés modos, susiduriama su papildomais sunkumais —

skersiniy mody nestabilumais [123]. VirSijus tam tikrg vidutinés galios slenkstj
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(~300 W 1,3m ilgio LPF skaidulai[123]) yra stebimi laike Kkintantys
(charakteringas laikas ~1 ms) intensyvumo pasiskirstymo iskraipymai skaidulos
is¢jime dél fliuktuojandio aukstesnés eilés mody atsiradimo [124]. Sis reiskinys
paskutiniu metu buvo nuodugniai tyrinéjamas ir prieita prie isvados, kad mody
nestabilumo priezastimi yra Siluminé gardelé susidaranti d¢l periodinio uzpildos
nuskurdinimo, kuris atsiranda dél periodinés (pagal sklidimo kryptj)
interferencijos tarp pagrindinés modos ir silpny aukstesnés eilés mody [10]. Dél
termooptinio efekto Siluminé gardelé sukuria 1Gzio rodiklio gardele, kuri lemia
efektyvy pagrindinés modos energijos konvertavimg  aukStesnés eiles modas.
Véliau buvo nustatyta, kad skaidulos tamséjimo efekto sukeliama Siluminé
apkrova irgi stipriai sumazina mody nestabilumy slenkstj ir lemia mody
nestabilumo charakteristikas [125,126]. Mody nestabilumy slenkstis priklauso
nuo skaidulos Siluminés apkrovos ilgio vienetui, taigi slenkstis gali buti
padidintas didinant skaidulos ilgj [126], taciau skaidulos ilginimas yra
nepageidaujamas siekiant kuo didesnés sustiprinty impulsy smailinés galios.
Kaip alternatyva tradiciniam fundamentinés modos didinimo skaiduloje
pri¢jimui, reikty paminéti dar viena, unikaly metoda leidziantj padidinti Cirpuoty
impulsy smailing galig skaiduloje i§vengiant netiesiSkumy. Tai aukstesnés eilés
LPop mody (p > 1) stiprinimas didelio $erdies diametro skaiduloje. Sis metodas
remiasi tuo, kad grynos aukstos eilés LPop modos, nepaisant Zziedinio
intensyvumo pasiskirstymo (artimo Beselio pluostui), pasizymi dideliu
efektyviuoju modos plotu, atsparumu lGzio rodiklio netolygumams ir stabiliu
iSsilaikymu Serdyje nesuzadinant kity mody net sulenkus skaidulg [127]. Taip
pat jmanomas yra konvertavimas i§ fundamentinés modos LPo1 j LPop modg ir
atgal pasinaudojant ilgo periodo gardelémis jrasytomis skaiduloje. Pritaikius
Sias savybes buvo pademonstruota FCPA sistema su erbiu legiruota aktyvia
skaidula, kurioje yra stiprinama LPo 11 moda, o po konvertavimo atgal gaunamas
artimas difrakcijos apribotam pluostas ir 466 fs trukmés 300 puJ energijos
impulsai ties 1550 nm bangos ilgiu [128]. Taciau Sis metodas turi ir trikuma.

Aukstesnés eiles modos intensyvumo pasiskirstymas pasizymi smailu
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intensyvumo maksimumu modos centre. Siame tagke smailinis intensyvumas
gali biiti pakankamai didelis, nepaisant didelio efektyvaus modos ploto, ir net
pasiekti skaidulos optinio pazeidimo slenkstj [127]. Taigi Sios metodo
pritaikomumo ribos dar turés biti jvertintos ir eksperimentiskai patvirtintos.
Apzvelgty metody jvairové rodo didele pazangg ir pasiekimus Cirpuoty
impulsy stiprinimo skaidulose technologijy srityje, kaip ir jvarius sunkumus,
kurie dar turi bati jveikti. Pasiekus impulsy (smailinés) galios ir energijos
ribojimus 1§ vienos skaidulos (Serdies) toliau bandoma padidinti spinduliuotés
energetines charakteristikas apjungiant kelis skaidulinius $altinius. Tai detaliau

aptariama tolesniame poskyryje.

1.4.3 Spinduliuotés i$ keliy Saltiniy apjungimo biidai
Kita metody visuma leidZianti gauti didesnes spinduliuotés (smailines ir
vidutines) galias nei spinduliuojama tiesiogiai i§ skaiduliniy lazeriy — tai
spinduliuotés apjungimo budai. Paprastai, apjungiant spinduliuote i keliy
Saltiniy, norima ne tik padidinti spinduliuotés galia, bet ir iSsaugoti pluosto
sklidimo parametrus artimus difrakcijos apribotam Gausiniam pluostui. Tokiam
uzdaviniui atlikti neuztenka trivialiai iSdéstyti apjungiamy Saltiniy i$¢jimus
vienas Salia kito, nes tokiu atveju viso pluoSto matmenys artimajame lauke
padidé¢ja, o skestis iSlieka tokia pati, kas reiSkia pluosto kokybés pablogéjima.
Kiekybinis pluosto parametras, kartu jskaitantis spinduliuotés galios ir pluosto
sklidimo (kokybés) parametrus yra (energinis) skaistis B [51]:
P
TAQ

¢ia P — spinduliuotés galia, A — pluosto skerspjiivio plotas, Q — skésties erdvinis

B, (1.4.1)

kampas.

Spindulivotés apjungimo metodai, leidZiantys padidinti galig i$¢jime ir
pluoSto skaistj, yra skirstomi j dvi grupes: koherentinis apjungimas ir
nekoherentinis  (spektrinis) apjungimas (1.4.4 pav.). Pirmuoju atveju
apjungiamy pluosty fazés turi buti suderintos, o patys pluostai gali biiti iSdéstyti

dvejopai:
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1. Vienas $alia kito (Sonas prie Sono konfigtiracija) (1.4.4a pav.)
2. Persikloti difrakciniame elemente (uzpildytos apertiros konfigiiracija)
(1.4.4b pav.)

(a) (b)
— i ||
—p I CRRERY
— I >

' I Pluosto daliklis

(difrakciné gardele)

(©)

Dichroiniai veidrodZiai

Ag
- - -~
)\‘ \atl . = =
dp | iy 2 Prizmé arba gardelé

1.4.4 pav. Skirtingy spinduliuotés apjungimy biidy iliustracija. VirSuje — Kkoherentinis
apjungimas, apacioje — spektrinis apjungimas. [129]

Faziy suderinimui gali biiti naudojami jvairiis pasyviis biidai, kai fazés
susiderina automatiSkai dél tam tikro optinio rySio tarp atskiry Saltiniy
(1.4.5a pav.), ir aktyviis metodai, kai kiekvieno pluosto fazé derinama pagal

elektroninj griztamojo rySio signalg, gautg tam tikru biidu detektuojant pluosta

is¢jime (1.4.5b pav.).

Nx1

@)

Stiprinimo v (b)

Fazés elementai Atrar'ninis
Stiprinimo moduliatoriai pluostas

elementai v
\( Lauko pasiskirstymas

13&jimo veidrodis

Pagrindiniso
sciliatorius

Fazés
valdymas &

Bangos fronto
detektorius

Stiprinimo elementai

1.4.5 pav. Pasyvaus (a) ir aktyvaus (b) koherentinio apjungimo schemy pavyzdziai. [129]

Norint pasiekti auks$tg koherentinio apjungimo nasuma, turi biiti suderintos
ne tik pluosty fazés, bet ir pluosty amplitudés (galia), poliarizacijos, iSdéstymas
artimajame ir tolimajame lauke. IS cia iSplaukia S§iy metody pagrindinis
trukumas. Kadangi turi biti suderinta daugelis pluosty parametry, metody
praktine realizacija tampa sudétinga ir apjungimo parametrai (naSumas) prastéja

didéjant apjungiamy Saltiniy skai¢iui [129]. Nepaisant to, yra aktyviai vykdomi
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koherentinio apjungimo metody pritaikymo skaiduliniams stiprintuvams
tyrimai. Pasiekiama neblogy rezultaty apjungiant nedidelj skaiciy stiprintuvy
naudojant tiek ,.Sonas prie Sono“, tiek uZpildytos apertiiros konfigiiracijas.
Isdéscius 8 nuolatinés veikos skaiduliniy stiprintuvy i$¢jimus vienas Salia Kito ir
kolimuojant pluostus su mikrolgsiy masyvu buvo gautas 4 kW vidutinés galios
pluostas su galios lokalizavimo pagrindinéje pluosto srityje naSumu 58 % [130].
Pluosty fazés buvo aktyviai suderinamos naudojant skaidulinius fazés
moduliatorius prie§ stiprintuvus. Pagrindinis ,,Sonas prie Sono* iSdéstymo
konfigtiracijos trikumas yra netolygus intensyvumo pasiskirstymas dél to, kad
neiSvengiamai lieka tarpai tarp apjungiamy pluosty. Tai lemia tolimojo lauko
pasiskirstymg su Soninémis smailémis ir tuo pacfiu maZesn] energijos
lokalizavima j pagrindine pluogto sritj. Sio trikumo neturi uZpildytos apertiros
konfigiiracijos, kurios taip pat yra tobulinamos. Iki 1,9 kW vidutinés galios
pluostas buvo gautas apjungiant 5 skaiduliniy stiprintuvy pluostus difrakciniame
elemente pasiekiant 79% nasuma [131]. Apjungiamy pluosty fazés taip pat buvo
aktyviai suderinamos naudojant fazés moduliatorius pries stiprintuvus.

Kita Siuo metu placiai naudojama aktyvaus fazés derinimo koherentinio
apjungimo atmaina yra poliarizacinis koherentinis apjungimas, kai tiesiskai
poliarizuoti pluostai, kuriy poliarizacijos yra tarpusavyje statmenos, apjungiami
poliarizacinio daliklio elemente [132]. Kai fazés skirtumas tarp apjungiamy
pluosty yra stabilizuojamas (yra kartotinis ), gaunamas tiesiskai poliarizuotas
apjungtas pluostas, kuris vél gali buiti apjungtas su kitu tiesiSkai poliarizuotu
pluostu. Tokiu biidu, sudarant daugiau apjungimo pakopy, pluostai i§ keleto
stiprintuvy gali biiti sékmingai apjungiami. Naudojant §j metodg apjungiami
pluostai gali buti ir skirtingo galingumo, tokiu atveju taip pat gaunamas tiesiskai
poliarizuotas pluostas tik su papildomu poliarizacijos plok§tumos pasisukimu,
kuris nesunkiai gali bati pakoreguotas su A/2 bangine plokstele [132]. Si
naudinga savybé iSskiria §] metoda i§ kity koherentinio apjungimo metody.
Poliarizacinis koherentinis apjungimas gali biiti pritaikomas nuolatinés veikos
skaiduliniy lazeriy apjungimui. Apjungus 4 skaiduliniy Stiprintuvy spinduliuote
buvo gautas 2,16 kW vidutinés galios apjungtas pluostas ir 94,5 % apjungimo
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nasumas [133]. Taip pat $is metodas yra aktyviai taikomas apjungiant skaidulose
sustiprinty Cirpuoty impulsy pluostus, net ir esant prikauptai netiesinei
fazei [134-137]. Geriausi impulsy parametrai buvo gauti sistemoje, kurioje
¢irpuoti impulsai buvo stiprinami 8 skaiduliniuose stiprintuvuose (81 um Serdies
diametro LPF) ir dar naudojama impulsy padalinimo j 4 replikas laike
metodika [137]. IS tokios sistemos buvo gauta 700 W vidutiné galia ir 12 mJ
energijos 262 fs trukmés impulsai. Apjungimo naSumas sieké 78%.

Neseniai buvo pasitlytas alternatyvus impulsiniy seky, sustiprinty
atskiruose stiprintuvuose, koherentinio apjungimo metodas Fabri-Pero (Fabry-
Perot) interferometro pagrindu sudarytame rezonatoriuje [40]. Apjungiamos
vienodo pasikartojimo daznio impulsy sekos. Dazniy srityje tokia seka atrodo
kaip plati dazniy sritis (atitinkanti pavien] impulsg) sudaryta 1§ labai siaury
spektriniy linijy — iSilginiy mody, atstumas tarp kuriy yra lygus impulsy
pasikartojimo dazniui fr. Jei apjungiamos impulsy sekos faziskai moduliuojamos
taip, kad dazniy srityje m-tos sekos spektrinés linijos biity paslinktos per fim/N
(N — bendras impulsy seky skaicius), tai tokios impulsinés sekos gali biiti
apjungiamos reikiamu biidu sudarytame ir stabilizuotame Fabri-Pero
rezonatoriuje taip, kad i$ rezonatoriaus iSeity impulsiné seka, kurios dazniy
srityje gaunamas N karty tankesnis spektriniy linijy pasiskirstymas. Tai reiskia,
kad apjungtoje sekoje impulsy pasikartojimo daznis yra N karty mazesnis,
vidutiné galia N karty didesné, i3 ko seka, kad impulsy energija padidéja net N2
karty. EksperimentiS$kai apjungiant 2 CcCirpuoty impulsy impulsines sekas,
sustiprintas atskiruose stiprintuvuose, buvo gautas 3,4 karty energijos
padidinimas po apjungimo [40]. Nepaisant jspudingy teoriniy galimybiy, Sis
metodas dar tik pradedamas vystyti eksperimentiskai.

I$ pasyviyjy koherentinio apjungimo metody impulsams reikty paminéti
Sanjako interferometro btida, pagal kurj vienas pradinis impulsas poliarizacinio
daliklio padalinamas j dvi statmenai poliarizuotas replikas, kurios sklinda
priesingomis kryptimis aktyvioje skaiduloje [138]. Kadangi abi impulso replikos

keliauja lygiai ta pacia skaidula jy fazés pakinta vienodai ir po pra¢jimo per
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aktyvig skaidulg ir grizimo ] poliarizacinj daliklj, replikos automatiskai
apjungiamos. Sis metodas yra pakankamai ribotas, nes leidzia impulsa padalinti
tik j dvi replikas.

Kartu su pluosty 1§ atskiry stiprintuvy apjungimo metodais yra kuriami
metodai leidziantys koherentiskai apjungti to paties pluosto impulsus laike.
Suformavus N impulsy atskirty laike, Sie impulsai skaiduliniame stiprintuve gali
buti sustiprinami iki netiesiSkumy apribotos smailinés galios, o véliau
apjungiami gaunant vieng impulsa, kurio smailiné galia ir energija yra N karty
(idealiu atveju) didesné. Tai gali buti jgyvendinama taikant padalinty impulsy
stiprinimo (DPA) metodika, kai pradinis impulsas yra padalinimas j laike
atskirtas skirtingy poliarizacijy replikas naudojant dvejopai lauzanciy kristaly
masyva ar poliarizacinius daliklius su uzvélinimo linijjomis. Tokiu budu
sukuriamy repliky skai¢ius yra lygus 2M, kur M — dvejopai lauzianciy kristaly
skaiGiaus. Sios replikos po stiprinimo yra sékmingai apjungiamos tame paciame
dvejopai lauzanciy kristaly masyve ar poliarizaciniy dalikliy sistemoje. Buvo
pademonstruotas impulsy padalinimas j 2x16 repliky, jy spektro praplétimas ir
apjungimas atgal [139]. Taip pat buvo pademonstruotas impulsy padalinimo j 4
replikas ir ¢irpuoty impulsy stiprinimo technologijy panaudojimas kartu gaunant
320 fs trukmés ir 430 uJ energijos impulsus po dvigubo praéjimo Stiprinimo
85 um Serdies diametro PCF stiprintuve ir suspaudimo [140]. Skelbiamas
apjungimo nasumas ~80%.

Kaip alternatyva DPA metodui yra sitilomas impulsy apjungimo laike
metodas naudojant Gires-Tournois interferometro (GTI) pagrindu sudarytus
rezonatorius [40,141]. Sis metodas néra pasyvus, reikalauja impulsy fazés ir
amplitudés moduliavimo, rezonatoriaus ilgio stabilizavimo, bet, kaip teigiama,
gali buti iSpléstas iki labai didelio repliky skaiciaus naudojant skirtingo ilgio
rezonatoriy kaskadus [40,141]. Buvo pademonstruotas 27 Cirpuoty impulsy
apjungimas laike 4+1 GTI rezonatoriuose [142], o visai neseniai ir 81 Cirpuoty

impulsy, sustiprinty 85 um Serdies diametro CCC skaiduloje iki 5,4 mJ,
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apjungimas 4+4 GTI rezonatoriuose, gaunant 300fs impulsus po
suspaudimo [65].

Siek tiek maZesniais reikalavimais apjungiamiems pluodtams ir juy
parametry stabilizavimui pasizymi nekoherentinio (spektrinio) apjungimo
metodai. Siuo atveju yra tik du bitini reikalavimai: atskiry $altiniy spinduliuotés
spektrai neturi persikloti, o patys pluosStai turi persikloti erdvéje. Svarbus
spektrinio apjungimo privalumas, lyginant su koherentinio apjungimo metodais,
tai ,,grakscios* degradacijos galimybé — vieno ar daugiau Saltinio sugedimas
nesutrikdo kity pluosty apjungimo ir tolimojo lauko aSinis intensyvumas kinta
proporcingai likusiy veikian¢iy Saltiniy daliai F. Tuo tarpu koherentinis
apjungimas pasizymi tuo, kad sugedus vienam 1§ Saltiniy, kity pluosty
apjungimas irgi pakinta ir tolimojo lauko a$inis intensyvumas kinta proporcingai
F2. Proporcingumas F gali biiti atstatytas tik modifikavus schema
(poliarizaciniame koherentiniame apjungime uZtenka paderinti bangines
ploksteles).

Pagal realizacijos schemos sandarg isskiriamas nuoseklusis ir lygiagretusis
spektrinis apjungimas. Pirmuoju atveju apjungimas vyksta naudojant spektriskai
selektyvius veidrodzius ir nuosekliai pridedant papildomus pluostus,
atitinkancius kitus bangos ilgius (1.4.4c pav.). Antruoju atveju yra naudojamas
difrakcinis elementas ir visi skirtingo bangos ilgio pluostai apjungiami
lygiagreciai (1.4.4d pav.). Nuoseklusis apjungimas tampa gerokai apsunkintas
kai didéja apjungiamy pluosty skaicius N ir atitinkamai mazéja spektrinis
atskyrimas tarp atskiry Saltiniy, kadangi tokiu atveju drastiSkai iSauga
reikalavimai spektriniams filtrams/veidrodziams. Spektrinio selektyvumo
reikalavimams i$pildyti bandoma naudoti tirines Brego gardeles [143]. Taip pat,
norint i§vengti pluosty iSsiderinimo tolimajame lauke, nuosekliojo apjungimo
atveju galioja auksti reikalavimai atskiry elementy kampiniam suderinimui. Siuo
pozitiriu, Siek tiek pranaSesnis yra lygiagretaus spektrinio apjungimo metodas.
Aktyviai yra vystomi lygiagretaus spektrinio apjungimo metodai naudojant
difrakcine gardele [144—148]. Net iki 8,2 kW vidutinés galios pluostas buvo
gautas apjungus nuolating spinduliuote i§ keturiy PCF stiprintuvy [148]. Taciau
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Sioje realizacijoje pluosto kokybé buvo pakankamai bloga (M =4), kaip
teigiama dél pacCiuose stiprintuvuose susizadinanciy aukStesnés eilés
mody [148].

Dar viena perspektyvi lygiagretaus spektrinio apjungimo modifikacija
gaunama sudarius iSorinj rezonatoriy po difrakcinio elemento 1.4.6 pav. Dél
bendro iSorinio veidrodzio naudojimo, atskiro lazerinio elemento generuojamas
bangos ilgis automatiSkai atitinka jo iSdéstymg zidinio plokstumoje, dél ko
nebiitinas tikslus lazeriniy elementy pozicionavimas Zidinio plokStumoje.
Naudojant tok; metoda buvo pademonstruotas spektrinis apjungimas net

N = 100 puslaidininkiniy lazeriy [149].

I5éjimo )
veidrodis Apjungtas

pluostas

Lazeriniy
Saltiniy
masyvas

Gardele

Lesis

< >« >
f f

1.4.6 pav. Spektrinio apjungimo schema su i$oriniu rezonatoriumi [129].

1.4.3.1 Spinduliuotés is keliy Saltiniy apjungimas generuojant naujus
optinius daZnius

Lazeriniy pluoSty apjungimas galimas ir pasinaudojant optinio daznio
keitimo savybémis Kvadratinio jautrio Kkristaluose. Tokie metodai néra taip
nuodugniai istyrinéti, kaip metodai aptarti auks¢iau. Daugiausia tyrimy yra
atlikta nagrin¢jant parametrinj stiprinimg esant keliems kaupinimo
pluostams [150]. Taikant §j metoda, kaupinimo pluostai yra apjungiami
perduodant jy energija i signalinj pluosta (ir dalj prarandant Salutinés bangos
pavidalu). Sis apjungimo metodas remiasi dviem netiesinés sgveikos savybémis:

1. Fazinio sinchronizmo salygos tarp signalinio ir kaupinimo pluosty,

sklindan¢iy nekolineariai ir esant fiksuotai signalo krypciai, gali biti
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iSpildytos daugiau nei vienai kaupinimo pluosty sklidimo krypciai
netiesiniame kristale (1.4.7 pav.).

2. Parametrinis stiprinimas gali vykti kai fazés tarp signalo ir kaupinimo
pluosSty nesutampa, nes gaunamas fazés skirtumas eliminuojamas
Salutinés bangos pluoSto fazés. Taigi, esant keliems kaupinimo
pluostams, kuriy fazés nesuderintos su stiprinamu signalu, generuojasi

keli Salutinés bangos pluostai, kurie iSpildo pastovios bendros fazés

salyga @ = ¢s + @; + ¢, = m/2 [150].

25.5

89.5 90.0 90.5

0 [deq]

1.4.7 pav. Kaupinimo bangos (p) ir Salutinés bangos (i) fazinio sinchronizmo kampai KTiOPQO4
(KTP) kristale kai signalinés bangos (s) kampai yra: ¢s = 25, s = 90. [151]

Taikant §] metoda, kampa tarp signalo ir kaupinimo pluosty lemia fazinio
sinchronizmo salygos, taciau keiciant netiesinio kristalo orientacija, Sis kampas
atitinkamai gali buti kei¢iamas. Paprastai sgveikos kampy konfigtracija
pasirenkama atsizvelgiant ] nepageidaujamg parametrinés savidifrakcijos
reiSkinj, kuris riboja maZziausio kampo pasirinkima, ir j sgveikos ilgio keliamus
nasumo ribojimus, kurie riboja didziausiag kampg [150,152,153]. Apjungimui
naudojami  kaupinimo pluoStai gali biti tiek koherentiniai, tiek
nekoherentiniai [154]. Jy skaic¢ius ribojamas geometriniy parametry, taciau kol
kas buvo pademonstruoti rezultatai naudojant daugiausia 5 kaupinimo
pluostus [155]. Yra pademonstruota metodo realizacija kaupinimui naudojant ir
pluostus i trijy skaiduliniy stiprintuvy [151].

Pagrindinis Sio pluosty apjungimo metodo triikumas — tai zemas keitimo
nasumas. Kaip seka i§ Manley-Rowe sarysiy tribangei saveikai, generuojamy

signalinés ir Salutinés bangos fotony srautai yra vienodi [66]. Taigi idealaus
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nasumo atveju ir konfigtiracijoje kai signalinés ir Salutinés bangos ilgiai yra
vienodi, tik 50 % suminés kaupinimo energijos gali biiti konvertuota j signaling
bangg (kiti 50 % yra konvertuojami ] Salutines bangas, kurios néra
panaudojamos). Realiomis sglygomis gaunamas keitimo ] signaling banga
naSumas yra dar mazesnis, kadangi paties netiesinio proceso naSumas nebiina
idealus. Siekiant minimizuoti Salutiniy bangy sukeltus nuostolius kartais yra
pasirenkama fazinio sinchronizmo konfigiiracija kai Salutinés bangos ilgis yra
kuo didesnis, nes tokiu atveju fotono energija yra mazesné ir atitinkamai
mazesn¢ dalis kaupinimo energijos tenka Salutinei bangai. Literatiiroje
skelbiamos kaupinimo keitimo ] signaling bangg naSumo vertés yra 20-

27 % [151,154,155].

1.4.4 Plataus spektro spinduliuotés antrosios harmonikos generavimo
metody apzvalga

Placiajuostés spinduliuotés optinio daznio keitimas Kkvadratinio jautrio
kristaluose yra ribojamas grupiniy grei¢iy nederinimo (1.3.3.1 skyrius).
Skaiduliniuose lazeriuose impulsy spektras i$plinta dé¢l fazés moduliavimosi, o
faziskai moduliuotiems (Cirpuotiems) impulsams grupiniy grei¢iy nederinimas
dar stipriau jtakoja optinio daznio keitimo nasumus [78]. Siame skyrelyje yra
apzvelgiami iki Siol pasitlyti ir naudojami btidai grupiniy grei¢iy nederinimo

kompensavimui ir naSiam plataus spektro antrosios harmonikos generavimui.

Kampinés dispersijos metodas

Yra Zinomi biidai grupiniy grei€iy nederinimui kompensuoti jneSant
fundamentinés bangos pluosto kamping dispersija [156] arba padalinant vieng
fundamentinés bangos pluosta | du, jneSant kampine dispersijg (tuo paciu ir
impulso  pokrypj) ir  generuojant suminj daZzn}  nekolinearioje
konfigiiracijoje [74]. Nekolinearios konfigiliracijos privalumas yra tas, kad
pluosty sklidimo kryptys ir impulsy fronto pokrypiai gali buti suderinti taip, kad

generuojamo suminio daznio impulso frontas biity nepakrypes, nes tokiu atveju
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nereikalingos papildomos priemonés spektriniy komponenciy kolimavimui po
optinio daznio keitimo. Taciau ne visiems Kkristalams egzistuoja tokia
sinchronizmo kryptis, atitinkanti reikiamg nekolinearumo kampg, kad suminio
daznio impulso frontas biity nepakrypegs ir kartu biity suderinami grupinis ir
fazinis greiciai. Todél bendruoju atveju generuojamas suminio daznio impulsas
irgi gali bati pakrypusio fronto [75].

Pagrindinis kampinés dispersijos btido trilkumas yra pakankamai sudétingas
praktinis realizavimas reikalaujantis papildomy optiniy komponenty — keliy
prizmiy sistemos [157] arba difrakciniy gardeliy ir optiniy teleskopy [156].
Tokie optiniai komponentai turi bati tiksliai suderinami ir jneSa papildomus

nuostolius.

Kvazisinchronizmas periodinése ir aperiodinése terpése

Plataus spektro spinduliuotés optinio daznio keitimg bandoma pasiekti ir
periodiskai orientuoty domeny feroelektriniuose kristaluose (LiNbOs,
KTiOPOs, LiTa0s3), kuriuose yra iSpildomos kvazisinchronizmo sglygos
suminio daznio (antrosios harmonikos) generacijai. Pagrindinis periodiskai
orientuoty netiesiniy terpiy privalumas, tai yra galimybé sudaryti
kvazisinchronizmg didziausio medziagos netiesiSkumo kryptimi, kas leidzia
pasiekti didelj keitimo naSumag.

Siekiant praplésti suminio daZnio generacijos juostos plot;, domeny
periodas tokiuose terpése turi biiti kei¢iamas. Taciau tolygus kitimas yra
apsunkintas technologiniy apribojimy (pasiekiamo tikslumo). D¢l to yra vystomi
metodai kai visa periodiné struktira yra padalinama | daug skirtingo
periodiskumo segmenty [158], naudojamos periodinés strukttiros su tam tikra
aperiodine modifikacija [159], arba iSilgai struktiiros sukuriamas temperatiiros
gradientas [160]. ISvardinty metody bendras trikumas yra keitimo naSumo
netolygumai ir iSmetimai (angl. ripple) spektrinéje srityje, sukeliantys impulsy
iSkraipymus laike. Spektriniams netolygumams sumazinti yra siiloma naudoti

struktiiros apodizavimg [161]. Taikant dar kita buda, grupiniy greiciy
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suderinimas (tarp sgveikaujanciy bangy) yra pasiekiamas pasinaudojant paties
kristalo dispersinémis savybémis ir papildomu legiravimu, o fazinis
sinchronizmas uztikrinamas periodiskai orientuojant domenus [162]. Tokiu
budu yra iSvengiama spektriniy netolygumy, taciau toks metodas tinka tik tam
tikram bangos ilgiy rinkiniui, kuris priklauso nuo konkretaus kristalo dispersiniy
savybiy. Galiausiai, plataus spektro optinio daznio keitimg bandoma realizuoti
naudojant netvarkias netiesines terpes su artimaja tvarka. Buvo pademonstruotas
antrosios harmonikos generavimas visoje matomoje spektro srityje naudojant
LiNbOs3 su tam tikru biidu iS§déstytais domenais [163]. Nepaisant pla¢iajuoscio
optinio daznio keitimo charakteristiky, S$iuo atveju gaunamas antrosios

harmonikos pluostas néra difrakcijos apribotas.

Keliy kristaly metodai

Plataus spektro spinduliuotés optinio daznio keitimg galima taip pat
optimizuoti vietoj vieno ilgo netiesinio kristalo naudojant kelis mazesnius
kristalus. Cia reikty iskirti du galimus atvejus:

a) Naudojami keli kristalai su grupiniy grei¢iy nederinimo kompensavimu

tarp kristaly.

b) Naudojami keli kristalai, kuriy fazinis sinchronizmas suderintas

skirtingoms plataus spektro dalims.
Pirmuoju atveju, tarp kristaly, kuriuose vyksta antrosios harmonikos generacija,
yra jstatomos terpés (pavyzdziui, tas pats kristalas iSderintas i§ fazinio
sinchronizmo) pasizymincios prieSingu grupiniy grei¢iy nederinimu [70]. Dél to
,,18bége* pirmos ir antrosios harmonikos impulsai ,,paveja“ vienas kitg ir |
sekantj netiesinj kristalg patenka vél persiklodami laike. Mazo keitimo artinyje,
toks metodas leidzia padidinti antrosios harmonikos spektro plotj ir keitimo
nasumg N karty, kai N reiSkia naudojamy kristaly skaiciy [70]. Auksto keitimo
artinyje taip pat gaunamas spektro praplatéjimas ir keitimo naSumo padidéjimas
lyginant su vieno kristalo atveju. Naudojant grupiniy grei¢iy nederinimo
kompensavimg sumazéja ir impulsy iSplitimas laike dél grupinio greiciy
nederinimo. Impulsai i$plinta tik tiek, kiek viename atskirame segmente.
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Kitokie rezultatai gaunami, kai antrosios harmonikos generacijai naudojami
keli nuosekliai iSdéstyti kristalai, suderinti skirtingiems bangos ilgiams.
Nejskaitant kaupinimo nuskurdinimo, N Kristaly (kuriy kiekvienas yra AL ilgio)
sistema leidzia generuoti N karty platesnio spektro antrgja harmonika, taciau
gaunamas keitimo naSumas yra mazesnis lyginant su vieno N-AL ilgio kristalo
atveju [164]. Tuo tarpu didelio keitimo nasumo artinyje, Sio metodo teikiamas
spektro praplatéjimas ir naSumo padidé¢jimas susilygina su pirmojo metodo
rezultatais [164]. Kadangi Sioje konfigtiracijoje grupiniy grei¢iy nederinimas
néra panaikinamas, antrosios harmonikos impulsas iSplinta iki trukmés lygios
apskaiciuotal pagal (1.3.18) formulg, laikant kad L yra lygus bendram kristaly
sistemos ilgiui (L = N-AL).

Taigi, keliy kristaly metodai taip pat leidzia praplésti optinio daznio keitimo
spektrine juostg ir padidinti keitimo naSuma. Taciau $iy metody panaudojimui
praktiniuose taikymuose trukdo pakankamai sudétinga galimo daznio
dvigubinimo jrenginio sandara, reikalaujanti keliy kristaly ir tikslaus visos

sistemos suderinimo.
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2 Didelés energijos impulsus generuojancios

skaidulinés grandinés tyrimai

Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti [S3] leidinyje ir pristatyti [K11,
K13, K14, K15, K16, K20] konferencijose.

Norint generuoti didelés energijos itin trumpus impulsus tiesiogiai
skaiduliniuose lazeriuose buvo tiriamas naujas tam skirtas metodas. Kaip jau
buvo minéta 1.4.1.2 poskyryje, netiesinis atsakas, kai pralaidumas padidéja
impulsy smailinei galiai virSijus tam tikrg slenkst], gali biti pasiektas
pasinaudojant kubinio netiesiSkumo lemiamu spektro iSplitimu (fazés
moduliavimosi reiskiniu) ir naudojant dviguba spektrinj filtravima. Siame
skyriuje apraSyti darbai taikant Sig metodika iterbiu (Yb) legiruotose
skaiduliniuose lazeriuose, norimy parametry impulsy generacijai pasiekti.
Kadangi tokiame lazeriniame Saltinyje néra naudojami puslaidininkiniai
jsisotinantys sugérikliai, nelieka jy keliamy apribojimy impulsy energijai ir
lazerio veikimo trukmei. IStobulinus tokiu pagrindu veikiancius lazerinius
Saltinius, galima tikétis, kad ateityje jie galéty pakeisti jprastinius skaidulinius
impulsinius lazerius.

Buvo tiriama tiesiné grandinés konfigiiracija, kurios apibendrinta veikimo
schema pavaizduota 2.0.1 pav. Esminés tokios grandinés sudedamosios dalys :
aktyvi skaidula (Sz), pasyvios skaidulos atkarpos (Sp) ir du spektriniai filtrai (F1,
F2), kuriy juostos beveik nepersikloja. Nedidelis filtry juosty krasty
persiklojimas yra reikalingas tik savaiminiam generacijos susiZzadinimui (Zr.
2.4.3 poskyris). 2.0.1pav. pavaizduotoje schemoje, ] i$¢jimus patenka
spinduliuoté atsispindinti nuo spektrinio filtry, taciau i§ esmés i$éjimas gali biiti
sudarytas ir bet kurioje kitoje grandinés vietoje. Nusistovéjus stabiliai veikai
tokioje grandingje, impulsy generavimas vyksta tokiais Zingsniais:

1. Impulsas, kurio spektras atitinka filtro F1 pralaiduma, sklinda pasyvioje

ir aktyvioje skaiduloje ir yra sustiprinamas (a).
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. Sustiprintas impulsas toliau sklisdamas skaidula patiria fazes
moduliavimasi ir spektro plitimg (b).

. Filtras F2 praleidzia tik ilgabange impulso spektro dalj, kita spektro dalis
yra atspindima (c-d).

. SpektriSkai nufiltruotas impulsas patenka atgal ; pasyvig ir aktyviag
skaidulg ir yra sustiprinamas (e).

. Sustiprintas impulsas sklisdamas skaidula vél patiria fazés
moduliavimasi ir spektro plitimg ().

. Impulso spektras iSplinta tiek, kad dalis jo spektro atitinka filtro F1
pralaiduma, kuris praleidZia trumpabange¢ impulso spektro dalj (g-h).

. Ciklas kartojasi.

ISéjimas 2

S M S W .
20120 0 201-20 0 20
) 1 A=A (nm) A=A (nm)

—————

IS¢jimas 1

2.0.1 pav. Apibendrinta impulsus generuojanciy skaiduliniy grandiniy veikimo schema.
Paveiksliukai (a)-(h) zymi impulso spektra pazymétuose grandinés taskuose (briik$niuota
kreivé — pries atitinkama elementg).

I$ 2.0.1 pav. matyti, kad filtrai praleidzia impulsa (jo spektro dalj) antram

ciklui tik jeigu jo spektras pakankamai iSplinta d¢l fazés moduliavimosi. Spektro

plitimas yra jmanomas, tik tam tikros smailinés galios (ir trukmés) impulsams,

taigi biitent tai sukuria netiesinj atsakg, palanky impulsinei spinduliuotei

susidaryti. Tam, kad impulsy generavimas vykty stabiliai, impulsai turi idealiai

atsikartoti po kiekvieno grandinés apé&jimo (Nors galimi ir atvejai, kai impulsai

atsikartoja kas antra, tre¢ig ir t.t. apéjima [96]). Sia salyga tenkina tam tikry
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grieztai apibrézty parametry impulsai. Norint sudaryti reikiamy parametry
impulsus generuojancig granding, turi biiti iStirta, kaip generuojamy (stabiliy)
impulsy parametrai (trukmé, energija, spektras) priklauso nuo grandinés
sandaros parametry (skaidulos ilgio, filtry plocio ir spektrinio atskyrimo), o taip
pat kokioms salygoms esant impulsai gali biiti suzadinami. Siame skyriuje i$
pradziy pateikiami skaitiniai modeliavimai nagringjant skirtingus aptartos
grandinés atvejus, o toliau eksperimentiniy matavimy rezultatai tiriant dvi

skirtingas grandinés eksperimentines realizacijas.

2.1 Impulsy generatoriaus apraSymas ir skaitiniai

modeliavimai

Impulsy generatoriaus, veikian¢io fazés moduliavimosi skaiduloje ir
dvigubo spektrinio filtravimo pagrindu, skaitinis modeliavimas reikalauja trijy
elementy apraSymo: impulsy sklidimo skaiduloje, impulsy stiprinimo
skaiduloje, spektrinio filtravimo.

Impulsy sklidimas buvo apraSomas pasinaudojant netiesine Sredingerio
lygtimi jskaitant kubinj netiesiSkumg, medziagos dispersija ir nejskaitant
slopinimo skaiduloje (1.1.20). Skai¢iavimuose naudota netiesinio ltizio rodiklio
verté n, = 2,2+ 10720 mZ/W pasirinkta remiantis i$matuoty n, ver¢iy intervalu

pateikiamu literataroje [29].

Impulsu stiprinimas aktyvios skaidulos atkarpoje

Impulsy stiprinimas Yb jonais legiruotoje skaiduloje buvo aprasomas
naudojant taskinio stiprintuvo modelj [165]. Pagal §j model; laikoma, kad
impulsas yra sustiprinamas viename taske aktyvios skaidulos viduryje, o
likusiose skaidulos dalyse vyksta tik impulso sklidimas aprasomas Srédingerio

lygtimi. Aprasant stiprinimg spektro srityje naudojama israiska:

r
S(w) = Sp(w)G(w, Ny) = Sy (w)ez @ @Nemdal@We=N2D)Lg  (2.1.1)
¢ia S(w) — impulso kompleksiné amplitudé spektriniame atvaizdavime,

I'—modos persiklojimo su legiruota Serdimi koeficientas, L, — aktyvios
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skaidulos ilgis, o.(w),o,(w) — atitinkamai emisijos ir sugerties skerspjaviai
priklausomai nuo kampinio optinio daznio (1.2.8b pav.), N, — bendra Yb jony
koncentracija, N, — suzadinty jony koncentracija, priklausanti nuo kaupinimo

galios taip:

Bt =Tr =T
NZ = m(l —ert ) + Nzoe T (212)

¢ia P, —kaupinimo spinduliuotés galia, T — suzadinto lygmens gyvavimo trukme,
w,, —kaupinimo spinduliuotés kampinis optinis daznis, A; — Yb jonais legiruotos
Serdies plotas, T, — grandinés apéjimo trukme, N,, — pradiné suzadinty jony
koncentracija.

Kaupinant 975 nm spinduliuote, maksimaliai gali buti pasiekta tik 50 %
uzpildos apgraza, dél spontaninio spinduliavimo ties kaupinimo bangos ilgiu (Zr.
1.2.4 poskyrj). Jei lygtyje (2.1.2) gaunama N, > 0,5N,, tai reiskia, kad dalis
kaupinimo néra sugeriama. Tokiu atveju N, turi buti prilyginta 0,5N;.

Po impulso stiprinimo, suzadinty jony koncentracija sumazéja. Sis pokytis
yra lygus:

IS(@)]? = |Sp(w)[?
AN, = 1.
, Al dw (2.1.3)

¢ia Sy(w),S(w) — impulso kompleksinés spektrinés amplitudés prie§ ir po
stiprinimo.

Tokia suzadinty jony koncentracijos korekcija turi biiti jskai¢iuota j prading
suzadinty jony koncentracija N, pries jvertinant N, i§ lygties (2.1.2), pries kita

impulso praéjima per taskinj stiprintuva.

Impulsu spektrinis filtravimas

Spektrinis filtravimas apraSomas kaip sandauga impulso spektrinés
amplitudés ir filtro pralaidumo funkcijos:

S(w) = So(w)y/Tr (@) (2.1.4)
¢ia Tr(w) — filtro pralaidumas intensyvumui priklausomai nuo optinio daznio.
Tyrimy metu buvo naudojamas filtry apraS§ymas Gauso funkcija priklausomai
nuo bangos ilgio:
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2:(A-20)\2
Tr(A) = Tme““'( ) (2.1.5)

¢ia T,,, — maksimalaus pralaidumo koeficientas (7, < 1), A, — filtro juostos

centrinis bangos ilgis, A1 — filtro juostos plotis (FWHM).

Visos impulsus generuojancios grandinés modeliavimas buvo atliekamas

skaitmeniSkai sprendziant atitinkamas lygtis. Modeliuojamos grandinés schema

ir jos parametrai pavaizduoti 2.1.1 pav. Per pilng apéjimg buvo atlickami tokie

veiksmai:

1.

Impulso sklidimas pasyvioje L: ilgio skaiduloje. Skaitmeniskai
sprendziama Srédingerio lygtis (1.1.20) taikant Furjé padalinto Zingsnio
metoda.

Impulso stiprinimas. Suskaiiuojama suzadinty jony koncentracija
(2.1.2), atliekamas impulso stiprinimas (2.1.1), perskai¢iuojama
suzadinty jony koncentracija po stiprinimo (2.1.3).

Impulsy sklidimas pasyvioje Lz ilgio skaiduloje. Skaitmeniskai
sprendziama Srédingerio lygtis.

Impulso filtravimas. Atliekama impulso kompleksinés amplitudés laike
Furjé transformacija, taikomas spektrinis filtravimas naudojant filtra
centruotg ties Ay, (2.1.4)-(2.1.5), atlickama atvirkstiné Furjé
transformacija.

Impulsy sklidimas pasyvioje L2 ilgio skaiduloje. Skaitmeniskai
sprendziama Srédingerio lygtis.

Impulso stiprinimas. Suskai¢iuojama suzadinty jony koncentracija
(2.1.2), atliekamas impulso stiprinimas (2.1.1), perskai¢iuojama
suzadinty jony koncentracija po stiprinimo (2.1.3).

Impulso sklidimas pasyvioje L: ilgio skaiduloje. Skaitmeniskai
sprendziama Srédingerio lygtis.

Impulso filtravimas. Taikomas spektrinis filtravimas naudojant filtra
centruotg ties Ay, (2.1.4)-(2.1.5).

Ciklas kartojamas.
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ISéjimas 1

2.1.1 pav. Impulsus generuojancios grandinés modelio schema su pazymétais elementy
parametrais.

Skai¢iavimuose 1§ pradziy buvo naudojami tam tikry parametry pradiniai
impulsai, i§ kuriy, vykstant fazés moduliavimuisi ir spektriniam filtravimui,
susiformuodavo grieztai apibrézty parametry impulsai atsikartojantys per
grandinés ap€jima. Véliau buvo pastebéta, kad tokie impulsai gali susiformuoti
ir 1§ pradinio atsitiktiniy intensyvumo verciy masyvo (triuk§mo).

Auksciau pateikiamas pilnas modelis, jskaitantis medZiagos dispersijg ir
stiprinimo priklausomybe nuo bangos ilgio, bei suzadinty jony koncentracijos
kitimo dinamikg, tinka grandinés veikimui apraSyti bet kokiais atvejais.
Pakankamai pla¢ig impulsy generatoriaus konfigtracijy grupe sudaro atvejai,
kai medziagos dispersijos jtaka yra labai maza ir jos galima nejskaityti. Tokials
atvejais skaiCiavimai zymiai supaprastéja, nes fazés moduliavimasis gali biiti
aprasytas naudojant analiting iSraiska (1.1.14).

Impulsy generatoriaus konfigiiracijos, kai medziagos dispersijos galima
nejskaityti atitinka atvejus naudojant siauros juostos filtrus. Dispersijos jtaka
galima atmesti, kai impulso nusklistas atstumas skaidula yra daug mazesnis negu
dispersinio plitimo nuotolis duoto spektro plo¢io impulsui. Zemiau yra pateiktas
grafikas kaip priklauso dispersinio plitimo nuotolis nuo spektro ploc¢io (riboto
spektro Gausiniam impulsui) ir pazyméta sritis kai skaidulos ilgis yra >10 karty
mazesnis negu $is parametras (2.1.2 pav.). Kai impulsy generatoriaus grandinés
parametrai apytiksliai atitinka Sig sritj, medziagos dispersijos jtaka yra

pakankamai maza, kad galéty biiti nejskaitoma.
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Dispersinio plitimo nuotolis L, (kai B, =16.5 ps?/km)

L <o,
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2.1.2 pav. Dispersinio plitimo nuotolio (Gausiniams impulsams) priklausomybé nuo spektro
plo¢io atsizvelgiant j skaidulos dispersija. Zaliai pavaizduota sritis atitinka atvejus, Kai
skaidulos ilgis yra >10 karty mazesnis negu dispersinio plitimo nuotolis. [vertinimui naudota
kvarcinio stiklo grupiniy greic¢iy dispersijos parametro verté 8, = 16,5 ps?/km.

Supaprastintame modelyje (kai filtry juostos yra siauros), Stiprinimas
skaiduloje taip pat buvo supaprastintas iki pastovaus, nuo bangos ilgio
nepriklausancio stiprinimo koeficiento:

A; (1) =VG - A, (t) (2.1.6)

Sio supaprastinto modelio naudojimas pagreitina skai¢iavimus ir palengvina
Impulsus generuojancios grandinés analize. Atliekant skai¢iavimus buvo
laikomasi papildomos prielaidos, kad abiejy filtry juosty plociai yra vienodi
Adgy = DAg, = AAp (Zr. 2.1.1pav.). Tokiu atveju, grandinéje generuojami
impulsai priklauso nuo keliy parametry:

1. Filtry juosty spektrinio atskyrimo: A, = 492 — Ao1

2. Filtry juosty spektro plocio (FWHM pagal intensyvuma): A4,
3. Skaidulos ilgiy: L1/

4. Stiprinimo koeficiento: G

Filtry spektriniam atskyrimui apibrézti papildomai jvedame santykinio
spektrinio atskyrimo parametrg S, kuris nepriklauso nuo filtry pralaidumo (arba
atspindZio) juostos plocio, todél tinka bet kokio juostos plocio filtry spektrinio

atskyrimo apraSymui:
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(2.1.7)

Tolesniuose poskyriuose yra pateikiami Sio modelio analizavimo rezultatai
surandant sarySius tarp Siy grandin€s parametry ir generuojamy impulsy
charakteristiky. Paskutiniame poskyryje rezultatai iSple¢iami iki bendriausio

atvejo kai turi biiti jskaitoma ir medziagos dispersija.

2.2 Grandinés sandaros jtakos impulsy charakteristikoms

modeliavimas

2.2.1 Spektriniy filtry atskyrimo jtaka generuojamy impulsy
spektrui ir kitoms charakteristikoms

Impulsy generatoriaus spektrinis filtry atskyrimas uzduoda krastines salygas
kiek turéty iSplisti spektras, kad impulsy generavimas nenutriikty. Gausiniam
impulsui, fazés moduliavimosi sukeltas spektro plitimas pasizymi daugelio
smailiy struktira kaip tai buvo pavaizduota 1.1.5 pav., 0 spektro vidutinis
kvadratinis plotis priklauso nuo maksimalaus netiesinio fazés poslinkio ¢4,
(1.1.16). Si priklausomybé artéja prie tiesés kai maksimalus fazés poslinkis yra
didelis (¢,qx > 1). Taigi, tam, kad spektras pakankamai i$plisty (ir jo dalis biity
filtro praleidziama kitam ciklui) impulsas turi patirti tam tikra fazés poslinkj. Sis
fazés poslinkis turi biiti tuo didesnis, kuo didesnis filtry atskyrimas.

Sumodeliuotos maksimalaus fazés poslinkio priklausomybés nuo
santykinio spektrinio atskyrimo, kai uztikrinama stabili impulsy generacija yra
pavaizduotos 2.2.1 pav. Atliekant Siuos skai¢iavimus buvo jvesta salyga, kad
generuojami impulsai yra laikomi stabiliais kai suskaiciuotas impulsy energijos
svyravimy standartinis nuokrypis yra mazesnis uz fotono energija, t.y. gaunami
svyravimai yra dél baigtinio skai¢iavimo tikslumo. Priklausomai nuo stiprinimo
koeficiento (G), pmax Verté, kai pasiekiama stabili generacija, siek tiek kinta tam
tikrose ribose. Esant maziausiam galimam G, impulso patiriamas fazés poslinkis
nuo i§¢jimo 1 iki i§¢jimo 2 ir nuo i8¢jimo 2 iki i8¢jimo 1 praktiskai sutampa
(2.2.1a pav.) — galima sakyti, kad tokiu atveju yra pilnai simetrinis veikimas,
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taCiau artéjant prie maksimalaus G, link vieno i§éjimo ¢,,,, Yyra didesnis negu
link kito (2.2.1b pav.). Atitinkamai tai matosi ir analizuojant impulsy spektrus,
t.y. kad viename i$¢jime spektras labiau iSplites negu kitame. Kuriame 1$¢jime
gaunami labiau i8plitusio spektro impulsai yra atsitiktinis vyksmas, taciau Siuose
skaic¢iavimuose duomenys buvo apdorojami taip, kad didesnio spektro iSplitimo

impulsy i1§¢jimas visada biity iS¢jimas 2.

I¢jimas 2 -—-> I3gjimas 1 105H — I3¢jimas 2 > I3gjimas 1
— I18éjimas 1 -—> 18éjimas 2 | ¢ — |8éjimas 1 ---> I1$éjimas 2 P2

105
=95

—~95
R
£8.5 — G - minimalus /(a)— 88.5 ——{ G - maksimalus (b)
= / =
w 7.5 n 7.5

€65 // e 65 ////
[72] [72]
855 / 855 //
§ 4.5 / § 4.5 //
£ 35 v £ 3.5 =
25 25—
15 345678 91011121314 e 345678 91011121314
S=AL, /AL, S=Ah, AN,

2.2.1 pav. Maksimalaus fazés poslinkio ¢4, esant stabiliai impulsy generacijai
priklausomybé nuo santykinio filtry pralaidumo juosty atskyrimo S, kai stiprinimo koeficientas
minimalus (a) arba maksimalus (b). Skirtingos spalvos kreivés atitinka skirtingas sklidimo
kryptis. Sis grafikas buvo suskaigiuotas kai Lz = 45,4 m; AA; = 0,08 nm, bet galioja bet
kokioms kitoms $iy parametry vertéms.

Patikrinant kokia spektro dalis yra nufiltruojama ir praleidZiama kitam
ciklui, matyti, kad filtrai praleidzia krasStines smailes (2.2.2 pav.). Tai pagrindiné
stabilios generacijos veika, pasiekiama prie minimalaus stiprinimo koeficiento.
Reikty pazyméti, kad gerokai padidinus stiprinimo koeficientg galimi atvejai,
kai filtruojamos ne pacios krastinés smailés. Taciau tokia veika paprastai
pasizymi siauresne stabilumo sritimi pagal stiprinimo koeficienta, reikalauja
didesnio stiprinimo, filtravimo nuostoliams kompensuoti ir todel nebuvo
detaliau analizuojama (atvejui be dispersijos jtakos).

Remiantis (1.1.11) impulso patiriamas maksimalus fazés poslinkis priklauso
nuo netiesiSkumo parametro (y), skaidulos ilgio (L) ir impulso smailinés galios
(Po):

Dmax = YPoL (2.2.1)
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2.2.2 pav. Sumodeliuoti generuojamy impulsy spektrai pries/po filtro 1 (mélynai) ir filtro 2
(raudonai) keiciant filtry spektrinj atskyrima (santykinis atskyrimas nurodytas skliausteliuose).
Suskaiciuota prie salygy Liz=454m, AAr =0,08 nm, stiprinimas minimalus. Filtry
maksimalus pralaidumas: T,,, = 0,5.

Taigi esant fiksuotiems skaidulos parametrams, maksimalus fazés poslinkis
tiesiSkai priklauso nuo impulso smailinés galios. I$ ¢ia galima bty tikétis, kad
didinant filtry spektrinj atskyrima, reikalingas yra didesnis fazés poslinkis, taigi
turéty biiti generuojami impulsai su didesne smailine galia ir (esant fiksuotai
trukmei) — didesne energija. Tai patvirtina ir skaitiniai modeliavimai. Didéjant
santykiniam spektriniam atskyrimui generuojamy impulsy energija didéja

beveik tiesiskai (2.2.3 pav.).

"E? 50 T T T T T T T T T T T T ,'E? 50 T T T T T T T T T T T T

g i ISé&jimas 1 1 = i I1Séjimas 1 ]

a 4.5 —— 18&jimas 2 @) 2 45 I$&jimas 2 (b)

E 40} 1 Eao} ]

gt 3.5¢F 1°8 3.5 1

&30} 1 &30} ]

S.25¢ 1 S25} -

= S

% 201 1 % 201 1

o15f 1 215f .

n (2]

S 1.0¢ 1 S 10¢F 1

o Q.

E 0'5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il g O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1234567 8 91011121314 123456 7 8 91011121314

S=AL, JAM, S=Al, JAL,

2.2.3 pav. Impulsy energijos (pries atitinkamus i§éjimus) priklausomybé nuo santykinio filtry
atskyrimo, kai stiprinimo koeficientas minimalus (a) arba maksimalus (b). Suskaiciuota prie
salygy L1z = 45,4 m, Ay = 0,08 nm.
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Skaitiniai modeliavimai taip pat rodo, kad impulsy trukmé irgi Siek tiek
kinta kei¢iant filtry spektrinj atskyrima. Sis kitimas yra susijes su krastinés
spektro smailés plociu. I§ 2.2.2 pav. matyti, kad krastiné spektro smailé platéja
didéjant filtry atskyrimui ir spektro iSplitimui, o tai lemia platesnj spektra po

filtravimo ir atitinkamai mazesng¢ impulsy trukme (2.2.4 pav.).

25.5 ]
25.0+ Impulsy prie$ i$&jima 1 trukmé
245} G - minimalus
Soapl —— G - maksimalus
2235}
S 23.0f
é 225}
S 220/
E25¢ 1
21.0+ .
20.5

12345678 91011121314
S=AL /AR,

2.2.4 pav. Generuojamy impulsy trukmés (pries i$éjima 1) priklausomybé nuo filtry santykinio
atskyrimo. Sis grafikas buvo suskaiciuotas kai Ly, = 45,4 m, 44 = 0,08 nm, bet galioja bet
kokioms skaidulos ilgio parametro Ly vertéms.

2.2.2 Filtry juostos ploCio jtaka generuojamy impulsy
charakteristikoms

Filtry juostos plotis apriboja impulsy spektrg ir tokiu biidu nulemia

generuojamy impulsy trukme. Ribotojo spektro Gausinio impulso trukmé yra
atvirksciai proporcinga spektro juostos plociui iSreiksto dazniy skaléje [43]:

2ln2 1 0,44

s T Ty Afo,s N Afo,s

¢ia 7o5 — impulso trukmé (FWHM), Af, s — spektro plotis (FWHM daZniy

(2.2.2)

skaléje).

Skaitinis modeliavimas parodé, kad stabiliai generuojamy impulsy trukmeé
irgi yra atvirksc¢iai proporcinga filtry juostos plociui, taciau proporcingumo
koeficientas Siek tiek priklauso nuo santykinio filtry atskyrimo parametro S (kaip
tai jau buvo paminéta praeitame poskyryje) ir stiprinimo G (2.2.5 pav.). Esant

minimaliam stiprinimui G ir mazam filtry santykiniam atskyrimui S, impulsy
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trukmés link abiejy i§é¢jimy yra vienodos. Tuo tarpu, kai G maksimalus, impulso

trukmé link vieno i$ i8¢jimy Siek tiek pailgéja (2.2.5a pav.).

50 Santykinis atskyrimas $=2.5 50 Santykinis atskyrimas S=13
s ] 18¢jimas 1/2; G - minimalus MR I 18¢jimas 1/2
N 18&jimas 1; G - maksimalus A
— - - - Atitinkamo spektro plo¢io

m - - - Atitinkamo spektro plogio 3 ribotojo spektro impulsai
8; ribotojo spektro impulsai ~
o) D
E 10} @ { Eio} (b) 4
= =
9 5r 3 5t
S >
a a
E =

1 L - 1 I I

0.03 01 1 2 0.03 0.1 1 2

Filtro plotis (FWHM) (nm) Filtro plotis (FWHM) (nm)

2.2.5 pav. Generuojamy impulsy trukmés (pries atitinkamus i§¢jimus) priklausomybé nuo filtro
juostos plocio, kai santykinio atskyrimo parametras S=25 (a) ir S=13 (b). Istisinés
kreivés — modeliavimo rezultatai, brikSniuotos kreivés — ribotojo spektro Gausinio impulso
trukmé, kai jo spektro plotis lygus filtro juostos plociui (pagal (2.2.2)).

Kadangi priklausomai nuo filtry juostos plocio keiCiasi generuojamy
impulso trukmé, pasikeicia ir impulso energija (nes impulso smailiné galia turi
iSlikti vienoda esant vienodam santykiniam filtry juosty atskyrimui). Impulso
energija yra tiesiSkai proporcinga impulso trukmei (laikant, kad impulso forma
nesikeicia), o kadangi impulsy trukmé yra atvirksciai proporcinga filtry plociui,
tai impulsy energija irgi turéty biti atvirks$¢iai proporcinga filtry plociui. Atlikti

skaitiniai modeliavimai tai patvirtina (2.2.6 pav.).

1E-7 ¢

— S=13
—S5=25

1E-8}

1E-9

Energija (pries filtrus) (nJ)

1E-10 : : S
0.1 0.2 04 06 0810

Filtry juostos plotis A}, (nm)

2.2.6 pav. Sumodeliuota impulsy energijos priklausomybé nuo filtry juostos plocio esant
dviem santykinio atskyrimo S parametro vertéms, kai skaidulos ilgio parametras L1, = 11m.
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2.2.3 Skaidulos ilgio jtaka generuojamy impulsy charakteristikoms

Laikant, kad impulsy forma yra artima Gausinei ir pasinaudojant
iSraiSkomis (1.1.23) ir (2.2.1), generuojamy impulsy energija E gali buti iSreiksta
taip:

- ¢max *Tos
L-y-0,939

(2.2.3)

Praeituose poskyriuose buvo aptarta, kad generuojamy impulsy trukme 7 5
nulemia filtry spektrinés juostos plotis, o maksimaly fazés poslinki — filtry
spektriniy juosty santykinis atskyrimas. Esant fiksuotiems Siems parametrams,
i§ (2.2.3) matyti, kad generuojamy impulsy energija yra atvirks§¢iai proporcinga
skaidulos ilgio parametrui. Tai reiskia, kad trumpinant bendra skaidulos ilgj tarp
filtry, gali biiti generuojami didesnés energijos (ir smailinés galios) impulsai.
Skaitinis modeliavimas tai pilnai patvirtina (2.2.7 pav.). Galbut Siek tiek stebina
rezultatas, kad impulsy energija artéja | begalybe kai skaidulos ilgis artéja prie
nulio. Taciau tokiais ribiniais atvejais $is supaprastintas modelis neturéty biiti
taikomas, nes nejskaito stiprintuvo soties reiSkiniy ir neapraso generacijos
susizadinimo proceso. Realiose grandinése maksimali pasiekiama impulsy
energija yra apribojama stiprintuvo soties energijos, be to generacijos
susizadinimas gali biiti apsunkintas esant labai mazam skaidulos ilgiui (ir tuo
paciu netiesiSkumui).

Kita savybé susijusi su skaidulos ilgiu yra impulsy pasikartojimo daznis,
kuris irgi yra atvirk$¢iai proporcingas skaidulos ilgiui. Kadangi vidutiné galia
yra energijos ir pasikartojimo daznio sandauga, tai vidutin¢ galia yra atvirksciai
proporcinga skaidulos ilgio kvadratui.

Iki Siol buvo nagrin¢jamas simetrinés grandinés atvejis, kai skaidulos
atkarpy ilgiai L1 yra vienodi (L; = L,), taCiau svarbu yra zinoti kokig jtaka
impulsy generacijai turi ir atvejai kai L; # L,. Patikrinimui buvo atlikti

modeliavimai fiksuojant vienos skaidulos atkarpos ilgj L; = 5 m ir keiciant
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kitos skaidulos atkarpos ilgj. Kiti modeliavimuose naudoti parametrai: 44 =

0,4nm, S = 2.

100 ¢ ————r — —
5 - S=2.5 || —— A%=0.1nm ]
@ AL=0.2nm ]
% 10 - e A?Lf: 04nm .
Ko} i —— AL=0.8nm |
é ]
S,
=
(0] 1 = -
C F ]
q) -

o
0
=]
£
= 0.1t .
" " M R S A | " " R A |
1 10 100

Pilnas grandines skaidulos ilgis L,+L, (m)
2.2.7 pav. Generuojamy impulsy minimalios (iStisinés kreivés) ir maksimalios (briik$niuotos

kreivés) energijos (pries filtrus) priklausomybé nuo pilno grandinés skaidulos ilgio esant
skirtingiems filtry ploc¢iams ir fiksuotam filtry juosty santykiniam atskyrimui S = 2,5.

2.2.8 pav. yra pavaizduotas sumodeliuotas impulsy generacijos stabilumo
zemélapis priklausomai nuo skaidulos ilgio santykio k; = L, /L, ir stiprinimo
koeficiento. Matyti, kad net nedideli nuokrypiai nuo vienodo skaidulos ilgio
salygos lemia stabilios generacijos srities pagal stiprinimg siaur¢jimg. Kai k;
mazg¢ja, reikalingas stabiliai generacijai stiprinimo koeficientas did¢ja, taip pat
atsiranda stabilios generacijos sritys prie gerokai didesnio stiprinimo. Detalesné
analizé parode, kad Sios sritys atitinka skirtingg impulsy spektro iSplitima
sklindant link skirtingy i8¢jimy. 2.2.8 pav. deSiné¢je yra pavaizduoti impulsy
spektrai link abiejy i1$¢jimy atitinkantys rodyklémis pavaizduotas stabilaus
veikimo sritis (nufiltruojama dalis pavaizduota juodai). Link i$¢jimo 2 spektro
i§plitimas visy stabilumo sri¢iy atvejais yra beveik vienodas ir filtruojama yra
krastiné spektro smailé. Taciau link i$¢jimo 1 vis aukstesnés eilés stabilumo
sritis atitinka didesnj spektro iSplitimg ir toliau nuo kraSto esanciy spektro
smailiy filtravimg. PavyzdZziui, antroje srityje filtruojama antra nuo krasto
smailé, treCioje trecia ir t.t. Stabilaus veikimo sritys, esancios tarp rodyklémis

pazyméty viety atitinka miSriuosius atvejus, kai filtruojamas yra spektro smailés
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krastas ar net spektrinis minimumas. Lyginant generuojamy impulsy energija
(2.2.9 pav.) galima pastebéti, kad i$éjime 1 impulsy energija irgi yra tuo
aukStesné kuo aukstesnés eilés stabilumo srityje dirbama, tuo tarpy i$é¢jime 2
energijos kitimas tarp skirtingy stabilumo sri¢iy yra nezymus. D¢l to dirbant
aukStos eilés stabilumo srityje, impulsy energija tarp skirtingy i§é¢jimy skiriasi
net 3 Kkartus — atsiranda ryskus impulsy energetiniy charakteristiky
nesimetriSkumas.

IS Sio modeliavimo rezultaty tai pat matyti, kad esant skaidulos ilgiy
santykiui k; < 0,5, galimos stabilios generacijos sritys yra labai siauros, o tai
reiSkia, kad impulsy generavimo veika gali buti sunkiai pasiekiama realioje
eksperimentingje schemoje. Praktiniams taitkymams palankiausios yra simetriné

(L, = L,) arba artima simetrinei grandinés skaidulos ilgiy konfigiiracijos.

-
[e2]

—_
s

-
N

-
(=]

Stiprinimo koef. G

Santykis k, = LJL,

2.2.8 pav. Impulsy generacijos stabilumo (energijos standartinio nuokrypio per 100 grandinés
apéjimo cikly) zemélapis priklausomai nuo skaidulos ilgio parametry santykio k; = L, /L4 ir
stiprinimo koeficiento G. RySkiai raudona spalva Zymi kai impulsy generacija nuslopsta,
oranziné ir geltona — atitinka nestabilig generacijg (impulsy energija svyruoja), mélyna —
stabilig impulsy generacija. Salia pavaizduoti spektrai atitinkantys rodyklémis pavaizduotas
stabilaus veikimo sritis.

107



[ R . .
12345678910 123456 78 910
Impulso energija (nJ) Impulso energija (nJ)

16r (@1 16f (b) -
14 _J 1 . ] o A 1' _d' 1
O - 1 i
glz- o %12- __—_ - _\J 15 ‘ﬁ;
_1 E oo _1
£10- |r 210 _ i II"
£ & p—
S8 | B g .
) - . - .
6 \4 6 \*
1 1 1 1 4 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Santykis k= L,/L, Santykis k = L,/L,

2.2.9 pav. Impulsy energijos ver¢iy zemélapis priklausomai nuo skaidulos ilgio santykio k; =
L, /L4 ir stiprinimo koeficiento G: a) impulsy energija pries$ i§¢jima 1; b) impulsy energija pries
i18¢jima 2. Pavaizduoti tik taskai atitinkantys stabily veikima.

2.2.4 Stiprinimo koeficiento jtaka

Pagrindiné stiprinimo paskirtis yra kompensuoti spektrinio filtravimo ir
kitus energijos nuostolius, atsirandancius grandinéje. Skaitiniai modeliavimai
parode, kad stabili impulsy generacija yra pasiekiama kai stiprinimo koeficiento
verté atitinka tam tikra stabilaus veikimo intervalg (2.2.10 pav.). Kai stiprinimas
yra mazesnis negu §i0 intervalo vertés — generacija nevyksta, o kai aukStesnis —
paprastai gaunama nestabili generacija. Didinant filtry spektrinj atskyrima,
stabilios generacijos stiprinimo koeficientas didéja, o intervalas siauréja
(2.2.10 pav.).

Stiprinimo koeficiento verté taip pat priklauso nuo jneSamy nuostoliy
organizuojant spinduliuotés iSvedimg. PavyzdZiui gali biiti pasirinkti spektriniai
filtrai, kurie j i8¢jimg iSveda ir dalj spinduliuotés i$ filtruojamo spektro ruozo
(t.y. T, <1). Tokiais atvejais stiprinimo koeficiento priklausomybé

pavaizduota 2.2.10 pav. atitinkamai pasislinks j virsy.
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2.2.10 pav. Stabilia impulsy generacijag uztikrinanéiy stiprinimo koeficiento verciy
priklausomybé nuo santykinio filtry atskyrimo. Suskaiciuota kai L1, = 45,4m; 44 = 0,08nm,

bet galioja ir kitokioms skaidulos ilgio ir filtro ploCio vertéms. Filtry maksimalus pralaidumas:
T = 1.

2.2.5 Medziagos dispersijos itaka impulsu generacijai

Pagrindinis medziagos dispersijos poveikis yra impulsy laikiniy
charakteristiky modifikavimas — impulsy plitimas laike. Dél to, kai medziagos
dispersijos jtaka yra reikSminga, galima biity tikétis impulsy trukmés padidéjimo
(kai dirbama normalios dispersijos srityje), taCiau realus poveikis impulsy
generavimui i8 tikryjy yra platesnis.

Atlikus modeliavimus buvo nustatyta, kad stiprig jtakg medziagos dispersija
turi stabilios generacijos uztikrinimui. Didéjant medziagos dispersijos poveikiui
stabili impulsy generacija tampa jmanoma esant vis platesniam stiprinimo verciy
intervalui. Tai matyti atlikus skai¢iavimus keiciant skaidulos ilgj ir stiprinimo
koeficientg (2.2.11 pav.). Skai¢iavimai buvo atlikti esant fiksuotam filtro plo¢iui
AAr = 0,4 nm ir skirtingoms santykinio filtry atskyrimo parametro vertéms
(S=1,75-3). Medziagos dispersija buvo jskaitoma naudojant kvarcinio stiklo
dispersijos parametrus (8, = 1,65 - 1072 ps?/m, f; = 4,43 - 10~° ps®/m). Kaip
matyti 1§ skaiiavimo rezultaty (2.2.11 pav.), kai skaidulos ilgis yra
pasirenkamas iki ~5 m, stabilumo sritis pagal stiprinimo koeficienta yra artima
atvejui kai dispersijos jtakos visai néra (stabilios generacijos intervalas, kai

dispersijos néra, pazymétas briikSniuotomis linijomis). Taciau toliau didéjant
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skaidulos ilgiui, zemiausia stabilumo sritis (G = 5-6) platéja, taip pat atsiranda
ir iSplinta stabilumo sritys prie didesnio stiprinimo.

Detaliau panagrinésime atvejj kai santykinis filtry atskyrimas yra S =2
(2.2.11a pav.). AukStesnés eilés stabilumo sritys prasidedancios ties stiprinimu
G =10,7 ir G =11,3 atitinka impulsy generavimo veika kai impulsy spektrai
iSplinta skirtingai sklindant link skirtingy i1§¢jimy ir filtruojamos yra skirtingai
nuo krasto nutolusios spektro dalys (nesimetrinis veikimas). Tuo tarpu stabilumo
sritis prasidedanti ties G = 16 atitinka atvejj kai filtruojamos yra antros nuo
kraSto spektro smailés ir veikimas yra simetrinis. Stabili impulsy generacija
Siose srityse be medziagos dispersijos poveikio yra sunkiai pasiekiama
(dazniausiai nestabili). Did¢jant skaidulos ilgiui, visos stabilumo sritys
galiausiai susilieja ir esant skaidulos ilgiui >45 m, stabilus veikimas gaunamas
per visa stiprinimo intervalg G =5-15,5. Esant didesniam stiprinimui negu
G = 16, prasideda nuolatinés spinduliuotés generavimas spektro srityje kur filtry

juostos labiausiai persikloja. Tod¢l tai yra maksimalaus stiprinimo riba Siam

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Pilnas grandinés skaidulos ilgis (m) Pilnas grandinés skaidulos ilgis (m)

2.2.11 pav. Impulsy generacijos (kai jskaitoma medziagos dispersija) stabilumo zemélapiai
priklausomai nuo pilno skaidulos ilgio parametro L = L, + L, ir stiprinimo koeficiento G.
Ryskiai raudona spalva zymi kai impulsy generacija nuslopsta, oranziné ir geltona — atitinka
nestabilig generacija (impulsy energija svyruoja), mélyna — stabilig impulsy generacijg.
Suskai€iuota esant filtry plociui 44 = 0,4 nm, santykiniam atskyrimui S = 2 (a) ir S = 2,25 (b).

Palyginus 2.2.11a pav. ir 2.2.11b pav. matyti, kad stabilumo Zemélapis
esant dispersijos poveikiui priklauso ir nuo santykinio filtry atskyrimo
parametro S. Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad didé¢jant santykiniam filtry

atskyrimui, stabilumo srities praplatéjimas slenka link didesnio skaidulos ilgio,
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t. y. reikalingas yra didesnis dispersijos poveikis. Grei¢iausiai tai yra susije su
tuo, kad didesnis S parametras reiskia ir didesnj fazés moduliavimosi sukelta
fazés poslinkj (zr. 2.2.1 pav.). Tokiu atveju tam tikras balansas (tarp fazés
moduliavimosi ir dispersijos) atsistato esant didesnei dispersijos jtakai. Taip pat,
didéjant S parametrui, didéja maksimalaus stiprinimo riba, kadangi filtrai
maziau persikloja ir nuolatinés spinduliuotés generavimas maksimalaus
persiklojimo taske gali prasidéti tik esant gerokai didesniam stiprinimui.
Medziagos dispersijos stabilizuojantis poveikis stebimas ir palyginant
impulsy energijas link abiejy i$¢jimy. Esant minimaliam skaidulos ilgiui ir, tuo
paciu, dispersijos poveikiui, prie maksimalaus galimo stiprinimo impulsy
energija link skirtingy i8¢jimy skiriasi, tuo tarpu didinant skaidulos ilgj Sis
skirtumas vis labiau mazéja (2.2.12 pav.). Generuojamy impulsy energija is$
abiejy 1S¢jimy tampa beveik lygi per visg galimg stiprinimo koeficiento verciy

intervalg.

0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.0

Stiprinimo koef. G

1 10 20 30 40 50 60
Pilnas grandinés skaidulos ilgis (m)

2.2.12 pav. Impulsy energijos is¢jimuose 1 ir 2 santykis priklausomai nuo stiprinimo
koeficiento ir pilno grandinés ilgio L. Suskaiciuota atsizvelgiant | medziagos dispersija ir esant
parametrams: 44 = 0,4 nm, S = 2.

Lyginant generuojamy impulsy trukmeés vertes be ir su dispersijos jtaka,
kaip ir tikétasi, buvo stebimas impulsy trukmeés padidéjimas esant normalios
dispersijos poveikiui. Did¢jant skaidulos ilgiui (ir medziagos dispersijos

poveikiui) impulsai i$plinta vis labiau (2.2.13a pav.), be to pakinta ir impulsy
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forma (2.2.13b pav.). Impulsy spektre sumazéja moduliacijy amplitudé
(2.2.13c pav.).

(©
Z —— Su medziagos dispersija (a) 12 _ L='60 m I I (b) Z L
- —— Be medziagos dispersijos 7 104 L=1m ©
Q 71 [S=2;G=5 =
O]
o Al —_
| : S 0.8 |
) —
2 =06 L=1
g4 3 Sl
EE 004 8l
E2 £
1 0.2 &t
0 I I I I I I 0.0 | | h | |
1 10 20 30 40 50 60 -10 -5 0 5 10 1056 1060 1064 1068
Pilnas grandinés skaidulos ilgis (m) Laikas (ps) Bangos ilgis (nm)

2.2.13 pav. a) Impulsy trukmés priklausomybé nuo pilno grandinés skaidulos ilgio esant
dispersijos poveikiui (raudona kreivé) palyginus su impulsy trukme be dispersijos poveikio
(juoda kreivé). b) Impulsy laikiniy gaubtiniy palyginimas. ¢) Impulsy spektry palyginimas.

Tuo tarpu impulsy energijos skirtumas lyginant vertes be ir su dispersijos
jtaka yra nezymus iki skaidulos ilgio artimo dispersinio plitimo nuotoliui.
Zemiausio stiprinimo salygomis (§iuo atveju G =35), impulsy energijos
nesutapimas yra <10 %, kai nagrinéjamoje konfiglracijoje skaidulos ilgis L
kinta nuo 1 m iki 60 m (2.2.14a pav.). Skaidulos ilgiui virSijus dispersinio
plitimo nuotolj (~100 m), energijos maz¢jimas didéjant skaidulos ilgiui sulétéja
ir toliau impulsy energija net pradeda didéti (2.2.14b pav.). Reikty pazyméti, kad
dispersijos salygotas stabilumo srities pagal stiprinimg praplatéjimas leidZia
generuoti impulsus esant didesniam stiprinimui ir tuo paciu pasiekti zZymiai
didesn¢ maksimalig impulsy energija, lyginant su atveju be dispersijos jtakos
(2.2.14b pav.).

—— Su medziagos dispersija; G=6
o : " Su medziagos dispersija; G=14
— Su med%!agos d!spers!!a (@) —— Be medziagos dispersijos; G=6 (b)
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c (]
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o)
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E 2 0.
01 : 0.01 - -
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Pilnas grandinés skaidulos ilgis (m) Pilnas grandinés skaidulos ilgis (m)

2.2.14 pav. Impulsy energijos priklausomybé nuo pilno grandinés skaidulos ilgio esant
dispersijos poveikiui (raudona kreivé) palyginus su impulsy energija be dispersijos poveikio
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(juoda kreivé). Suskaiciuota esant parametrams: 44 = 0,4 nm, S =2, G=5 (a) ir G=6, G=14
(b).
Taigi, didelio dispersijos poveikio saglygomis gali biiti generuojami stipriai

Cirpuoti ir didesnés negu be medziagos dispersijos poveikio energijos impulsai.
Tai ir stabilumo srities pagal stiprinimg platéjimas rodo, kad impulsy
generatoriaus veikimas esant medZziagos dispersijos poveikiui gali biiti

patrauklesnis praktiniams taikymams.

2.3 Eksperimentinés schemos

EksperimentiSkai buvo tiriama tiek grandiné su siaurajuosciais filtrais,
kuriai galioja veikimo nejskaitant medziagos dispersijos aproksimacija, tiek
grandiné su placiajuosciais filtrais, kai dispersijos jtakos jau negalima atmesti.
Pirmoje grandinéje (2.3.1pav.) siaurajuosciy filtry funkcijg atliko dvi
skaidulinés Brego gardelés (FBQG), pasizyminios Gauso formos atspindZio
spektru (2.3.2apav.). FBG atspindéjo filtruojamg spektro dalj, kuri buvo
grazinama ] grandine. Kita spektro dalis pra¢jo FBG ir tai atitiko grandinés
i18¢jimg (kadangi grandinéje buvo naudojamos dvi FBG taigi buvo sudaryti ir du
1$¢jimai). FBG buvo jmontuotos | valdomos temperatiiros mazgus. Keiciant jy
temperatiirg buvo valdomas kiekvieno filtro atspindzio juostos centrinis bangos
ilgis ir tokiu biidu kei¢iamas filtry juosty persiklojimas (2.3.2b pav.). Detalis
naudoty FBG parametrai pateikti 2.3.1 lenteléje. FBG atspindzio juostos plotis
buvo <0,08 nm, taigi laikant, kad impulsai iSplinta iki dvigubo filtry spektro
plocio (~0,16 nm) ir remiantis 2.1.2 pav. Sioje grandinéje medziagos dispersijos
jtaka yra mazai reik§minga bendram skaidulos ilgiui iki ~200 m. Kiti grandinéje
naudoti komponentai — skaiduliniai poliarizatoriai spinduliuotés darbinés
poliarizacijos stabilizavimui, kaupinimo ir signalo tankintuvai (WDM)
kaupinimo jvedimui ir nesugerto kaupinimo iSvedimui, kaupinimo lazerinis
diodas spinduliuojantis 976 nm bangos ilgio spinduliuvot¢ (Kaup. LD) ir aktyvios
Yb legiruotos skaidulos atkarpa (SM PM-YDb). Grandiné buvo pilnai skaiduling,

naudotos poliarizacija iSlaikancios skaidulos (,,Panda“ tipo).
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2.3.1 pav. Impulsy generatoriaus eksperimentiné¢ schema su skaidulinémis Brego gardelémis
spektriniam filtravimui.

2.3.1 lentelé. Skaiduliniy Brego gardeliy parametrai.

Gardeliy AtspindZio Maksimalus
Zyméjimas juostos spektro atspindZzio
plotis A4y koeficientas T,
G1-1/2 0,08 nm 0,5
G2-1/2 0,04 nm 0,5
,é\ T T T T T T T
£
(a) - 1064.9+ (b)

— G1-2 ©10648F L——C12

> o o))

21 | € g 1064.7

i { 8 i

2| |(30°Cc) 2 '

° £

a £1064.6f

T 1 8 G1-1: 0.00753 nm/C
210645 G1-2: 0.00746 nm/C
g

L L Q- 1 1 1 1 1 1 1
10640 10644 10648  1065.2 £ 109445000 70 80 90 100
Bangos ilgis (hm) Temperatara ("C)

2.3.2 pav. a) Ismatuoti FBG (G1) atspindzio spektrai kai temperatiiros nustatymai yra
T1/2 = 30/60 °C. b) I8$matuota FBG (G1) atspindZio centrinio bangos ilgio priklausomybé nuo
temperaturos.

Antroje impulsy generatoriaus schemoje (2.3.3 pav.) buvo naudojami
laisvos erdvés, platesnés juostos (~3,5 nm) interferenciniai filtrai (2.3.4 pav.).
Siy filtry pralaidumo juostos labiau atitiko antrojo laipsnio supergauso funkcija.
Filtruojama spektro dalis pra¢jo pro filtra, atsispindé€jo nuo veidrodZzio ir buvo
gragzinama atgal | skaiduling granding (2.3.3 pav.). Kita spektro dalis
atsispindéjo nuo filtro ir pateko j iSéjimg. Kaip pagrindinis i$é¢jimas buvo
naudojamas atspindys nuo filtro F1. Siuo atveju schema nebuvo pilnai
skaidulin¢ — filtravimas vyko spinduliuotei sklindant laisvoje erdvéje. Filtry
juosty persiklojimas buvo derinamas keic¢iant vieno i§ filtry (F2) pasukima.
Panasiai kaip ir pirmoje grandinéje, stiprintuvg sudaré Yb jonais legiruota akyvi

skaidula, kuri buvo kaupinama per skaidulinj kaupinimo ir signalo Sakotuva

114



jvedant lazerinio diodo generuojama spinduliuotg. Grandinéje taip pat buvo
naudojami laisvos erdvés poliarizaciniai kubai ir skaidulinis Sakotuvas,
nukreipiantis 2 % sklindancios spinduliuotés j atitinkamas atSakas, grandinéje

cirkuliuojancios spinduliuotés steb¢jimui (pries filtrus).

Filtras Pagrindinis
S Poliarizacinis ) .
F1 iSéjimas kubas Veidrodis
\/ =1n a1/
\ Vi H
b SM PM-Yb KA
Veidrodis S Praéjes Filtras
Poliarizacinis [| . otuvo U kaupinimas F2

kubas ixsiimai (296)

1.0

Galia (s.v.)
o o
o o0

o
SN
T

©
N
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e, Leon o P

0.0
1052 1056 1060 1064 1068 1072
Bangos ilgis (nm)

2.3.4 pav. Ismatuotos laisvos erdvés interferenciniy filtry spektrinés pralaidumo juostos
(dvigubas pra¢jimas).

Atliekant eksperimentinius §iy grandiniy bandymus buvo tiriama pati
impulsy generavimo veika, generuojamy impulsy charakteristikos, jy
priklausomybé nuo grandinés parametry. Gauti rezultatai buvo palyginami su

skai¢iavimy rezultatais.

2.4 Generuojamy impulsy charakteristikos ir jy palyginimas

su modeliavimo rezultatais

2.4.1 Mazos medziagos dispersijos jtakos veika
Kaip jau buvo minéta, grandinés su siaurajuosciais FBG filtrais veikimas
yra praktiskai nesaglygojamas medziagos dispersijos esant bendram skaidulos
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ilgiui net iki ~200 m. Todé¢l grandinés veikimas tokiomis salygomis gali buti
aprasomas naudojant supaprastintg modelj. Atliekant eksperimentinius tyrimus
buvo siekiama patikrinti, ar eksperimentiniai rezultatai atitinka suskaiciuotas
generuojamy impulsy charakteristiky priklausomybes nuo grandinés parametry.
Buvo tiriama, kaip pasikeicia generuojami impulsai keiciant grandinés skaidulos
ilgi, filtry juosty spektrinj atskyrimg ir filtry juostos plot;.

IS pradziy impulsy generavimas grandinéje buvo pasiekiamas naudojant
1Sorin] impulsinj Saltinj. Véliau buvo surastos salygos, leidZiancios pasiekti
savaiminj generacijos susizadinimg. Tai detaliau aptarta 2.4.3 poskyryje.

Suzadinus impulsy generacijg ir pasiekus vieno impulsy per apéjimg veika,
buvo matuojama generuojamos spinduliuotés vidutiné galia i$éjime,
matuojamas impulsy spektras ir autokoreliaciné funkcija. Impulsy energija buvo
suskai¢iuojama Zzinant viduting galig ir impulsy pasikartojimo daznj. Pilnas
grandinés ilgis taip pat buvo nustatomas pagal pasikartojimo daznj.

Esant fiksuotai grandinés sandarai ir vykstant stabiliai impulsy generacijai,
aktyvios skaidulos kaupinimas (ir tuo paciu stiprinimas) galé¢jo biiti Siek tiek
derinamas pakeiCiant generuojamy impulsy energija (ir spinduliuotés galig)
(2.4.1 pav.). Taciau Sis derinimo intervalas buvo pakankamai siauras (impulsy
energijos kitimas +10 %), o pasiekus intervalo ribas generuojamy impulsy

energija tapdavo nestabili ir galiausiai impulsy generacija nuslopdavo.
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Kaupinimo galia (mW)

2.4.1 pav. Impulsy energijos ir vidutinés galios i$¢jimuose priklausomybé nuo kaupinimo
galios kai pasiekiama stabili impulsy generacija. Grandinés bendras skaidulos ilgis L = 51,5 m.
Dvi tasky grupés iSmatuotos esant skirtingam FBG santykinio atskyrimo parametrui.
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Kaip ir numato skaitiniai modeliavimai, trumpinant skaidulos ilgj
eksperimentiSkai generuojamy impulsy energija did¢jo. MaZiausias bendras
grandinés 1lgis, kai pavyko eksperimentiSkai gauti savaiminj generacijos
susizadinimg ir iSmatuoti impulsy energetines charakteristikas buvo ~52 m. Su
trumpesniu grandinés skaidulos ilgiu savaiminés generacijos susizadinimo
pasiekti nepavyko, dél to ir nebuvo galimybés atlikti matavimy. Taciau
naudojant optinj impulsa is kito, iSorinio Saltinio generacijos suzadinimui, buvo
gautas stabilus veikimas ir esant 34 m bendram skaidulos ilgiui. Sie rezultatai
apibendrinti 2.4.2 pav. I§ grafiko matyti, kad dauguma eksperimentiniy tasky
atitinka suskaiCiuotg energijos intervalg. Modeliavimo rezultatai pavaizduoti
intervalo pavidalu (maksimali ir minimali energija), kadangi impulsy energija
Siek tiek priklauso nuo stiprinimo, o tiksli stiprinimo vert¢ eksperimentingje

schemoje nebuvo Zinoma.

Skai¢iavimo rezultatai
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- - -G - maksimalus
= o Eksperimentiniai rezultatai
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8 \‘ <
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2 o~
S ]
o
£
0.1 .
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Skaidulos ilgis (m)
2.4.2 pav. Impulsy energijos iséjime priklausomybé nuo grandinés skaidulos ilgio.

Eksperimentiniy (taskai) ir skaiCiavimo (kreivés) rezultaty palyginimas. Skaiiavimuose
atsizvelgta j eksperimente naudoty FBG parametrus (pralaidumg).

EksperimentiSkai taip pat buvo istirti impulsy energijos ir spektro plocio
poky¢iai priklausomai nuo FBG juosty atskyrimo. Sie matavimai buvo atlikti i§
pradziy nustatant mazg FBG spektriniy juosty atskyrimg (S = 1,9), kadangi tik
prie tokiy salygy buvo pasiekiamas savaiminis generacijos susiZzadinimas.
Toliau FBG spektrinis atskyrimas buvo 1étai didinamas tuo paciu keiciant ir

kaupinimo galig. Stipriai padidinus FBG spektrinj atskyrima impulsy generacija
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paprastai uzgesdavo. Trumpesniy skaidulos ilgiy atvejais impulsy generacija
uzgesdavo ir visai nedaug padidinus FBG juosty atskyrimg. Dél to, impulsy
generavimo veika naudojant didelj spektrinj atskyrimg praktiniams taikymams
atrodo nelabai naudinga. Nepaisant to, kai pavykdavo pasiekti didesnj spektrinj
atskyrimg ir impulsy generacija vyko stabiliai, generuojamy impulsy energija i§
esmes atitiko skaiCiavimy rezultatus (modeliuojant atitinkamg atveji)

(2.4.3 pav.).
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2.4.3 pav. Impulsy energijos is¢jime priklausomybé nuo FBG spektriniy juosty santykinio
atskyrimo esant dviem fiksuotoms skaidulos ilgio vertéms: a) L=222m; b) L=91m.
Eksperimentiniy (taskai) ir skai¢iavimo (tiesés) rezultaty palyginimas.

ISmatavus generuojamy impulsy spektrus ir palyginus su suskaiCiuotais
impulsy spektrais, buvo pastebétas neblogas sutapimas tarp skai¢iavimo ir

eksperimentiniy rezultaty, ypatingai lyginant spektrus i$¢jime 2 (2.4.4 pav.).
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2.4.4 pav. Generuojamy impulsy spektrai esant skirtingam FBG spektriniam atskyrimui.
Eksperimentiniai matavimai (raudonos kreivés) ir suskaiéiuoti spektrai (mélynos kreiveés).
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Lyginant spektrus iSéjime 1 matomas Siek tiek didesnis nesutapimas. Toks
nesutapimas gali buiti aiSkinamas eksperimentinés grandinés nesimetriSkumais —
grandinés skaiduly ilgiai gal¢jo biiti neidentiSki nuo aktyvios skaidulos link
vieno ir kito i§¢jimo.

Filtry juostos ploc¢io jtaka generuojamy impulsy trukmei buvo tiriama
impulsy generatoriaus schemoje naudojant dviejy skirtingy juostos plociy
gardeliy poras (parametrai pateikti 2.3.1 lentel¢je). Eksperimentiné impulsy
trukmé buvo nustatoma matuojant impulsy autokoreliacines kreives, kurios
buvo aproksimuojamos Gauso funkcija. Lyginant iSmatuotas impulsy trukmés
vertes su suskaiiuotomis, matyti, kad eksperimentinés vertés yra Siek tiek
didesnés (2.4.5 pav.). Nors buvo iSmatuotos tik dvi eksperimentinés vertés, Sie
rezultatai 1§ esmés patvirtina sumodeliuotg impulsy trukmés kitimg priklausomai

nuo filtry juostos plocio.
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2.4.5 pav. Generuojamy impulsy trukmes priklausomybé nuo filtry (FBG) juostos plocio.
Eksperimentiniai taskai ir sumodeliuotos kreivés.

D¢l fazés moduliavimosi i8plitgs spektras kartu reskia, kad impulsai yra
Cirpuoti ir gali biiti suspausti jneSant anomalig grupiniy grei€iy dispersijg.
Impulsy suspaudimo galimybé buvo patvirtinta eksperimentiskai generatoriaus
schemoje su G1 FBG. Naudojant difrakciniy gardeliy spaustuva impulsai buvo

suspaudziami iki ~4 ps trukmes.
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IS pateikty rezultaty matyti, kad supaprastintas impulsy generatoriaus
modelis gali biti sékmingai taikomas pateiktai grandinei apraSyti ir

generuojamy impulsy charakteristikoms numatyti.

2.4.2 Didelés medziagos dispersijos jtakos veika

Antroje impulsy generatoriaus eksperimentinéje schemoje buvo naudojami
daug platesnés juostos spektriniai filtrai. Padidinus filtry juostos plot; gali biiti
generuojami atitinkamai trumpesnés trukmés optiniai impulsai, taciau tokiu
atveju taip pat iSauga medziagos dispersijos jtaka, kuri, kaip tik lemia impulsy
iSplitima laike. I§ kitos pusés, kaip buvo aptarta 2.2.5 poskyryje, normalioji
medziagos dispersija pagerina salygas stabiliam veikimui pasiekti. Dél placiy
filtry juosty ir didelés medziagos dispersijos jtakos, tokios grandinés veika gali
biiti apraSoma tik naudojant pilng model;.

Eksperimentiniai tyrimai buvo vykdomi esant fiksuotiems grandinés
parametrams — skaidulos ilgis ir filtry parametrai Siuo atveju praktiskai nebuvo
kei¢iami. Impulsy generacijos suzadinimui i§ pradziy buvo naudojami optiniai
impulsai 1§ iSorinio Saltinio, taciau véeliau buvo surastos salygos leidZiancios
pasiekti savaiminj generacijos susizadinimg (zr. 2.4.3 poskyrj). Pasiekus vieno
impulso per periodg veikg, impulsy pasikartojimo daznis buvo 11,5 MHz, kas
atitinka bendra grandinés skaidulos ilgj ~8,6 m (atsizvelgus j sklidimg laisvoje
erdveje). Impulsy generavimo stabilumas buvo patikrintas matuojant fotodiodo
detektuojamos impulsy sekos radijo dazniy spektrg (2.4.6 pav.). Pagal i$ Siy
matavimy nustatytg santykj tarp signalo ir triuk§mo lygio [166], buvo jvertinta,
kad impulsy energijos fliuktacijos yra <0,23 %.

Matuojant generuojamy impulsy energija ir jos priklausomybe nuo aktyvios
skaidulos kaupinimo, buvo pastebéta, kad stabilios impulsy generacijos veika
atitinka du platiis kaupinimo galios intervalai (2.4.7 pav.). Detalesn¢ analizé

parodé, kad atskiri intervalai atitinka ir labai skirtingus generuojamus impulsus
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2.4.6 pav. Generuojamy impulsy sekos radijo daznio spektrai. Plati (2) ir siaura (b) dazniy
skalé.

(spektrai pavaizduoti 2.4.8 pav.). Taigi, skirtingai nuo impulsy generatoriaus
grandinés su siaurajuosciais filtrais (kai medziagos dispersijos jtakos praktiskai
néra), $iuo atveju generuojamy impulsy energija gali biti kei¢iama pakankamai
placiame intervale derinant kaupinima ir tuo paciu aktyvios skaidulos stiprinima.
Si savybé seka i§ platesnés stabilumo srities pagal stiprinima, kaip tai buvo
numatyta modeliavimuose, nagriné¢jant medziagos dispersijos jtaka
(2.2.5 poskyris).
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2.4.7 pav. Impulsy energijos ir vidutinés galios pagrindiniame i$éjime priklausomybé nuo
kaupinimo galios.

121



=
o

(@)

Ly
o

P,.,,= 253 mW
aup.

0.8} 0.8+
S _
u0.6F ; 0.6
2 o
00.4r - 8 0.4+ _

o
N
T
1
o
N

T

0.0 . L L L . I L L h
1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 010030 1040 1050 1060 1070 1080 1090
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

2.4.8 pav. Generuojamy impulsy spektrai (pries pagrindinj i$¢jima) dirbant I stabilumo srityje
(a) ir 1l stabilumo srityje (b).

Lyginant generuojamy impulsy minimalig energija gautg eksperimentiskai
(0,52 nJ) ir atlikus modeliavimus, galima teigti, kad naudojant pilng modelj
gaunama labai artima verté (0,67 nJ).

Generuojamy impulsy trukmé dirbant pirmojoje stabilumo srityje buvo
nustatyta imatavus impulsy autokoreliacine funkcija. Sie matavimai buvo
atlikti Siek tiek modifikavus grandinés sandarg, dél to bendras grandinés ilgis
sutrumpéjo ir impulsy pasikartojimo daznis padidéjo iki 14,5 MHz. Taikant
Gauso formos aproksimacijg, iSmatuota impulsy trukmé i$¢jime sieké ~2,2 ps
(2.4.9apav.). Tai yra ~4,5 karty didesné verté nei atvejui, kai medziagos
dispersijos jtakos néra ir trukmé gali biiti jvertinama naudojant ribotojo spektro
formule (2.2.2). Be medziagos dispersijos jtakos numatoma impulsy trukmé
atsizvelgiant | filtry plotj yra ~0,48 ps.

Impulsy laikinés ir spektrinés charakteristikos buvo palygintos su pilno
skaitinio modeliavimo rezultatais (naudojant realios grandinés parametrus)
(2.4.9 pav.). I§ grafiky matyti, kad sumodeliuoty impulsy charakteristikos yra
labai artimos eksperimentiniams rezultatams, nors sumodeliuoty impulsy
trukmé yra Siek tiek mazesné, o spektro virstinés moduliacijos Siek tiek skiriasi

nuo eksperimentiniy matavimy.
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2.4.9 pav. Eksperimentinés impulso autokoreliacijos (a) ir spektro pagrindiniame i$¢jime (b)
palyginimas su modeliavimo rezultatais naudojant pilng model;.

Grandinés modeliavimai jskaitant medziagos dispersijg taip pat numato, kad
generuojami impulsai yra Cirpuoti ir gali biiti suspaudziami jneSant anomalig
grupiniy  grei¢iy  dispersija. Buvo pabandyta impulsus suspausti
eksperimentiSkai tam panaudojant jprastg difrakciniy gardeliy (1000 réZiy/mm)
spaustuva (schema atitinka 1.4.3 pav.). Atstumas tarp gardeliy buvo derinamas
taip, kad buty minimizuojama matuojamos impulsy autokoreliacijos trukmé.
Impulsy suspaudimo bandymai buvo atlikti dirbant tiek pirmojoje, tiek antrojoje
stabilumo srityje (2.4.10 pav.). I$ pateikty autokoreliaciniy kreiviy matyti, kad
dirbant antrojoje stabilumo srityje, kai generuojami platesnio spektro impulsai,
po suspaudimo buvo gaunama mazesn¢ impulsy trukme, taciau autokoreliacing

kreive pasiZymejo didesniu pjedestalu. Lyginant iSmatuotg suspausty impulsy

1.2 o Eksperimentiniai taskai o Eksperimentiniai taskai
’ Aproksimacija Gauso funkcija (x = 228 fs) Aproksimacija Gauso funkcija (x = 145 fs)
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2.4.10 pav. Suspausty impulsy autokoreliacinés kreivés (taskai) ir aproksimacijos Gauso
funkcija (raudona kreivé): a) Dirbant pirmojoje stabilumo srityje (Pxawp. = 136 mW), b) Dirbant
antrojoje stabilumo srityje (Pxauwp. = 253 mW).
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trukme su modeliavimo rezultatais, eksperimentiné verté (dirbant I stabilumo
srityje) buvo Siek tiek didesné (228 fs) negu numato modeliavimai (180 fs).
Taigi po suspaudimo 1§ tiriamos impulsy generatoriaus grandinés buvo
gaunami itin trumpi (<300 fs) ir pakankamai didelés energijos (0,5 — 3,75 nJ)
impulsai. Tai rodo, kad impulsus generuojancios grandinés su placiajuosciais
filtrais ir veikian¢ios normalios medZiagos dispersijos salygomis, leidZia
pasiekti pakankamai gerus rezultatus. Dél didesnés generuojamy impulsy
energijos ir platesnés stabilaus generavimo srities pagal stiprinima, $i
konfigliracija atrodo pranasesné praktiniu poziliriu negu grandinés

konfigiiracija, kai medziagos dispersijos poveikio beveik néra.

2.4.3 Generacijos savaiminis susiZzadinimas

Impulsy generacija apraSytose grandinése gali biiti suzadinama jvedant
tinkamo bangos ilgio iSorinj optinj impulsg. Taciau praktiniam tokiy impulsus
generuojan¢iy grandiniy panaudojimui reikty, kad veikimas galéty biti
uztikrinamas be papildomo iSorinio Saltinio. Atlikti eksperimentiniai bandymai
parode, kad savaiminis generacijos suZadinimas yra jmanomas ir gali buti
pasiektas taikant du metodus.

Vienu atveju savaiminis susizadinimas buvo pasiektas nuo filtro F1 (Zr.
2.3.3 pav.) atsispindéjusig spinduliuote per akustooptinj moduliatoriy (AOM)
nukreipiant j atgal grazinantj veidrod]j. Esant atidarytam AOM buvo sudaromas
rezonatorius leidziantis susiformuoti tam tikram impulsui i$ sustiprintos
spontaninés spinduliuotés. Véliau buvo nustatyta, kad savaiminis susizadinimas
gali buti pasiektas ir be AOM, tiesiog sudarant (tam tikros kokybés) papildoma
rezonatoriy nuolatinei spinduliuotei. Sis metodas buvo sékmingai i¥bandytas
grandinéje su placiajuosCiais filtrais, taciau neleido pasiekti susizadinimo
grandinéje su siaurajuosCiais FBG filtrais. Abiejose grandinése generacijos
susizadinimg leido pasiekti kitas metodas, paremtas filtry spektrinio atskyrimo

modifikavimu.
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Pagal kita metoda, filtry juostos turi Siek tiek persikloti, taip pat turi biti
padidinamas aktyvios skaidulos kaupinimas (impulsy stiprinimas). Spektrinéje
srityje kur filtrai persikloja, esant dideliam stiprinimui, yra virSijjami nuostoliai
ir prasideda kvazi-nuolatinés spinduliuotés generavimas. Atsiranda triukSminé
pulsuojanti spinduliuote, 1§ kurios, deél fazés moduliavimosi ir spektrinio
filtravimo poveikio, iSsivysto impulsai ir susizadina impulsy generavimas.
Kadangi impulsai susiformuoja spontaniskai i§ triukSminés spinduliuotés, per
grandinés apé¢jima gali susizadinti daugiau nei vienas impulsas, taigi impulsy
pasikartojimo daZnis gali bati irgi didesnis. Sie papildomi impulsai gali bti
sunaikinami mazinant kaupinimg. Kai kuriais atvejais kaupinimas turi biiti
mazinamas létai, tam, kad impulsy generacija nedingty visiskai.

EksperimentiS8kai buvo nustatyta, kad yra tam tikras filtry persiklojimo
intervalas, kai sékmingai gali biiti pasiekiamas generacijos susizadinimas
(2.4.11 pav.). Kitais atvejais, kai filtrai persiklojo daugiau arba maziau negu

parodyta, savaiminé impulsy generacija paprastai nebuvo pasiekiama.
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2.4.11 pav. Filtry spektriniy juosty persiklojimas (mélyna — minimalus, raudonas —
maksimalus), kai buvo pasiekiama savaiminé impulsy generacija: a) — impulsy generatoriaus
schema su FBG; b) impulsy generatoriaus schema su laisvos erdvés filtrais.

Generacijos susizadinimui pasiekti reikalingo filtry spektriniy juosty
persiklojimo charakterizavimui gali biiti naudojamas filtry santykinio atskyrimo
parametras S. Toks apraSymas tinkamas jei filtry juostos forma atitinka Gauso
funkcija, kitais atvejais (pvz. kai juostos atitinka supergauso funkcijg) Sio
parametro verté priklausys nuo filtro juosta apraSancios funkcijos. Impulsy

generatoriaus grandinéje su FBG, filtry juostos atitinka Gauso funkcija, o
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savaiminé generacija buvo pasiekiama kai santykinio atskyrimo verté buvo
S=1,7-2,0.

Kitas parametras charakterizuojantis filtry juosty persiklojimg yra
maksimalus santykinis pralaidumas (atspindys) persiklojimo srityje. I8
2.4.11 pav. matyti, kad abiejy grandiniy atveju savaiminis generacijos
susizadinimas vykdavo, kai pralaidumo (atspindZio) maksimumas persiklojimo
srityje buvo apie 10 %. Taciau skirtingoms grandinéms $io parametro Kitimo
intervalo plotis skyrési. Grandinéje su FBG Sis intervalas buvo zZymiai Siauresnis

(8-12 %) negu grandinéje su laisvos erdvés filtrais (6-20 %).
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2.5 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Atlikti teoriniai ir eksperimentiniai impulsus generuojanc¢iy skaiduliniy
grandiniy, paremty fazés moduliavimosi rei$kiniu skaiduloje ir dvigubo-
pakaitinio spektrinio filtravimo, tyrimai, parodé, kad tokie impulsiniai lazeriniai
Saltiniai gali sékmingai generuoti didelés energijos (lyginant su jprastinais
skaiduliniais osciliatoriais), stabilias optiniy impulsy sekas, Yb stiprinimo
juostos bangos ilgiy srityje. Impulsy generavimas gali vykti be medziagos
dispersijos jtakos ir esant normalios dispersijos saglygomis. Pastarasis atvejis yra
pranaSesnis dél platesnés stabilumo srities pagal stiprinimg ir didesnés impulso
energijos iséjime. Taip pat, gali biiti generuojami stipriai ¢irpuoti impulsai, kurie
véliau gali buti suspaudziami iki subpikosekundiniy trukmiy. Nustatyta, kad
tokiose grandinése yra jmanomas savaiminis generacijos susizadinimas. Visa tai
rodo, kad Sie Saltiniai ateityje potencialiai gali pakeisti jprastinius skaidulinius

sinchronizuoty mody lazerius.
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3 Cirpuoty impulsy stiprinimo skaiduliniy sistemy

optimizavimas

Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti [S2] leidinyje ir pristatyti [K3,
K6, K7, K9] konferencijose.

Siame skyriuje yra pateikiami darbai stiprinant itin trumpus impulsus
skaiduliniame stiprintuve iki maksimalios smailinés galios ir energijos. Siekiant
optimizuoti maksimaliai i§gaunamus impulsy energetinius parametrus, buvo
tiriama netiesiné skaiduliné c¢irpuoty impulsy stiprinimo (FCPA) sistema,
kurioje fazés moduliavimosi reiskinys yra panaudojamas tiek impulsy plétimo
pakopoje, tiek pagrindingje stiprinimo pakopoje. D¢l fazés moduliavimosi
reiSkinio impulsy plétimo pakopoje, impulsai yra iSple¢iami laike ir spektre
(inesant daugiausiai tiesinj ¢irpg). Tai leidzia suspausti impulsus visos sistemos
18¢jime iki trukmés mazesnés negu pradiniy osciliatoriaus generuojamy impulsy
trukmé. Pagrindingje stiprinimo pakopoje vykstantis fazés moduliavimasis,
kartu su stiprinimo juostos jtaka formuojant nesimetrinés formos impulsus, taip
pat yra naudingai panaudojamas sumazinant treCios eilés grupiniy greiciy
dispersijos (TOD) nederinimg tarp impulsy pléstuvo ir spaustuvo. Tokiu budu
yra gaunami itin trumpi ir didelés energijos impulsai visos sistemos i$éjime, net
kai netiesiniy reiskiniy (fazés moduliavimosi) jtaka yra didelé. Si metodika buvo
iSbandyta naudojant skirtingo Serdies diametro (bei technologijy) skaidulas

pagrindiniam stiprintuvui.

3.1 Eksperimentinés schemos

Pagrindiné tiriamos sistemos schema pavaizduota 3.1.1 pav. Sistemos
sandaros elementai tai:
1. Pilnai skaidulinis sinchronizuoty mody osciliatorius, kuriame mody

sinchronizacija pasiekiama naudojant puslaidininkin] jsisotinantj
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sugériklj. Osciliatorius generavo spektriskai ribotus 3,2 ps trukmés
impulsus (1064,7 nm centrinio bangos ilgio).

2. Skaidulinis prieSstiprintuvis, skirtas osciliatoriaus generuojamy silpny
impulsy pastiprinimui iki energijos reikalingos impulsy plétimui.

3. Akustooptinis moduliatorius (AOM) impulsy pasikartojimo dazniui
sumazinti iki 100 kHz. AOM veikimas buvo elektroniskai
sinchronizuojamas su osciliatoriaus impulsy pasikartojimo dazniu ir
suderinamas taip, kad biity praleistas tik kas N-tas impulsas, kur N
atitinka kiek karty sumazinamas impulsy pasikartojimo daZnis.

4. Impulsy pléstuvas, kurj sudaro poliarizacijg iSlaikanti vienmodé skaidula
(Corning PM980).

5. Antras skaidulinis priesstiprintuvis, skirtas sustiprinti impulsus iki
optimalios energijos pries stiprinima pagrindiniame stiprintuve.

6. Pagrindinis skaidulinis stiprintuvas.

7. Difrakciniy gardeliy impulsy spaustuvas.

Visos naudojamos skaidulos buvo poliarizacijg islaikancios, o aktyvios
skaidulos buvo legiruotos iterbio (Yb) jonais. Tam, kad pradiniai
pikosekundiniai impulsai galéty biiti suspausti iki keliy Simty femtosekundziy
trukmes sistemos 18¢jime, impulsy, sklindanciy skaiduliniame pléstuve, energija
buvo parenkama tokia, kad dél fazés moduliavimosi iSplisty jy spektras, o dél
grupiniy greiciy dispersijos impulsai iSplisty laike iki ~450 ps trukmés. Galinéje
stiprinimo pakopoje buvo naudojama iterbio jonais legiruota dvigubo apvalkalo
poliarizacijg iSlaikanti skaidula su didelio modos ploto Serdimi. Tyrimai buvo
atlikti su trimis skirtingomis skaidulomis $ioje stiprinimo pakopoje.

Impulsy spaustuvui buvo naudojamos 1000 mm™

réziy tankio, auksto
difrakcijos nasumo (>94%), pralaidumo difrakcinés gardelés. Impulsy
suspaudimui reikalingas atstumas tarp gardeliy sieké 3,6-3,8 m. Sis atstumas
gal¢jo biiti sumazintas naudojant didesnio réziy tankio gardeles, taciau tokiu
atveju padidéty TOD nesuderinimas tarp pléstuvo ir spaustuvo. Pavyzdziui,

naudojant 1600 mm? réziy tankio gardeles, atstumas tarp gardeliy galéty biti

129



sumazintas iki ~0,6 m, bet tokio impulsy spaustuvo jnesama (nesukompensuota)

TOD vert¢ biity 3,5 karto didesné (3.1.1 lentel¢).

== optinis izoliatorius ——  Pasyvi skaidula
H Banginé plokstelé ——  Aktyvi skaidula
O Lesis Spinduliuotés sklidimas laisvoje erdvéje
1 -
| PMSM-Yb  Osciliatorius | " veidrods
| i Sakotuvas  SAM ' ............. > Valdymo elektronika |
| — — —

PM SM 1 km
Sinchronizacijos |

; -Nrol Pagrindinis
3 iSéjimas iSéjimas

3 ps; 52 MHz

CFBG - ¢irpuota
skaiduliné brego gardelé Fotodiodas
WDM - skaidulinis
Sakotuvas pagal bangos ilgj
SAM - Veidrodis su
jsisotinanciu sugeérikliu

pléstuvas |

—_—

450 ps; 100 kHz

3.1.1 pav. Tiriamos netiesinés FCPA sistemos schema.

3.1.1 lentelé. Impulsy spaustuvo parametry palyginimas naudojant skirtingo réziy tankio
difrakcines gardeles ir esant fiksuotai GVD vertei.

1000 gardelés 1600 gardelés
Atstumas tarp gardeliy 3,8m 0,577 m
Spaustuvo GVD -23,8 ps? -23,8 ps?
Spaustuvo TOD 0,074 ps® 0,258 ps®

3.2 Netiesinio impulsy plétimo ypatumali

Impulsy plétimas buvo realizuojamas sustiprinant impulsus iki tam tikros
energijos (smailinés galios) ir paleidziant j 1 km ilgio vienmodés skaidulos
atkarpa, kurioje dél kartu vykstanciy reiskiniy — netiesinio fazés moduliavimosi
ir grupiniy greiciy dispersijos — buvo atitinkamai i$ple¢iamas impulsy spektras
ir impulsai iSpleiami laike. Buvo pasirenkama pakankamai didel¢ pradiné

impulsy energija, kas atitinka atvejj kai netiesinio fazés moduliavimosi nuotolis
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yra daug mazesnis negu dispersinio plitimo nuotolis Lspm << Lp . Tokiu budu
plétimo skaidulos pradzioje dominavo spektro plitimas, o impulsui sklindant
toliau vis didédavo medziagos dispersijos jtaka ir impulso plitimas laike.
Galiausiai susiformuodavo stipriai ¢irpuoti trikampés formos tiek laike, tiek
spektre impulsai. Impulsy trukmés ir spektro plocio priklausomybés nuo
pradinés impulso energijos buvo detaliau tyrinétos pleCiant 2 ps pradinés
trukmés impulsus. Buvo pastebéta, kad impulsy trukmés ir spektro plocio
kitimas atitinka $aknies nuo pradinés impulso energijos désnj (3.2.1 pav.). Dél
netiesinio impulsy spektro iSplétimo tokie cCirpuoti impulsai galéjo buti

suspaudziami iki trukmés gerokai mazesnés negu pradiné impulsy trukme.

800: o Eksperimentiniai taskai i i ° Eksperimenti?iai taskai ' !
f(E) = 404.4*E*%-15.71 20 f(E) = 9.21*E "+0.664 /0/0 .
__ 700 4
a (@ = (b)
Qo 4
‘\q.; 600 E 15+ 1
£ 500 1 o
E 3
‘: 400 1 & 10}
3 300 1 £
> X
g 200 . (%) 5l
100 .
O 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 0 1 2 3 4 5
Impulso energija (nJ) Impulso energija (nJ)

3.2.1 pav. Isplésty 1km ilgio skaiduloje impulsy trukmés (a) ir spektro plocio (b)
priklausomybés nuo pradinés impulsy energijos 2 ps pradinés trukmés impulsams.
Eksperimentiniai taskai ir aproksimacijos kreivés.

Naudojant schemoje 3.1.1 pav. pavaizduota osciliatoriy, iSplésty impulsy
spektras pasizyméjo tam tikra spektro moduliacija ties virsine (3.2.2a pav.). Si
spektriné moduliacija yra pasalinis efektas, nulemtas osciliatoriaus generuojamy
impulsy spektro ypatumy. Osciliatoriaus generuojamy impulsy spektras nebuvo
idealiai Gausinis ir pasiZzyméjo tam tikromis Soninémis smailémis (3.2.2b pav.),
charakteringomis solitoniniu ~ rezimu  veikiantiems skaiduliniams
osciliatoriams [167]. Siy smailiy interferencija su i$plésty impulsy spektru
nuléeme atsirandancias moduliacijas spektre. Tai patvirtina skaiciavimo
rezultatai, lyginant iSplésty impulsy spektrus, kai pradiniai impulsai yra idealiai

Gausiniai ir kai sumodeliuojami impulsai atitinkantys osciliatoriaus veikima.
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— Skaitiniai modeliavimai
—— Eksperimentinis spektras
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3.2.2 pav. a) Charakteringi iSplésty impulsy spektrai (po 1km skaidulos) esant trims
skirtingoms pradinés impulso energijos vertéms. b) Osciliatoriaus generuojamy impulsy
spektras (Soninés smailés pazymétos rodyklémis).

Schemoje naudojant akustooptinj moduliatoriy (AOM) buvo pastebéta, kad
iSplésty impulsy spektro forma keiciasi priklausomai nuo to, kokiu
pasikartojimo dazniu veiké AOM impulsy iSrinkimas. Mazinant impulsy
pasikartojimo daznj, ties spektro maksimumu isryskédavo kitokios formos
vir§iné (3.2.3 pav.). Buvo nustatyta, kad taip atsitinka dél riboto AOM
kontrasto. Esant uzdarytam AOM, impulsy slopinimas buvo lygus 40 dB. Kai
nepraleidziamy ir praleidziamy impulsy pasikartojimo dazniy santykis yra
didelis ir artimas AOM slopinimui (40 dB), slopinamy impulsy indélis pagal
viduting galig tampa pastebimas. Kadangi tokiy impulsy smailiné galia yra
gerokai nuslopinta, jy fazés moduliavimasis yra gerokai silpnesnis ir tai lemia
kitokj juy indél; bendram impulsy sekos spektrui. Buvo jvertinta, kad dirbant
100 kHz iSrenkamy impulsy pasikartojimo dazniu, slopinamy impulsy vidutinés
galios jnasas gali siekti 9 %.

Remiantis iSplésty impulsy spektro ir trukmés priklausomybémis nuo
pradinés energijos buvo pasirinkta darbiné energija impulsy plétimui lygi
~1,6 nJ. Tokiu biidu buvo gaunami ~450 ps trukmés (FWHM), ~11 nm spektro
plo¢io (FWHM, atmetus vir§iinés moduliacijas) impulsai.

Eksperimentiniai impulsy plétimo rezultatai buvo palyginti su skai¢iavimo
rezultatais (sprendziant netiesine Srédingerio lygti (1.1.20)). Siek tiek
pakoregavus literatiiroje pateikiamg kvarcinio stiklo skaidulos GVD parametra

(dispersijos parametrai pateikti 3.2.1 lenteléje), suskaiciuoti impulsy spektrai ir
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gaubtinés atitiko eksperimentinius (3.2.4 pav.). Realaus skaidulos dispersijos
parametro neatitikimg, lyginant su grynu kvarciniu stiklu, galéjo lemti lizio
rodikl; didinancios Serdies priemaiSos (pvz. GeO2), kuriy koncentracija
naudojamoje plétimo skaiduloje nebuvo Zinoma. Skai¢iavimuose naudota
.. v- o qe . _ 2 v
netiesinio liZio rodiklio verté: n, = 2,6 - 10720 M /W Spektry skai¢iavimuose

buvo jskaiciuota ir spektro virsiinés modifikacija dél AOM slopinamy impulsy.

AOM daznis:
T ' T ' ——50kHz ]
L —— 200 kHz |
] 400 kHz ]
>
K ]
S oL ]
©
S F ]
1 1 1
1055 1060 1065 1070 1075

Bangos ilgis (nm)
3.2.3 pav. Impulso spektro formos poky¢iai kei¢iant AOM veikimo daznj.

Remiantis skaic¢iavimo rezultatais buvo papildomai parodyta, kad isplésti
impulsai pasizymi daugiausiai tiesiniu Cirpu (kas atitinka GVD)(3.2.4a pav.) ir
tam tikra netiesine grupinio vélinimo komponente, kurioje dominuoja
parabolinis kitimas (kas atitinka TOD) (3.2.4b pav.). Kompensavus GVD ir
TOD, skaiCiavimai parodé, kad tokie impulsai gali buti suspaudziami iki
~300 fs trukmés (3.2.5 pav.). Suspausti impulsai pasizyméjo tam tikromis
impulso gaubtinés osciliacijomis ties priekiniu ir galiniu frontu. Sias osciliacijas
sukelia nesukompensuotas aukstesnés eilés fazés kitimas, susijes su netiesiniu

fazés moduliavimosi poveikiu.

3.2.1 lentelé. Kvarcinio stiklo skaidulos dispersijos parametrai 1064 nm centriniam bangos
ilgiui.

Skai¢iavimuose Kvarciniam GeO; pagal [168]
naudotos vertés stiklui pagal [28]
GVD 2,3-102 ps?/m 1,65-102 ps?/m 6,06-1072 ps?/m
TOD 4,6-10° ps®/m 4,44-10° ps¥/m 5,85-10° ps®/m
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3.2.4 pav. a) Isplésty impulsy laikiné gaubtiné (raudona kreivé — eksperimentiniai rezultatai,
juoda kreivé — skaitiniai modeliavimai) ir Cirpas (bruks$niuota kreivé). b) ISplésty impulsy
spektras (raudona kreivé — eksperimentiniai rezultatai, juoda kreivé — skaitiniai modeliavimai,
mélyna kreivé — skaitiniai modeliavimai jskaitant AOM blokuojamus impulsus) ir grupinio
vélinimo kreivé atmetus tiesing komponente (bruksniuota kreivé).
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3.2.5 pav. Sumodeliuotas impulsas po plétimo ir suspaudimo kompensuojant GVD ir TOD
parametrus.

3.3 Cirpuoty impulsy stiprinimas ir suspaudimas

Pagrindinéje stiprinimo pakopoje yra pasiekiama didziausia impulsy
energija (tuo paciu ir smailiné galia), todél Sios pakopos apribojimai nulemia ir
visos sistemos energetines charakteristikas. Siekiant iSsiaiSkinti kokie impulsy
energetiniai parametrai gali buti pasiekti naudojant prieinamas skaidulines
technologijas ir kokie ribojimai atsiranda, siy tyrimy metu buvo isbandytos trys
skirtingos skaidulos pagrindiniam stiprintuvui:

1. 12 pum Serdies diametro poliarizacijg iSlaikanti (PM) didelio modos ploto
(LMA) dvigubo apvalkalo (DC) skaidula.
2. 25 pm Serdies diametro PM LMA DC skaidula.
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3. 33 um serdies diametro chiraliskai susietyjy Serdziy (CCC) skaidula.
Pirmos dvi skaidulos buvo standartinés komerciskai pricinamos LMA skaidulos,
o tre¢ioji — CCC technologijos bandomoji aktyvi skaidula. Siy skaiduly detalis

parametrai pateikti 3.3.1 lenteléje.
3.3.1 lentelé. Paskutinés pakopos stiprintuvui naudotos skaidulos ir jy parametrai.

12 pm Serdies 25 pm Serdies

diametro skaidula | diametro skaidula CCC skaidula

Modelio Nr. Yb1200-12/125DC- | Yb1200-25/250DC-
PM PM

Serdies diametras: 12,5 pm 25,5-26,4 um 33 um
Efektyvus modos
diametras (plotas) 12,6 um (125 pm?) 21,3 (356 um?) 27 um (573 pm?)
(1064nm):
Serdle_s skaitiné 0,084 0,070-0.077 i
apertura:
Poliarizacijos TAIP (PANDA) TAIP (PANDA) TAIP
iSlaikymas:
Dvejopas lizimas: 1,4-10* 1,4-10%-2-10* -
;i?gmlmo sklidimo Vidinis apvalkalas Vidinis apvalkalas Vidinis apvalkalas
;/;;jrlnnel:r:zvalkalo 125 um (apvalus) 249 um (apvalus) 257 um (apvalus)
Apvalkalo sugertis 3,1dB/m 2,7-2,8 dB/m 3.2-3.8 (915 nm)
(920 nm): ’ T
Soties energijos
jvertinimas 74 u) 210 W 338 W
(1064nm):

Pagrindinés stiprinimo pakopos kaupinimui buvo isbandytos dvi kaupinimo
jvedimo konfigiiracijos:

1. Kaupinimas jvedamas per i§¢jimo galg.

2. Kaupinimas jvedamas per jéjimo galg naudojant signalo ir kaupinimo

Sakotuvo elementq.

Pirma stiprintuvo konfigtiracija yra labiau tinkama didelés energijos (smailinés
galios) impulsy stiprinimui, kadangi daugiausiai yra uzkaupinama ir didziausias
stiprinimas vyksta aktyvios skaidulos gale, taigi sumazéja efektyvusis skaidulos
ilgis ir padidéja netiesiniy procesy slenkséiai. Si konfigiiracija buvo dazniausiai
naudojama bandymuose. Antroji konfigiiracija nusileidzia pirmajai pagal

atsparuma netiesiniy procesy jtakai, taCiau leidzia paprasc¢iau sudaryti pilnai
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monolitinio stiprintuvo schema naudojant skaidulinius kaupinimo ir signalo

Sakotuvus.

3.3.1 Cirpuoty impulsy stiprinimo 12 pm $erdies diametro skaiduloje
tyrimai

Naudota 12 um Serdies diametro LMA skaidula pasizymi didesniu negu
standartinés vienmodés skaidulos Serdies diametru ir dél mazos skaitinés
apertiros palaiko mazai aukS$tesnés eilés mody. Jvertinant pagal skaidulos
parametrus, naudotoje skaiduloje gali biiti palaikoma tik viena aukstesnés eilés
moda — LP11. Kadangi aukstesnés eilés mody néra daug, iSlaikyti vienmodj
veikimo rezimg néra sudétinga, taigi tokig skaidulg yra lengviau integruoti j
monoliting  sistemg, sumaz¢ja reikalavimai  suvirinimo  parametry

optimizavimui.

3.3.1.1 12 um Serdies diametro stiprintuvo modifikacija kaupinimq jvedant
per iSéjimo galg

Siuo atveju visos sistemos schema ir pagrindinio stiprintuvo kaupinimo
konfigiiracija atitinka pavaizduota 3.1.1 pav. Pasirinkus 0,9 m aktyvios
skaidulos atkarpg, buvo nustatyta, kad Cirpuoti impulsai gali buti sustiprinami
tik iki 35 uJ energijos (3,5 W vidutiné galia). Daugiau impulsy sustiprinti
nepavyko net panaudojant visg eksperimenty metu priecinamg kaupinimo galig
(70 W). Taip pat buvo nustatyta, kad skaiduloje yra nesugeriama didelé
kaupinimo galios dalis (70 %), kas reiksty, kad buvo pasiekiami stiprinimo
ribojimai tokio ilgio aktyvioje skaiduloje. Taigi skaidulos ilgis turéjo biiti
didinamas.

Pasirinkus 2,4 m aktyvios skaidulos ilgj, buvo pasiekiamas gerokai didesnis
stiprinimas, ta¢iau impulsy stiprinimg pradéjo riboti netiesiniai reiSkiniai —
spektre buvo pastebéti priverstinés Ramano sklaidos (SRS) pozymiai.
Efektyvusis skaidulos ilgis (zr. (1.1.7)), lemiantis netiesiniy procesy
efektyvuma, priklauso nuo stiprinimo koeficiento, o esant fiksuotai i$¢jimo

galiai, stiprinimo koeficientas gali buti padidintas kartu sumazinus pradinio
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signalo impulsy energijg. Tai buvo patvirtinta eksperimentiSkai — mazinant
pradinio signalo impulso energija i§ tikryjy buvo pasiekiama vis didesné
sustiprinty impulsy energija, atitinkanti vienodg SRS lygj (3.3.1a pav.). Tokiu
biidu optimizuojant signalg, i§éjimo impulsy energija buvo padidinta 30 % iKi
48 uJ (esant 30 nJ signalui). Dar didesnis signalo mazinimas nebuvo galimas dél
sustiprintos  savaiminés spinduliuotés (ASE) generavimosi ribojamo
maksimalaus stiprinimo. Esant pradiniam signalui <30 nJ (3 mW) ASE
generacija jau tapdavo ribojanciu veiksniu, neleidzianciu pasiekti geresniy
rezultaty. Impulsy spektras su pazymétomis SRS ir ASE sritimis yra
pavaizduotas 3.3.1b pav. Spinduliuotés poliarizacijos iSlaikymo savybés paties
stiprintuvo i8¢jime buvo pakankamai geros — poliarizacijos ekstinkcijos
koeficiento (PER) verté virsijo 16 dB.

50 12 T T T T T

I B Eksperimentiniai rezultatai
— Kreivé suskaiciuota taikant efektyviojo
skaidulos ilgio kitimo formule
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Impulso energija stiprintuvo jéjime (nJ) Bangos ilgis (nm)

o
N
T
—

w
9!

Impulso energija stiprintuvo iSéjime (uJ)

3.3.1 pav. a) Pasiekiamos impulsy energijos (esant fiksuotam priverstinés Ramano sklaidos
lygiui) priklausomybé nuo pradinio signalo impulso energijos: eksperimentiniai rezultatai
(taSkai) ir aproksimacijos kreive suskaiciuota pagal efektyviojo skaidulos ilgio kitimo formule
(1.1.7). b) Sustiprinty iki 48 uJ impulsy spektras, kai pradinio signalo impulsy energija yra
30 nJ.

Detaliau isanalizavus paties impulso spektra buvo pastebétos tam tikros
spektrinés moduliacijos, kuriy amplitudé did¢jo didinant impulsy energija po
stiprintuvo (3.3.2 pav.). Moduliacijy amplitudés didéjimas yra nulemtas fazés
moduliavimosi jtakos Cirpuotam impulsui, kurio gaubtiné turi labai silpng
prading amplitudés (arba fazés) moduliacijg. Spektrinés moduliacijos turi

neigiamos jtakos impulsy suspaudimui [119,120], todél sistemos schema buvo
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optimizuojama (kei¢iami komponentai) bandant kuo labiau nuslopinti spektriniy

moduliacijy atsiradima.

\— Be stiprinimo\ '

Galia (s.v.)

- [ —— 403 (4 W)]

1045 1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080 1085
Bangos ilgis (nm)

3.3.2 pav. Sustiprinty paskutinéje stiprinimo pakopoje impulsy spektrai esant skirtingoms
impulso energijoms.

Sustiprinti impulsai buvo suspaudziami difrakciniy gardeliy impulsy
spaustuve (schema atitinka 1.4.3 pav.). Atstumas tarp gardeliy buvo
paderinamas realiuoju laiku stebint impulsy autokoreliacijg. Tyrimy metu buvo
nustatyta, kad optimalus suspaudimas yra pasiekiamas kai impulsai sustiprinami
iki 35 uJ (3,5 W vidutinés galios) paskutinés pakopos stiprintuve. Dar daugiau
didinant sustiprinty impulsy energija buvo stebimas suspaudimo pablogé¢jimas,
nulemtas fazés moduliavimosi jtakos. Registruojant suspausty impulsy
autokoreliacines kreives buvo pastebéta, kad suspausty impulsy ,,kokybé* gali
biiti pagerinta panaudojus spektrinj filtravima spaustuve, kai yra nuslopinamos
ilgabanges spektrinés komponentés (buvo naudojamas filtravimas analogiskas
pavaizduotam 3.3.18a pav.). Pagrindinés priezastys, dél ko tam tikros spektrinés
komponentés yra geriau suspaudziamos negu kitos yra nesukompensuota trecios
eilés dispersija ir papildomi spektrinés fazés iSkraipymai sugeneruojami veikiant
fazés moduliavimuisi ties iSplésto impulso gaubtinés netolygumais. Pritaikius
spektrinj filtravima, po suspaudimo buvo gaunami iki 17 pJ energijos impulsai,

kuriy trukmé sieké 360 fs (aproksimuojant Gauso formos funkcija) (3.3.3 pav.).
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3.3.3 pav. Eksperimentiné suspausty impulsy autokoreliacija (juoda kreive) ir 360 fs trukmés
idealaus Gausinio impulso autokoreliacija (raudona kreivé). Impulsy energija po suspaudimo
— 17 pl.

Suspausty impulsy autokoreliacija pasizyméjo tam tikru pjedestalu ir
neZymiais satelitiniais impulsais, kurie yra lemiami aukS§¢iau paminéty
spektriniy moduliacijy. Siekiant papildomai patikrinti suspausty impulsy kokybe
buvo pabandyta generuoti antrgjg harmonika 0,5 mm ilgio BBO netiesiniame
kristale (pluosto sgsmaukos diametras 145 um). Bandymo metu buvo pasiektas
aukstas keitimo nasumas siekiantis 58 %, patvirtinantis impulsy suspaudimg.

Papildomai buvo charakterizuotas spinduliuotés pluostas po stiprinimo ir
spaudimo. Pluosto kokybe gali lemti aukstesnés eilés mody susizadinimas ir
pluosto iSkraipymai impulsy spaustuve. Naudota aktyvi skaidula pagal
specifikuojamus parametrus gali palaikyti tik vieng aukStesnés eilés moda —
LP1:. Siekiant iSvengti auksStesnés eilés modos susizadinimo, signalo jvedimas |
aktyvia skaidulg buvo optimizuojamas stebint intensyvumo skirstinj stiprintuvo
is¢jime. ISmatavus pluosto kokybés parametra M? dviem statmenoms a$ims
buvo gautos vertés M% = 1,15 ir M?,= 1,09. Taigi pluosto kokybé buvo artima
difrakcijos apribotam pluostui, kas patvirtina, kad stiprintuve buvo suzadinama
ir stiprinama fundamentiné moda, ir kad impulsy spaustuvas taip pat nejnesdavo

dideliy pluosto iSkraipymy.
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3.3.1.2 12 um Serdies diametro stiprintuvo modifikacija signalo ir kaupinimo
jvedimui naudojant signalo ir kaupinimo Sakotuvqg

Sioje stiprintuvo konfigiiracijoje buvo pakeistas signalo ir kaupinimo
jvedimo biidas. Ir signalas, ir kaupinimas buvo jvedami naudojant signalo ir
kaupinimo Sakotuvo elementg, kurio jéjime yra privirinamos signalo ir
kaupinimo skaidulos (kaupinimo skaiduly parametrai: Serdis — 105 um,
apvalkalas — 125 um, NA — 0,22), o i$¢jime aktyvi skaidula (3.3.4 pav.). Tokiu
biidu, naudojant §j komponenta, gali buti sukonstruojama visiskai monolitiné
sistema, kurioje spinduliuoté sklinda skaidulomis iki pat paskutinio stiprintuvo
18¢jimo. Visa kita sistemos dalis nebuvo keifiama, taigi atitiko pavaizduotg

3.1.1 pav.

= § = 975
25 |25
Yb-1200 12/125
DC PM - -
10 mw;
o 100kHz
Kaupinimo
ir ASE N2
f\ filtras
H—f=

3.3.4 pav. Pagrindinés stiprinimo pakopos su 12 pm Serdies diametro skaidula schema, kai
signalas ir kaupinimas jvedami naudojant signalo ir kaupinimo $akotuvo elementg (Komb.).

Stiprintuvui buvo naudojama 0,9 m ilgio aktyvi skaidula. Trumpas aktyvios
skaidulos ilgis buvo pasirinktas atsizvelgiant j tai, kad kaupinimo per j&jimo gala
konfigliracijoje sumazéja netiesiniy reiskiniy slenksciai, kadangi impulsal yra
daugiausiai sustiprinami stiprintuvo pradZzioje, todél per ilgos aktyvios skaidulos
naudojimas Zymiai padidina pasiekiamos impulso energijos ribojimus. Cirpuoti
impulsai buvo stiprinami iki 28 pJ (2,8 W). Sustiprinty impulsy spektrai
pasizymejo tam tikra amplitudés moduliacija, taciau priverstinés Ramano
sklaidos pozymiy nebuvo pastebéta, o ASE lygis nebuvo aukstas (3.3.5 pav.).
Tyrimy metu buvo pastebétas pablogéjes poliarizacijos iSlaikymas — PER
stiprintuvo is¢jime sieké tik 10,8 dB. Poliarizacijos ekstinkcijos koeficiento

pablogéjima galéjo lemti neoptimalus skaiduly suvirinimas.
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3.3.5 pav. Sustiprinty paskutingje stiprinimo pakopoje impulsy spektrai esant skirtingoms
impulso energijoms.

ISbandzius impulsy suspaudimg naudojant tokiy paciy parametry spaustuva,
kaip ir kitose stiprintuvo konfigiiracijose (1000 réziy/mm gardelés), buvo
gaunami Siek tiek prastesni rezultatai negu konfigiiracijoje kai aktyvi skaidula
buvo kaupinama per i$éjimo galg. Sustiprinus impulsus iki 23 uJ (2,3 W),
impulsai buvo suspaudziami iki ~450 fs (aproksimuojant Gauso funkcija).
Pritaikius optimaliausig spektrinj filtravimg (kai labiausiai pagerinama impulsy
kokybé ir maziausiai jneSama nuostoliy) po suspaudimo impulso energija siecké
8 uJ. Nepaisant spektrinio filtravimo optimizavimo, impulsy autokoreliacija

nebuvo ideali, dalis energijos sudaré impulso pjedestala (3.3.6 pav.).
12—
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3.3.6 pav. Eksperimentiné suspausty impulsy autokoreliacija (juoda kreivé) ir 450 fs trukmés
idealaus Gausinio impulso autokoreliacija (raudona kreivé). Impulsy energija po suspaudimo
-8 ul.
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3.3.2 Cirpuoty impulsy stiprinimo 25 pm Serdies diametro skaiduloje
tyrimai

Panaudojant 25 um Serdies diametro aktyvig LMA skaidulg (parametrai
pateikti 3.3.1 lenteléje) paskutinés pakopos stiprintuve buvo siekiama sustiprinti
Cirpuotus impulsus iki dar didesniy energijy. Taciau dél didesnio Serdies
diametro, tokiu atveju atsiranda ir papildomy sunkumy. Pagrindinés modos
suzadinimas tokio Serdies diametro skaiduloje yra sunkiau pasiekiamas, kadangi
Serdyje gali sklisti daugiau aukstesnés eilés mody. Remiantis Sios skaidulos
parametrais jvertintas palaikomy aukstesnés eilés mody skaicius ties 1064 nm
bangos ilgiu yra 5 (neatsizvelgiant | poliarizacijg) (3.3.7 pav.). Sudarant
monoliting sistemg, dé¢l didesnio Serdies diametro ir auksStesnés eilés mody

susizadinimo sudétingesnis yra tokiy skaiduly suvirinimas.

Q 0J0; ozo @Zi@» © H00)

P LPo,z P12

3.3.7 pav. Naudojamoje 25 um Serdies diametro skaiduloje galin¢iy sklisti mody intensyvumy
skirstiniy pavyzdziai. Pirma i§ kairés — pagrindiné moda LPo;, toliau einant j desing — LPuy,
LPy;, LPs;, LPo, LPi. Skirstiniai  suskai¢iuoti naudojant programag ,,RP Fiber
Calculator- [169].

3.3.2.1 25 um Serdies diametro stiprintuvo modifikacija kaupinimgq jvedant
per iSéjimo galg

Siuo atveju visos sistemos schema atitiko pavaizduota 3.1.1 pav., i§skyrus
paskutinés stiprinimo pakopos stiprintuva, kurio skaidula buvo pakeista 25 pm
Serdies diametro skaidula. Kaupinimui buvo naudojama 975 nm bangos ilgio
lazeriniy diody modulio generuojama nuolatiné¢ spinduliuoté, jvedama per
iS¢jimo galg. Aktyvios skaidulos ilgis buvo pasirinktas 2,5 m. Tiriant Sio
stiprintuvo galimybes ¢irpuotus impulsus pavyko sustiprinti iki 90 pJ energijos
(9 W). Toliau impulsy stiprinimg ribojo keturbangio maiSymo nulemtas
netiesinis procesas, pasireiSkiantis naujy spektriniy komponenciy generavimu
(3.3.8 pav.). Skirtingy bandymy metu buvo registruojamos naujos spektrinés
komponentés ties ~1510 nm, ~675 nm. Kity bandymy metu buvo pastebéta ir

besigeneruojanti spinduliuoté ties 816 nm bangos ilgiu. Signalo sumazinimas
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stiprintuvo j&jime, $iy netiesiniy procesy slenksciui praktiskai neturéjo jtakos.

Priverstinés Ramano sklaidos pozymiy spektre nebuvo pastebéta.
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3.3.8 pav. Besigeneruojanciy naujy spektriniy komponenciy spektrai.
Impulso spektras pasizyméjo nedidelés amplitudés moduliacija, o didéjant
impulsy energijai ryskéjo ir didesnio periodo spektro iSkraipymai (3.3.9 pav.).
Po stiprintuvo gaunamos spinduliuotés pluoSto kokybés pablogejimo

nebuvo pastebéta, poliarizacijos iSlaikymas taip pat buvo geras — 19,5 dB (prie

20 pl).

1045 1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080
Bangos ilgis (nm)

Galia (s.v.)

3.3.9 pav. Sustiprinty paskutingje stiprinimo pakopoje impulsy spektrai esant skirtingoms
impulso energijoms.

ISbandzius impulsy suspaudimg panaudojant 1000 réziy/mm gardeles, buvo
nustatyta, kad optimalus impulsy suspaudimas gali biiti pasiektas stiprinant
impulsus stiprintuve iki 73 uJ. Pritaikius spektrinj filtravimg spaustuve, buvo
gaunami pakankamai geros ,kokybés“ impulsai, kuriy energija siecké 30 pJ.
Gaunamy impulsy trukmé — 370fs (taikant Gauso formos impulso

aproksimacijg). Lyginant iSmatuoty impulsy autokoreliacija su idealaus Gauso
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formos impulso autokoreliacija, galima pastebéti Siek tiek platesnj impulso
pjedestalg ir nezymy satelitinj impulsg nulemtg spektriniy moduliacijy

(3.3.10 pav.).
1.2 : : . . .
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3.3.10 pav. Eksperimentiné suspausty impulsy autokoreliacija (juoda kreivé) ir 370 fs trukmés
idealaus Gausinio impulso autokoreliacija (raudona kreivé). Impulsy energija po suspaudimo
—30 w.

3.3.2.2 25 um Serdies diametro stiprintuvo modifikacija signalo ir kaupinimo
jvedimui naudojant signale ir kaupinimo Sakotuvg

Sios modifikacijos stiprintuvo schema yra pavaizduota 3.3.11 pav. Signalo

ir kaupinimo jvedimui ] aktyvig skaidulg buvo naudojamas Sakotuvas, kurio

1¢jime buvo privirinta signalo jvedimo atSaka ir didelés galios kaupinimo

lazeriniai diodai su skaidulinémis at$akomis. Sakotuvo i§¢jime buvo privirinta

aktyvi skaidula.

Kaup.| |Kaup.| |Kaup.| |Kaup.
25W| |25W | |25 W | |25 W

Al
v
Yb1200
25/250 DC PM

3.3.11 pav. Paskutinés stiprinimo pakopos su 25 pm Serdies diametro skaidula schema, kai
signalas ir kaupinimas jvedami naudojant signalo ir kaupinimo Sakotuvo elementa.

Kaip jau buvo paminéta, kaupinant per aktyvios skaidulos jéjimo gala,
sumazéja netiesiniy procesy slenkséiai. Dél to norint pasiekti kuo didesne
impulso energija turi biti optimizuotas aktyvios skaidulos ilgis. Siy tyrimy metu
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eksperimentiSkai buvo iSbandytos keliy skirtingy ilgiy aktyvios skaidulos
atkarpos. Naudoty aktyviy skaiduly ilgiai, pasiekta impulsy energija ir
stiprinimg ribojantys veiksniai yra apibendrintai pateikti 3.3.2 lenteléje.

3.3.2 lentelé. Rezultatai gauti naudojant skirtingo ilgio 25 um Serdies diametro aktyvia
skaidulg

Aktyvios skaidulos ilgis Pasiekta maksimali Ribojantys veiksniai
(m) impulso energija (nJ)
2,4 35 Priverstiné Ramano sklaida,

naujy spektriniy
komponenciy generavimas
~1500 nm ir ~675 nm srityse
1,6 47 Naujy spektriniy
komponenciy generavimas
~1500 nm ir ~675 nm srityse
1,2 80
0,7 33 Stiprinimas

IS pateiktos lentelés matyti, kad tarp naudoty aktyvios skaidulos ilgiy
geriausi rezultatai buvo gauti naudojant 1,2 m ilgio skaidulg. Stiprinant net iki
80 uJ (8 W) jokiy netiesiniy reiskiniy sukelty ribojimy nebuvo pastebéta. Dar
labiau sumazinus aktyvios skaidulos ilgj iki 0,7 m, buvo pasiekiama jau gerokai
mazesné impulsy energija, kurig ribojo maksimalus stiprinimas. Impulso
spektras, kaip ir ankstesnéje stiprintuvo konfigiiracijoje prie panaSiy impulso
energijy, pasizyméjo tam tikromis moduliacijomis (3.3.12 pav.), kuriy labiau
nuslopinti nepavyko.

1.20 ; ; ; ; ;

1.00+

—~0.80

(s.v

« 0.60 -

Gali

0.40 -

0.20 -

OOO 1 1 1 1 1
1052 1056 1060 1064 1068 1072 1076
Bangos ilgis (nm)

3.3.12 pav. Paskutinéje stiprinimo pakopoje sustiprinty iki 75 pJ impulsy spektras.
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3.3.3 Cirpuoty impulsy stiprinimo CCC skaiduloje tyrimai

Pasitelkiant CCC technologijos aktyvig skaidulg buvo tikimasi pasiekti
geriausius rezultatus pagal impulsy energija dél Sios skaidulos didelio Serdies
diametro (tuo paciu ir didelio modos ploto) ir efektyviai vienmodzio
spindulivotés sklidimo (aukstesnés eilés modos isfiltruojamos). Atliekant
tyrimus su $ia skaidula kartu buvo atlickami ir visos sistemos skaitiniai
modeliavimai patikrinant, ar eksperimentiniai rezultatai atitinka teorinj
apraSymg. CCC skaidula nebuvo suderinta su turimais skaiduliniais kaupinimo
ir signalo tankintuvais, todél bandymuose buvo naudojama tik kaupinimo per
i8¢jimo galg konfigiiracija. Aktyvios skaidulos ilgis buvo ~2 m. Naudojant $ig
skaidulag pagrindin¢je stiprinimo pakopoje, impulsai buvo sékmingai
sustiprinami iki 100 pJ energijos (10 W vidutinés galios). Priverstinés Ramano
sklaidos ir keturbangio maiSymo reiSkiniy pozymiy nebuvo pastebéta
(3.3.13apav.). Sustiprinty impulsy maksimalig energija ribojo spektro
iSkraipymai  (moduliacijos) ir poliarizacijos ekstinkcijos blogéjimas
(3.3.13b pav.). Keiciant impulsy pasikartojimo daznj buvo patikrinta, kad PER
pablogéjimas yra susijgs biitent su impulsy energija (arba smailine galia) ir
nepriklauso nuo vidutinés galios.

-20 T T T T 25

ASE dalis i$ prieSstiprintuvio a
pakopy (@) (b)
_30 B T 20 e -9 - -0 .. .
ol ..

< ASE i$ pagrindinio ~ *. .
; -40 stiprintuvo %/15 - .
e \ o
G©-50r1 al0+ "o,
o n,

&
o
T
ol

_70 0 Il Il Il Il Il
950 1000 1050 1100 1150 0 25 50 75 100 125 150
Bangos ilgis (nm) Impulso energija (uJ)

3.3.13 pav. a) Impulsy spektras logaritminéje skaléje. b) Poliarizacijos ekstinkcijos koeficiento
(PER) CCC skaidulos is¢jime priklausomybé nuo impulso energijos (i$¢jime).

3.3.14 pav. pavaizduota sustiprinty impulsy gaubtin¢ ir spektras. D¢l Yb
jonais legiruotos aktyvios terpés stiprinimo juostos poveikio, trumpesniy bangos
ilgiy komponentés buvo labiau sustiprinamos negu ilgesniy bangos ilgiy ir tai
lemé asimetrines spektro ir impulsy gaubtinés formas. Sis asimetriskumo
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atsiradimas stiprinant gerai matomas lyginant impulsy spektrus ir gaubtines

esant skirtingai i8¢jimo galiai i$ pagrindinio stiprintuvo (3.3.15-3.3.16 pav.).

1.4 ; ; :
— Skaitiniai modeliavimai (@) 14 T | — B — T
1.2H —— Eksperimentiniai matavimai 1 1ol — SEa|t|n|.a| modeliavimai (b)
: —— Eksperimentiniai matavimai
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3.3.14 pav. a) Sustiprinty impulsy laikiné gaubtiné (raudona kreivé — eksperimentiniai
rezultatai, juoda kreivé — skaitiniai modeliavimai). b) ISplésty impulsy spektras (raudona
kreivé — eksperimentiniai rezultatai, juoda kreivé — skaitiniai modeliavimai)
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3.3.15 pav. Impulso gaubtiné po CCC stiprintuvo esant skirtingam stiprinimui (i$¢jimo galios
vertés pateiktos atitinkamuose grafikuose). Ismatuota naudojant 15 ps atsako trukmés
fotodioda ir 20 GHz dazniy juostos oscilografa.
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3.3.16 pav. Impulso spektras po CCC stiprintuvo esant skirtingam stiprinimui (i$¢jimo galios
vertés pateiktos atitinkamuose grafikuose).

Fazés moduliavimasis vykstantis esant nesimetrinei impulsy gaubtinei, kaip
pavaizduota 3.3.15 pav., generuoja papildoma kubinj spektrinés fazés kitima,

kuris yra prieSingas spaustuvo jnesamai TOD [116]. Tai leidzia pasiekti geresnj
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impulsy suspaudimg. Si savybé buvo patvirtinta atliekant skaitinius visos
sistemos modeliavimus. 3.3.17a pav. yra pavaizduota grupinio vélinimo kreivé
kompensavus tiesinj ¢irpg (GVD) pries stiprinimg ir po stiprinimo. Kreivés
forma pries$ stiprinimg yra artima parabolei, kas atitinka TOD sukelta kitima.
Tuo tarpu po stiprinimo, grupinio vélinio kreivé suplokstéja ir net uzlinksta j
priesingg pus¢ trumpabangéje spektro puséje. Tai i§ esmés reiSkia, kad TOD
zenklas irgi tampa priesingas ir §is indélis gali biiti kompensuojamas difrakciniy
gardeliy spaustuvo treCios eilés dispersijos. Ilgabangéje spektro srityje Sis
kompensavimas yra prastesnis. Be to, Sioje spektro srityje pasireiSkia dideli
grupinio vélinimo ir spektro netolygumai, kurie yra susij¢ su osciliatoriaus
generuojamy impulsy spektro Soninémis smailémis. Eksperimentiniai bandymai
parodé, kad 400 fs suspausty impulsy trukmé (ir nebloga suspaudimo kokybé)
(3.3.17b pav.) yra pasiekiama kai papildomai yra nufiltruojama ilgabangé
spektro sritis (3.3.18a pav.). Eksperimentiskai taip pat buvo patvirtinta, kad
didéjant impulso energijai ir tuo paciu fazés moduliavimuisi stiprintuve,
registruojama impulsy autokoreliacin¢ kreivé susiauréja, sumazeja impulso
pjedestalas (3.3.18b pav.). Tai patvirtina naudingg fazés moduliavimosi poveikj

impulsy suspaudimui.
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3.3.17 pav. a) Sumodeliuotos impulsy grupinio vélinimo kreivés pasalinus tiesinj kitima (&irpa)
prie§ ir po stiprinimo pagrindiniame stiprintuve. Dideli grupinio vélinimo svyravimai ties
~1065 nm bangos ilgiu yra nulemti pradiniy impulsy spektriniy Soniniy smailiy. b) Suspausty
impulsy autokoreliacija — eksperimentiniai duomenys (raudona kreivé) ir modeliavimo
rezultatai (juoda kreive).

Po suspaudimo ir spektrinio filtravimo buvo eksperimentiskai gaunami
50 pJ energijos impulsai. Tai yra didziausia suspausty impulsy energija, lyginant

su kitomis naudotomis pagrindinio stiprintuvo konfigtiracijomis. Ryskiy pluosto
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kokybés iskraipymy nebuvo pastebéta, iSmatuotas pluosto kokybés parametras

buvo lygus M?= 1,1 (esant impulsy energijai 50 pJ).

12 I I I 1.0 Impulsy energija i$
1.0 (a) stiprintuvo (B-integralas):
T T 0.8 — 20 WJ (B=1.6n)
. ’ —— 95 1J (B=5.87)
S 0.8} ’;
3 506 (b)
g 0.6¢ R
c © L
0.4} o 04
0.2t 0.2

O L L L T 1 I
1040 1050 1060 1070 1080 O290.0-7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Bangos ilgis (nm) Laikas (ps)

3.3.18 pav. a) Pilnas impulsy spektras (juoda kreive) ir spektro dalis, kuri buvo praleidziama
impulsy spaustuve (raudona kreivé). b) Suspausty impulsy autokoreliacijos prie skirtingos
sustiprinty impulsy energijos.

3.4 Energetiniy charakteristiky naudojant skirtingas

pagrindinio stiprintuvo konfiguracijas apibendrinimas

Gauti impulsy charakteristiky rezultatai naudojant skirtingas skaidulas
pagrindiniame stiprintuve yra apibendrintai pateikti 3.4.1 lenteléje. Visais
atvejais, optimizavus sistemg, impulsai buvo suspaudziami iki <450 fs trukmés,
kas yra >7 karty mazesné trukmé negu pradiniy osciliatoriaus generuojamy
impulsy trukmée. Kaip ir tikétasi, naudojant didesnio Serdies diametro (ir
atitinkamai didesnio efektyvaus modos ploto) skaidulas buvo pasiekiama
didesné impulsy energija visos sistemos iSé¢jime. Pasiekiamos energijos (po
suspaudimo) didziausios vertés priklausomai nuo suskai¢iuoto efektyviojo
modos ploto yra grafiskai pavaizduotos 3.4.1 pav. Pateiktame grafike issiskiria
taskas, atitinkantis 12 um $erdies diametro stiprintuva. Siuo atveju buvo pasiekta
didesné impulsy energija modos ploto vienetui lyginant su kitomis skaidulomis.
Tai gali buti susij¢ su tuo, kad $i skaidula palaiko tik vieng aukstesnés eilés
moda, o, pavyzdziui, 25 um Serdies diametro skaidula — net 5. Nepageidautinos
aukstesnés eilés modos gali sukelti papildomy netiesiniy reiskiniy. SkKirtingos
skaidulos modos pasiZymi skirtingomis sklidimo konstantomis, todé¢l tarp tam

tikry mody atitinkanciy tam tikrus bango ilgius gali bati iSpildoma fazinio
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sinchronizmo salyga, kuri reikalinga keturbangiam maiSymui. Nors keturbangio
maiSymo procesas turi Zemesnj slenkstj negu Ramano sklaida, jis negali vykti
nesant faziniam sinchronizmui tarp atitinkamy spektriniy komponenciy.
Manoma, kad tai gali biiti priezastimi kodél 25 pm Serdies diametro stiprintuvo
atveju maksimalig energija ribojancéiu veiksniu buvo keturbangis maiSymas, o
12 pum Serdies diametro skaidulos atveju buvo pasiekiamas priverstinés Ramano
sklaidos slenkstis, bet nestebima keturbangio maiSymo.

CCC technologijos stiprintuvo atveju nebuvo stebima nei priverstine
Ramano sklaida, nei keturbangis maiSymas, bet buvo susidurta su Kkitais
apribojimais — netiesiniu poliarizacijos ekstinkcijos koeficiento mazéjimu. Sis

efektas yra greiciausiai susijes su pacios CCC skaidulos veikimo ypatumais.

3.4.1 lentelé. Apibendrinti tyrimy rezultatai iSbandant skirtingas pagrindinio stiprintuvo
konfigtracijas.
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3.4.1 pav. Impulso energijos po suspaudimo priklausomybé nuo pagrindinés stiprinimo
pakopos skaidulos efektyviojo modos ploto.

Lyginant kaupinimo jvedimo konfigiliracijas, didesn¢ impulsy energija leido
pasiekti kaupinimo jvedimo per i§¢jimo gala konfigiiracija. Si konfigiiracija taip
pat leido optimizuoti efektyvyji skaidulos ilgj keiciant signalo galig ir stiprinimo
koeficientg. Naudojant kaupinimo jvedimo per j¢jimo galg konfigiiracija,
auks$c¢iausia impulsy energija galéjo biti pasiekiama tik tiksliai optimizavus
aktyvios skaidulos ilgj.

Fazés moduliavimosi reiskinio sukeltas netiesinis impulsy fazés poslinkis
pagrindiniame stiprintuve buvo jvertintas laikant, kad impulsy energija
stiprintuve kinta eksponentiskai priklausomai nuo ilgio (3.4.1 lentelé). Toks
jvertinimas yra tik apytikslis, kadangi realioje dvigubo apvalkalo aktyvioje
skaiduloje uzpildos apgrazos kitimas priklauso nuo iterbio jony koncentracijos
ir kaupinimo pasiskirstymo, kurie néra tiksliai Zinomi. Nepaisant to, Sis
jvertinimas aiskiai rodo, kad stiprintuvai dirbo netiesinéje veikoje (B > ), taip
pat patvirtina, kad 12 um skaidulos stiprintuve buvo sukaupiamas didziausias
netiesinis fazés poslinkis. Kituose stiprintuvuose, veikimo esant aukStesniam
fazés poslinkiui neleido pasiekti papildomi netiesiniai reiskiniai. 25 um
skaiduloje — keturbangis mai§ymas, CCC skaiduloje — netiesinis poliarizacijos
ekstinkcijos prastéjimas. Tai rodo, kad netiesinése FCPA sistemose efektyviau

yra naudoti skaidulas pasizymincias grieztai vienmodziu veikimu.
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3.5 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Netiesiné FCPA sistema, kurioje fazés moduliavimasis vyksta impulsy
plétimo skaiduloje ir impulsy stiprinimo pakopoje, tinkamai optimizavus,
leidzia generuoti trumpesnés trukmés impulsus po suspaudimo negu
pradiniai osciliatoriaus generuojami impulsai ir didesnés energijos negu
pasiekiama tiesinéje veikoje atitinkamo modos ploto stiprintuvo skaiduloje.
Kaupinimo per i8¢jimo galg skaidulinio stiprintuvo konfigiracijoje,
netiesiniy procesy slenksciai gali biiti derinami kei¢iant signalo galig j&jime
ir stiprinima (kaupinimo galia). Sioje konfigiracijoje skaidulos ilgio jtaka
netiesiniy procesy slenksc¢iams yra labai nedidelé. PrieSingai yra kaupinimo
per jéjimo galg konfigliracijoje, kai norint pasiekti panaSius rezultatus,
skaidulos ilgis turi biti tiksliai optimizuojamas.

Didelio modos ploto skaiduloje, islaikancioje keleta aukstesnés eilés mody,
didziausia sustiprinty impulsy energija yra ribojama keturbangio mai§ymo.
Beveik vienmodéje skaiduloje keturbangio maiSymo keliamy ribojimy néra,
todél yra pasiekiama didesné impulsy energija tenkanti vienam modos ploto
vienetui.

CCC technologijos skaidulos poliarizacijos ekstinkcijos koeficientas blogéja

didéjant impulsy energijai.
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4 Plataus spektro spinduliuotés i$ skaiduliniy lazeriy
antrosios harmonikos generavimas taikant

temperatiiros gradientg iSilgai netiesinio Kkristalo

Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti [S1] leidinyje ir pristatyti [K1,
K4, K5, K8, K12, K17] konferencijose.

Nors iterbiu legiruoto kvarcinio stiklo stiprinimo juosta yra pakankamai
plati (1000-1100 nm), taikymams daznai biina reikalinga kity bangos ilgiy
spinduliuoté, nei spinduliuojama tiesiai 1§ iterbiu legiruoty skaiduliniy lazeriy.
Esant trumpesniy bangos ilgiy poreikiui, spinduliuotés optinio daznio keitimas
gali buti atliktas generuojant suminj daznj kvadratinio jautrio kristale. Biitent
skaiduliniy lazeriy spinduliuotés vertimas j auksStesnes optines harmonikas yra
apsunkintas spinduliuotés plataus spektro ir mazos impulsy smailinés galios, kas
sumazina keitimo nasuma. Siekiant optimizuoti optinio daznio keitima, buvo
tiriamas naujoviskas temperatiros gradiento (atitinkamai ir fazinio
sinchronizmo gradiento) optiniy harmoniky generavimo biidas, potencialiai
galintis uZztikrinti gerus placiajuostés ir didelés vidutinés galios skaiduliniy

lazeriy spinduliuotés aukStesniy harmoniky generavimo nasumus.

4.1 Antrosios harmonikos generavimo metodo sudarius
temperatiiros gradientg iSilgai neteisinio kristalo teorinis
pagrindas

Galimybe generuoti plataus spektro spinduliuotés suminj daznj (antraja

harmonikg), kai i8ilgai netiesinio kristalo sukuriamas temperatiiros gradientas,

buvo teoriskai numatyta R. Haas darbe [170]. Sis metodas remiasi tuo, kad
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fazinio sinchronizmo bangos ilgis netiesiniame kristale priklauso nuo
temperatiiros. Sudarius reikiamg temperatiros gradientg iSilgai kristalo (ir
spinduliuotés sklidimo krypties) pasiekiama, kad skirtingoms plataus spektro
spinduliuotés spektrinéms komponentéms fazinis sinchronizmas yra iSpildomas
skirtingose pozicijose iSilgai kristalo. Tokiu biidu, generuojamos spinduliuotés
spektro plotis gali biiti praple¢iamas nemazinant bendro kristalo ilgio, kas leidzia
pasiekti (kaip bus parodyta toliau) aukstesnj keitimo nasuma. Taigi, §is metodas
yra panaSus ] keliy kristaly metoda, kai ilgas kristalas yra pakeiiamas j keleta
nuosekliai iSdéstyty trumpy kristaly, kuriy kiekvienas yra suderintas kitokiam
sinchronizmo bangos ilgiui (1.4.4 poskyris).

Reikty pazymeéti, kad toks metodas nepanaikina grupiniy grei¢iy nederinimo
ir 18 to sekancio impulso plitimo laike. Dél to §io metodo pranaSumai labiausiai
pasireiskia atliekant Cirpuoty (ir Kitaip faziskai modulivoty) impulsy optinio
daznio keitimg — kai impulsai yra ilgesni negu impulsy iSplitimas d¢l grupiniy
greiciy nederinimo, bet plataus spektro, kas, taikant tradicinius metodus, Zzymiai
pablogina keitimo nasumga [78]. I§ kitos pusés, tam tikrais atvejais grupiniy
greiCiy nederinimas gali buti ir naudingai panaudojamas — tiesiSkai Cirpuoti
impulsai gali buiti suspaudziami generuojant antrajg harmonikg esant tam tikram
temperatiiros gradientui. Remiantis panaSiu principu buvo pademonstruotas
¢irpuoty impulsy suspaudimas generuojant antrajg harmonika tolygiai kintancio
periodo periodiskai orientuoto li¢io niobato (LiNbO3) darinyje [171]. Sio darbo
metu impulsy suspaudimui esant temperatiiros gradientui nebuvo skiriamas
pagrindinis démesys.

Palankiomis temperatirinio derinimo charakteristikomis pasizymi li¢io
triborato (LiB3Os, LBO) netiesinis kristalas. Dirbant iSilgai X kristalo aSies
(6=90°, ¢=0°) ir derinant temperatiira, gali biiti pasiektas nekritinis fazinis
sinchronizmas visoje iterbiu legiruoto kvarcinio stiklo spinduliavimo bangos
ilgiy srityje (4.1.1 pav.). D¢l to tolesni tyrimai buvo atliekami nagrinéjant buitent

§1 netiesin] kristalg.
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4.1.1 pav. Fazinio sinchronizmo temperatiiros priklausomybé nuo bangos ilgio antrosios
harmonikos generacijai LBO kristale i$ilgai x asies (6=90°, ¢=0°) [172].

4.2 Temperatiiros gradiento itakos placiajuostés
spinduliuotés antrosios harmonikos generavimui

skaitiniali modeliavimai

Siekiant iStirti temperatiros gradiento metodo galimybes ir palyginti su
jprasta antrosios harmonikos generavimo konfigtiracija, i$ pradziy buvo atlikti
skaitiniai modeliavimai. Netiesiné sgveika LBO kristale buvo modeliuojama
skaitmeniskai sprendziant tribangés sgveikos lygtis (1.3.2) ploks¢iyjy bangy
artinyje, naudojant padalinto zingsnio Furjé metodg [68,173]. Temperatiiros
jtaka buvo modeliuojama jskaitant LBO netiesinio kristalo liizio rodiklio
priklausomybes nuo temperatiiros [172]. Temperatiiros poveikio lemiamas

fazinis iSderinimas buvo apraSomas taip:

Ak(z) = f ZAk(T(z’))dz’
° ] (4.2.1)
= [ 0(1@) = s (1) - ko7

¢ia kj(T(z)) = w — bangos skaiCius, n;(T(z)) — nuo temperattiros

priklausanti ltizio rodiklio verté, z — koordinaté iSilgai spinduliuotés sklidimo

krypties.
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Esant pastoviam temperatiros gradientui (dT/dz), temperatiiros

pasiskirstymas buvo aprasomas kaip tiesiné isilginés koordinatés z funkcija:

T(Z) =T. + (i—i) (z—1/2) (4.2.2)

¢ia T, — temperatiira kristalo centre, L — kristalo ilgis.

Siame modelyje buvo laikoma, kad kristalo netiesiskumo parametras
nepriklauso nuo temperatiiros. Taip pat, kad temperatiiros gradientas nesukuria
mechaniniy jtempimy Kristale ir nejtakoja jo struktiiros [170].

Pasinaudojant §iuo modeliu buvo skai¢iuojamas 1064 nm bangos ilgio
Cirpuoty impulsy antrosios harmonikos generavimas LBO Kkristale isilgai X
kristalo asies (0 =90° ¢ =0°), t.y. nekritinio fazinio sinchronizmo
konfigiiracijoje. Impulsy laikiné gaubtiné buvo aprasoma Gauso funkcija su

¢irpo parametru C, kuris lemia impulso spektro plot;:
A(t) = A0e<_21n2§(1+ic)) (4.2.3)
¢ia Ay — impulso amplitudé, T — impulso trukmé (FWHM).

Atitinkamo impulso spektro plotis gali biiti uzraSytas taip:

5 2In2 A%V1 + C?

TTe

(4.2.4)

Ciad, = 2mc/w, — impulsy spektro centrinis bangos ilgis (1064 nm).

I§ pradziy buvo sumodeliuotas atvejis be temperatiiros gradiento. Viso
kristalo temperatiira buvo nustatyta pastovi ir lygi T, = 149,2 °C, kas atitinka
fazinj sinchronizmg 1064 nm fundamentinei bangai. Apibendrinti modeliavimo
rezultatai atvejui be temperattiros gradiento yra pateikti 4.2.1 pav. Pavaizduotos
kreivés nurodo fundamentinés bangos impulso smailinio intensyvumo
priklausomybe¢ nuo impulso spektro plocio, kai pasiekiamas atitinkamai 30 %,
50 % ir 70 % keitimo naSumas. Kiekviename skai¢iavimy taske, kristalo ilgis
buvo optimizuojamas maksimaliam keitimo nasumui pasiekti. Vir$ijus optimaly
ilgi buvo stebimas energijos Kkeitimas 1§ antrosios harmonikos atgal |
fundamenting bangg, d¢l ko maz¢jo keitimo naSumas ir atsirasdavo tam tikros
moduliacijos fundamentinés bangos ir antrosios harmonikos impulsy laikinéje ir

spektrinéje srityse. IS suskaiCiuoty rezultaty matosi stipri optimalaus smailinio
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intensyvumo priklausomybé nuo spektro plocio. ISlaikant pastovy keitimo
naSumg ir padidinus spektro plotj N karty, smailinis intensyvumas turi buti
padidinamas N? karty. Tokia priklausomybé (kaip pavaizduota 4.2.1 pav.)
galioja impulsams, kuriy trukmé t > 1 ps. Femtosekundiniams impulsams
(kuriy spektro plotis yra atitinkamai platus ir be ¢irpavimo) gaunami visiskai
skirtingi rezultatai. Keitimo naSumas ribotojo spektro femtosekundiniams
impulsams didéja didinant kristalo ilgj, nepaisant to kad generuojamy antrosios
harmonikos impulsy spektras susiauréja, o trukmé pailgéja. Keitimo naSumas

sumazéja tik proporcingai apriboto ir viso spektro plo¢iy santykiui.

1000

100

=
o

Fundamentinés bangos
smailinis intensyvumas (GW/cm?)
=

o
=

0.01 '
1 10 100

A) (nm)

4.2.1 pav. Fundamentinés bangos impulsy smailinis intensyvumas, reikalingas pasiekti keitimo
nasuma lygy 30 %, 50 % ir 70 %. Netiesinio kristalo temperatiira pastovi T, = 149,2 °C.

Tiriant temperatiiros gradiento jtakg plataus spektro impulsy antrosios
harmonikos generacijai, buvo atliekami modeliavimai laikant, kad kristalo ilgis
yra fiksuotas ir lygus 3 cm, temperatiira kristalo centre T, = 149,2 °C, o
temperattiros gradiento verté buvo keic¢iama. Skai¢iavimuose naudota pradiniy
impulsy trukmé 10 ps, bet buvo patikrinta, kad gauti rezultatai galioja impulsy
trukméms t > 1 ps. Modeliavimy rezultatai parodé, kad esant temperatiiros
gradientui visy pirma buvo padidinamas generuojamy antrosios harmonikos
impulsy spektro plotis. Sis spektro praplatéjimas buvo lydimas ir keitimo
naSumo sumaz¢jimo, lyginant su atveju esant pastoviai kristalo temperatiirai (kai
kristalo ilgis vienodas). Taciau, esant temperatiiros gradientui, kristalo ilgis

galéjo biiti didinamas ir $iuo atveju keitimo nasumas didéjo, kas galutiniame
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rezultate leido pasiekti didesnj keitimo naSumag negu esant pastoviai kristalo
temperatirai. Keitimo nasumo priklausomybés nuo temperatiros gradiento
1Silgai kristalo esant skirtingam fundamentinés bangos impulsy smailiniam

intensyvumui ir spektro plo¢iui yra pavaizduotos 4.2.2 pav.
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4.2.2 pav. Keitimo nasumo (j antrgja harmonika) priklausomybés nuo temperatiiros gradiento,
esant skirtingam fundamentinés bangos impulsy smailiniam intensyvumui (lo) ir spektro
plociui (AA): 10 nm (a), 20 nm (b), 50 nm (c) ir 100 nm (d).

Gauti rezultatai rodo aukStesn] keitimo naSumg, pasiekiamg esant
mazesniam fundamentinés bangos impulsy smailiniam intensyvumui (lyginant
su pastovios kristalo temperattiros atveju). Pavyzdziui, norint pasiekti 70 %
keitimo naSumg esant pastoviai kristalo temperatiirai ir impulsy spektro plociui
AA =100 nm, reikalingas smailinis intensyvumas yra 1,79 TW/cm?
(4.2.1 pav.), kas yra beveik dviem eilémis daugiau nei LBO kristalo pavirSiaus
pazeidimo slenkstis (25-45 GW/cm?) [174,175]. Tuo tarpu, kaip seka i$
4.2.2d pav., sudarius reikiamg temperatiiros gradientg, toks pats keitimo
nasumas gali biiti pasiektas kai pradiniy impulsy smailinis intensyvumas yra tik

10 GW/cm?. Nors didZiausias temperatiiros gradiento metodo pranaSumas
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pasireiskia esant placiausiam spektro plociui, keitimo nasumo padidéjimas yra
numatomas ir maziau ekstremalioms spektro ploc¢io vertéms kaip, pavyzdziui,
AA = 10 nm. Toks spektro iSplitimas (dél fazés moduliavimosi) yra nesunkiai
gaunamas stiprinant pikosekundinius impulsus skaiduliniame stiprintuve.

Temperatiiros gradiento verté, uZztikrinanti maksimaly keitimo naSumga
priklauso nuo fundamentinés bangos impulsy smailinio intensyvumo. Didéjant
smailiniam intensyvumui optimalus temperattros gradientas didéja (4.2.2 pav.).
Tai gali biiti aiSkinama tuo, kad did¢jant smailiniam intensyvumui, tas pats
keitimo nasumas siaurai spektro komponentei gali biiti pasickiamas nusklidus
mazesnj atstumg kristale. D¢l to, temperatiiros gradientas gali biiti padidintas
tiek, kad keitimo naSumas siaurai spektro komponentei iSlikty toks pats, bet per
visg kristalg fazinis sinchronizmas biity pasiekiamas platesniam spektro ruozui.
Tai leidzia konvertuoti didesng¢ fundamentinés bangos spektro dalj 1 antraja
harmonikg ir todél maksimalus keitimo nasumas padidéja. Visas spektro ruozas,
kuris yra konvertuojamas ] antragja harmonika, yra susijes su LBO kristalo
fazinio sinchronizmo bangos ilgio priklausomybe nuo temperatiiros (4.1.1 pav.).
Si priklausomybé yra artima tiesinei 1064 nm bangos ilgio aplinkoje, todél
spektrinis ruozas gali buti apytiksliai iSreikStas taip:

A =~ 0,808L dT/dz = 0,808AT (4.2.5)
¢ia AT — temperattiros skirtumas tarp kristalo galy

PrieSingai negu pastovios kristalo temperatiiros atveju, spektrinis ruozas
priklauso nuo temperatiros skirtumo, o ne nuo kristalo ilgio. Taigi, esant
temperatiiros gradientui, kristalo ilgis gali biiti didinamas ir dél to pasiekiamas
aukstesnis placiajuostés spinduliuotés keitimo nasumas.

IS 4.2.2 pav. taip pat matyti, kad kai temperatiiros gradientas virSija
optimalig verte, keitimo nasumas Siek tiek pradeda mazéti, bet tuo paciu Sioje
srityje priklausomybé nuo temperatiiros gradiento tampa pakankamai silpna.
Tokia savybé gali buti potencialiai naudinga didelés vidutinés galios antrosios
harmonikos generavimui. [prastinéje konfigiiracijoje, kai kristalo temperatiira
yra pastovi, generuojant aukStos vidutinés galios antrgja harmonikg, dél

spinduliuotés sugerties kristale, susidaro iSilginis temperattros gradientas, kuris
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iSderina fazinj sinchronizmg ir pabloging keitimo naSumg [176]. ISorinio
temperatiros gradiento atveju, sugerties sukeliami temperatiiros pokyciai yra
nedideli palyginus su sukurtu temperatiiros gradientu ir jy jtaka keitimo nasumui
turéty buti labai neZymi.

Charakteringos impulsy laikinés ir spektrinés gaubtinés gaunamos atliekant
antrosios harmonikos generavimg esant temperatiros gradientui yra
pavaizduotos 4.2.3 pav. Pateikti grafikai buvo suskai¢iuoti naudojant tokius
fundamentinés bangos impulsy parametrus: T = 10 ps, 4 = 1064 nm, Al =
20 nm, smailinis intensyvumas I, = 5 GW/cm?. Temperatiiros gradiento
parametrai: dT/dz = 20 °C/cm, T, = 149,2 °C, kristalo ilgis L=3cm
(4.2.3a,b pav.) irL =6 cm (4.2.3c,d pav.). Is 4.2.3 pav. matyti, kad sugeneruoty
antrosios harmonikos impulsy laikinés ir spektrinés gaubtinés pasizymi
periodine amplitudés moduliacija. Si moduliacija tankéja ir jos amplitudé
maz¢ja didinant temperatiiros skirtuma tarp kristalo galy ir kristalo ilgj. Kristalo
ilgio padidinimas proporcingai temperatiiros skirtumo padidinimui leidzia
iSlaikyti vienodg keitimo naSuma.

Impulsy ir spektro moduliacijos atsiranda dél kintan¢iy fazinio
sinchronizmo salygy iSilgai kristalo. Kristalo pradzioje fazinio sinchronizmo
néra, ir energijos keitimas j antraja harmonika (priklausomai nuo isilginés
koordinatés z) turi osciliacijy pavidala. Sios osciliacijos didéja artéjant prie
tasko, kuriame iSpildomas fazinis sinchronizmas tam tikrai spektrinei
komponentei. Pasickus §j taska, energija Siai spektrinei komponentei yra
efektingai konvertuojama j antrajg harmonika. Toliau uZz Sio tasko vél atsiranda
energijos osciliacijos, bet Zymus energijos keitimas atgal nevyksta. Skirtingos
plataus spektro spektrinés komponentés patiria fazinj sinchronizma ir didziausia
keitimg skirtinguose taSkuose iSilgai kristalo. Taip pat skirtingos spektrinés
komponentés  pasizymi  skirtingomis  keitimo  nasumo  osciliacijy
charakteristikomis. Jy superpozicija ir duoda impulsy gaubtinés ir spektro
moduliacijas. PanaSiai tam tikros moduliacijos atsiranda ir keitimo naSumo
priklausomybéje nuo temperatiiros gradiento (4.2.2apav.). Taciau, did¢jant

fundamentinés bangos impulsy spektro ploc¢iui, skirtingy spektriniy
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komponenciy sukeliamos moduliacijos tarpusavyje kompensuojasi ir keitimo

nasumo moduliacijos iSnyksta (4.2.2d pav.).

Kristalo ilgis L = 3 cm Kristalo ilgis L= 6 cm
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4.2.3 pav. Sumodeliuotos fundamentinés bangos (FH) ir antrosios harmonikos (AH) impulsy
laikinés (a, c) ir spektrinés (b, d) gaubtinés esant pastoviam temperatiiros gradientui iSilgai
LBO kristalo. Kristalo ilgis vienu atveju yra 3 cm (a, b), kitu — 6 cm (c, d). Fundamentinés
bangos pradinés (kristalo jéjime) impulsy laikinés ir spektrinés gaubtinés zymimos taskine-
briik$nine linija.

Taigi, skaitiniai modeliavimai numato nemazai privalumy kai antrosios
harmonikos generavimas vyksta esant temperatiiros gradientui iSilgai LBO
kristalo. Visy pirma gali biiti generuojama plataus spektro antroji harmonika
naudojant ilgesnj negu jprastoje konfigiiracijoje kristalo ilgj ir tuo paciu
pasiekiant aukstesnj keitimo nasumg. Keitimo procesas yra vienkryptis — net
jeigu yra pasirenkamas per ilgas kristalas, energijos keitimas atgal nevyksta.
Keitimo naSumas yra mazai jautrus temperatiiros, bangos ilgio, smailinio
intensyvumo iSderinimui (vir§ijus tam tikrg slenkstinj intensyvuma). Papildomy
privalumy turi ir tai, kad toks metodas gali buti taikomas LBO kristalui

nekritinio fazinio sinchronizmo konfigiiracijoje, kas leidzia iSvengti

diafragminio-aperttrinio reiskinio.
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4.3 Skaidulinés lazerinés sistemos ir specializuotos kristalo

krosnelés eksperimentinés schemos

Antrosios harmonikos generavimo LBO kristale esant temperatiiros
gradientui eksperimentiniams tyrimams buvo naudojami impulsai i§ skaidulinés
lazerinés sistemos, kurig sudaré skaidulinis osciliatorius, priesstiprintuvis ir
pagrindinis stiprintuvas (4.3.1 pav.). Pasyviai sinchronizuoty mody osciliatorius
generavo 1064 nm centrinio bangos ilgio, 8 ps trukmés impulsus 58 MHz
pasikartojimo dazniu. Impulsy pasikartojimo daZznis buvo sumaZinamas iki
1,92 MHz naudojant elektroniSkai sinchronizuota akustooptini moduliatoriy
(AOM). Toliau impulsai buvo stiprinami iki 3,6 nJ energijos priesstiprintuve,
kurj sudaré vienmodé iterbio jonais legiruota (Yb) poliarizacijg iSlaikanti
skaidula. Pagrindiniame stiprintuve buvo naudojama dvigubo apvalkalo
chiraliskai susietyjy Serdziy (CCC) iterbio jonais legiruota skaidula, kurios
Serdies diametras buvo 33 um (modos diametras 1064 nm spinduliuotei —
27 um). Kaupinimas (975 nm) j $ig skaidulg buvo jvedamas per i§éjimo galg.
Kaupinant 27 W, impulsai buvo sustiprinami iki 2,8 pJ. Priverstinés Ramano
sklaidos pozymiy nebuvo pastebéta, taciau impulsy spektras, del fazes
moduliavimosi vienmodéje (daugiausiai) ir CCC skaidulose, isplito iki ~12 nm.

Impulsy trukmée dél medZziagos dispersijos padidéjo iki 11 ps.

Pagrindinis stiprintuvas PrieSstiprintuvis

~8 ps; 58 MHZ
-

AOM Osciliatorius

a)

Power (a.u.)

20 20

-10 0 10
Time (ps)

Q
Kaup. 2 (27W) \/

4.3.1 pav. Skaidulinés lazerinés sistemos schema. Intarpai: a) Generuojamy impulsy
autokoreliacija; b) CCC skaidulos skerspjiivio nuotrauka.
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Sustiprinti ¢irpuoti impulsai buvo panaudojami antrosios harmonikos
generavimui LBO kristale kritinio fazinio sinchronizmo konfigiiracijoje,
nekritinio fazinio sinchronizmo konfigiracijoje esant temperatiros gradientui
iSilgai netiesinio kristalo ir nekritinio fazinio sinchronzimo konfigtiracijoje be

temperatiiros gradiento. Naudoty kristaly parametrai pateikti 4.3.1 lenteléje.

4.3.1 lentelé. Tyrimuose naudoty LBO netiesiniy kristaly parametrai. Juostos plo¢iai
suskaiciuoti naudojant kristalo principiniy lazio rodikliy Zelmejerio lygtis [172].

Fazinio
deff(pm/V) inch .
ligis | Ispjovimo (fazinio sihenronizmo
Nr. . Saveika . . daZniy juostos
(mm) | kampai sinchronizmo )
plotis (nm)

Keyptimi) [1771 5~ 1064 nm)

| tipas. Nekritinis

1 30 0 :_980’ fazinis sinchronizmas 0,85 1,27
0= (T. = 149,2 °C)
9 10 6=90°, I tipas. Kritinis fazinis 0,83 378

o =11,6° sinchronizmas
Nekritinio fazinio sinchronizmo konfigiiracijoje buvo naudojamas 3 cm
ilgio LBO kristalas i$pjautas statmenai x asiai (Nr. 1, 4.3.1 lenteléje). Kristalo
pavirsiai buvo padengti skaidrinan¢iomis dangomis 532 nm ir 1064 nm bangos
ilgiams. Sis LBO kristalas buvo jmontuotas specialiai sukurtoje kristalo
krosnel¢je, kurioje buvo integruoti du nepriklausomi Sildytuvai, jmontuoti
prieSinguose kristalo laikiklio galuose (4.3.2 pav.). Kristalo laikiklis buvo
pagamintas tiksliai pagal kristalo matmenis taip, kad oro tarpas tarp kristalo ir
laikiklio sieneliy nevirSyty 10 pm. AukStas mechaninis tikslumas turéjo
uztikrinti pastovy temperatiiros pasiskirstymag skersingje kristalo plokstumoje ir
pastovy temperatiiros gradientg iSilgai kristalo. Temperattros valdymui buvo
naudojamas dviejy kanaly temperatiros valdiklis. Nustatant skirtingas
temperattiros vertes prieSingiems kristalo galams buvo sukuriamas reikiamas

temperatiiros gradientas isilgai kristalo.
Impulsinis pluostas i§ skaidulinés lazerinés sistemos buvo Siek tiek
fokusuojamas suformuojant 130 pm diametro (1/e?> maksimalaus intensyvumo
lygyje) sasmauka kristale. Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami registruojant

fundamentinés bangos ir antrosios harmonikos spektrus ir keitimo nasuma.
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Korpusas

Temperatiiros Silumos izoliacija
gradientas o=

LBO kristalas

Zalvarinis —
kristalo laikiklis

NPAX

Varinis Silumos \
laidas Kaitintuvas

)

4.3.2 pav. Kristalo krosnelés schema.

Temperatiros
jutiklis

115 Ty
Temperattros
valdiklis TK1

4.4 Antrosios harmonikos generavimo esant temperatiiros
gradientui iSilgai LBO kristalo eksperimentiniy tyrimy

rezultatai

LBO kristale, kurio ilgis lygus 3 cm, fazinio sinchronizmo juostos plotis yra
apribotas iki 1,27 nm (1064 nm centriniam bangos ilgiui) dél grupiniy greiéiy
nederinimo (1.3.3.1 poskyris). Si verté yra Zymiai maZesné, negu impulsy i$
skaidulinés sistemos spektro plotis (~12 nm). Tai lemia mazZa Sios impulsinés
spinduliuotés keitimo nasumg ir impulsy iSkraipymus. EksperimentiSkai buvo
nustatyta, kad be temperatiiros gradiento tokioje konfigliracijoje gali biiti
pasiektas keitimo nasumas tik iki 17 %.

Tuo tarpu sudarius reikiamg temperatiiros gradientg iSilgai kristalo,
praktiSkai visas impulsy spektras buvo sékmingai konvertuojamas ] antraja
harmonika (4.4.1 pav.). Tai reiskia, kad temperatiros gradientas i§ tikryjy
leidzia praplésti fazinio sinchronizmo spektrinés juostos plotj, kaip tai buvo

numatyta modeliavimuose.
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Antros harmonikos bangos ilgis (nm)
526 528 530 532 534 536 538

2.5ud

1.65 pd

Intensyvumas (s. v.)

AT=18 °C

0.73 uJ

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
1052 1056 1060 1064 1068 1072 1076
Fundamentinés bangos ilgis (nm)

4.4.1 pav. Fundamentinés bangos (pilkas plotas) ir sugeneruotos antrosios harmonikos
(raudona kreivé) spektry palyginimas esant skirtingoms impulso energijos vertéms, kai buvo
sudarytas temperattiros gradientas iSilgai kristalo. AT nurodo temperatiiros skirtuma tarp
kristalo galy.

Matuojant keitimo naSumo priklausomyb¢ nuo fundamentinés bangos
impulsy energijos, temperatiros gradientas tur¢jo biti optimizuojamas
kiekvienam impulso energijos taSkui. Buvo pastebéta, kad optimalaus
temperatiiros gradiento vert¢ did¢ja didinat fundamentinés bangos impulsy
energija. Tokia savybé buvo numatoma ir skaitiniy modeliavimy. ISmatuota
keitimo naSumo priklausomybé nuo fundamentinés bangos impulsy energijos
yra pavaizduota 4.4.2 pav. I$ grafiko matyti, kad esant temperatiiros gradientui,
maksimalus keitimo naSumas buvo Zenkliai didesnis (68 %), negu kai kristalo
temperattira buvo pastovi (17 %). Tame paciame grafike palyginimui yra atidéta
keitimo nasumo priklausomybé generuojant antraja harmonika 1 cm ilgio LBO
kristale suderintame kritiniam faziniam sinchronizmui (6 =90°, ¢ =11,6°).
Spinduliuoté ; §; kristala buvo fokusuojama aStriau (sgsmaukos diametras
50 um) siekiant padidinti smailin] intensyvumg ir keitimo naSumg. Esant
tokioms fokusavimo sglygoms ir maksimaliai impulsy energijai i§ skaidulinio
lazerio, jvertintas maksimalus smailinis intensyvumas kristale sieké
25 GW/cm?, kas pagal kai kuriuos $altinius [174] gali sukelti kristalo pazeidima.

Nors §iy bandymy metu kristalo pazeidimas nejvyko, daugiau didinti smailinj
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intensyvuma kristale i§ esmés néra tikslinga. Net ir Siuo trumpesnio kristalo ir
aukSto smailinio intensyvumo atveju, maksimalus keitimo nasumas buvo

mazesnis negu taikant temperatiiros gradiento metodg (4.4.2 pav.).

~-@--- 30 mm LBO kristalas. Su temperatiros gradientu.
---m--- 30 mm LBO kristalas. Pastovi temperatira.
—A---10 mm LBO kristalas, kritinis sinchronizmas. Pastovi temperatara.

70 | e e 1

60 -

50 -— .,/ -

T

40

30

Keitimo naSumas (%)

20+ A .

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Fundamentinés bangos impulso energija (uJ)

4.4.2 pav. Antrosios harmonikos generavimo LBO kristale keitimo nasumo priklausomybé nuo
fundamentinés bangos impulso energijos trims atvejams: 3 cm ilgio kristalui su iSilginiu
temperatiiros gradientu (apskritimai), 3 cm ilgio kristalui esant pastoviai temperatiirai
(kvadratéliai) ir 1 cm ilgio kristalui esant kritiniam faziniam sinchronizmui su pastovia
temperatiira (trikampiai).

Fundamentinés bangos ir antrosios harmonikos pluosty (esant temperatiiros
gradientui) charakterizavimui buvo iSmatuotas pluosto M? parametras.
Skaidulinio lazerio generuojamo pluosto iSmatuotos M? vertés horizontaliai ir
vertikaliai asims buvo M?y=1,1. Antrosios harmonikos pluosto matavimas
buvo atliekamas esant >50% keitimo nasumui. Pluosto kokybés iskraipymy

nebuvo pastebéta, iSmatuotos M? vertés: M%c= 1,1 ir M?y=1,2.
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4.5 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Atlikti tyrimai parode, kad sudarius temperatiiros gradientg iSilgai netiesinio
kristalo gali biiti generuojama plataus spektro impulsy antroji harmonika
naudojant didesnio ilgio kristala negu jprastoje konfigiiracijoje ir tuo paciu
pasiekiamas  aukStesnis  keitimo  naSumas. EksperimentiSkai  buvo
pademonstruotas iki 68 % keitimo naSumas generuojant 12 nm spektro plocio
¢irpuoty impulsy, generuojamy skaidulinio lazerio, antrgjg harmonikg 3 cm ilgio
LBO kristale su temperatiiros gradientu. Tai yra Zymiai geresnis keitimo
nasSumas nei naudojant jprastg antrosios harmonikos generavimo metoda, Kali
kristalo temperatiira yra pastovi. Skaitiniai modeliavimai papildomai numato,
kad 8is antrosios harmonikos generavimo metodas yra mazai jautrus
temperatiiros, bangos ilgio, smailinio intensyvumo i$derinimui. Naudojant
temperatiiros gradiento metodg LBO kristale, temperatiirinio derinimo intervalas
leidZia atlikti optinio daZnio keitimg spinduliuotei visame iterbiu legiruoto

kvarcinio stiklo stiprinimo juostos ruoze.
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5 Netiesinis impulsiniy pluosty i$ skaiduliniy lazeriy

apjungimas

Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti [S4], [P1] leidiniuose ir
pristatyti [K2, K18, K19] konferencijose.

Atvejais kai yra reikalinga trumpesnio bangos ilgio spinduliuoté negu
gaunama tiesiogiai i§ Yb jonais legiruoty skaiduliniy lazeriy, optinio daznio
keitimo schema gali biti sudaryta taip, kad tuo paciu bity atliekamas ir
impulsiniy pluosty apjungimas. Tokiu biidu apjungus kelis skaidulinius Saltinius
arba kelis impulsus i§ vieno Saltinio gali biiti gaunama spinduliuoté, kurios
parametrai vir§ija skaiduliniy lazeriy ribojimus. Siame skyriuje nagrin¢jami du
metodai: nuoseklusis impulsy apjungimas laike generuojant suminj daznj ir
nekolinearusis netiesinis impulsiniy pluosty apjungimas ir impulsy sutankinimas
laike generuojant suminj daznj. Pirmasis metodas leidZia apjungti (vienu pluostu
sklindancius) du laike, vienas $alia kito, i§déstytus impulsus j vieng suminio
daznio impulsa, kurio energija (ir smailiné galia) yra didesné lyginant su atveju
kai optinio daznio keitimas yra atlieckamas tiesiogiai. Naudojant kitg Sio metodo
modifikacijg, vieno ilgo impulso priekin¢ dalis gali buti apjungiama su galine
dalimi ir tokiu blidu gaunami dvigubai trumpesni impulsai. Antrasis metodas
leidZia padidinti suminio daZnio pluosto viduting galig. Tai pasiekiama kai keli
impulsiniai pluostai i§ skaiduliniy lazeriniy stiprintuvy apjungiami generuojant
vieng pluostg, kuriame impulsai yra sutankinami laike. Kadangi impulsai yra
sutankinami laike, tuo paciu padidinamas ir impulsy pasikartojimo daznis

apjungtame pluoste.
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5.1 Nekolinearusis netiesinis impulsiniy pluosty apjungimas

ir impulsy sutankinimas laike

5.1.1 Metodo teorinis pagrindas

Galimybé apjungti kelis impulsinius pluostus j vieng pluosta kvadratinio
jautrio kristale atsiranda dél daugiau nei vienos krypties, kuriomis sklindant
fundamentinéms bangoms gali biiti iSpildomos fazinio sinchronizmo salygos ir
generuojamas suminio daznio pluostas ta pacia kryptimi. Tai galioja I ir 1l tipo
fazinio sinchronizmo atveju, nors krypciy pasiskirstymas abiem atvejais Siek
tiek skiriasi. Siame poskyryje yra jvertinamos fazinio sinchronizmo kryptys,

pagrindiniai geometriniai parametrai ir metodo galimybiy ribos.

5.1.1.1 Fagzinio sinchronizmo krypciy skaiciavimas

Fazinio sinchronizmo kryptys gali biiti apskaiCiuotos remiantis fazinio
sinchronizmo salyga (1.3.5) ir Frenelio lygtimi bangy normaléms (1.3.9)-
(1.3.11). Tokie skai¢iavimai KTP ir LBO kristalams buvo atlikti skaitmeniskai
Matlab programinio paketo aplinkoje. Suminio daznio pluosto kryptis kristalo
koordinaCiy sistemoje buvo pasirenkama fiksuota, 0 dviejy fundamentiniy
bangy krypties parametrai 61, 62, ¢1 atzvilgiu suminio daznio pluosto krypties
(zr. 1.3.2 poskyrj) buvo variuojami ir skai¢iuojamas fazinis nederinimas Ak.
Toliau buvo iSrenkamos krypties parametry kombinacijos kai gaunamas
minimalus fazinis nederinimas Ak — 0. Skaiiavimams buvo naudotos
literatiiroje pateikiamos kristaly liizio rodiklio Zelmejerio lygtys[172,178].
Rezultatai pateikti 5.1.1-5.1.2 pav. I$ S$iy grafiky matyti, kad galimos
fundamentiniy bangy sklidimo kryptys sudaro koncentrinius ziedus I tipo
sgveikos atveju ir du paslinktus ziedus II tipo sgveikos atveju. Bet kokie du
taskai, atitinkantys Siuos Ziedus ir gulintys vienoje ties¢je, einancioje per grafiko
centrg (kuris atitinka suminio daznio pluosto kryptj), iSpildo fazinio
sinchronizmo salygas. KeiCiant suminio daznio pluoSto krypt; kristalo

koordinaciy sistemoje, fazinio sinchronizmo Zziedai didéja arba mazéja ir tokiu
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biidu konfigiiracija gali biiti optimizuojama norimam nekolinearumo kampui

pasiekti.
LBO kristalas (I tipas) . . o
- 105 90 75 Kryptis kristale: LBO kristalas (I1 tipas) J5 90 75 Krypt_ls_ knstéle?: .
16 120 60 S 5 " 1.6 (suminio daznio pluosto)
140 (suminio daznio pluosto) SF one. o
. _ 0. 01=00° 14 — $=90°; 6=20.477
12F 135 45 — ¢=11.62"; 6=90 120 =90°: 9=20.8°
ol —— =11.8% 6=90° 1ok Jeihasgd
oghb 150 30 212", 6=00° oo —— $=90°; 6=21.2
506  $=12.2° 0=90° —~06h —_ ¢:900; 9:21;6
[165 Ak —— $=90°; 6=22
004 — ¢=12.4° 6=90° 0.4
& =12.4°% 0= @
S0.2f $=12.6% 6=90° s0.2f
£0.0480 il £0.0 i 0 -
Lo2f So2L 'f' poliarizacijos
“ 91195 345 < Q4F10511 1 3a5 | kryptis
0sf osf
Tob 210 330 1ok 330
12r 225 315 12p
12 t 240 300 ig £ 240 —— Pluostas 1, 's' poliarizacija
' 255 970 285 ' 255 270 285| - — Pluostas 2, 'f' poliarizacija

5.1.1 pav. Fundamentiniy bangy fazinio sinchronizmo LBO kristale galimi krypties kampai ¢
ir 6 polinéje koordinaciy sistemoje susietoje su suminio daznio pluoSto kryptimi. Kreiviy
spalvos zymi skirtingus suminio daznio pluosto krypties atvejus kristalo koordinaciy sistemoje
(t. y. kristalo pasukimg). Skai¢iavimams naudoti LBO kristalo parametrai pateikiami [172].

KTP kristalas (Il tipas)
105 9 75 Kryptis kristale:

(suminio daznio pluosto)

—— $=23.59°% 6=90°

—— $=24° 6=90°
30 | 4=24.4° p=00°
14 — $=24.8° 6=90°
— $=25.2° 6=90°
0
‘' poliarizacijos
345 kryptis

16 —— Pluostas 1, 's' poliarizacija
255 270 285 - - Pluostas 2, 'f' poliarizacija

5.1.2 pav. Fundamentiniy bangy fazinio sinchronizmo KTP kristale galimi krypties kampai ¢
ir @ polinéje koordinaciy sistemoje susietoje su suminio daznio pluosto kryptimi. Kreiviy
spalvos zymi skirtingus suminio daznio pluosto krypties atvejus kristalo koordinaciy sistemoje
(t. y. kristalo pasukima). Skai¢iavimams naudoti KTP kristalo parametrai pateikiami [178].
Suminio daznio generacija vyksta kai kristale persikloja pora pluosty (II tipo
atveju statmeny poliarizacijy), kuriy kryptys atitinka fazinio sinchronizmo
salygas. Tokiy pory gali biiti daugiau nei viena ir tokiu budu gali buti atliekamas
pluosty apjungimas. Jei apjungimui yra naudojami impulsiniai pluostai ir
impulsai i§ atskiry pory tarpusavyje nepersikloja laike, po apjungimo yra
gaunamas impulsy sutankinimas laike ir generuojamo pluosto vidutiné galia yra
proporcinga visy apjungiamy pluosty vidutiniy galiy sumai. Toks pluosty
apjungimo metodas yra iliustruotas 5.1.3 pav. ir bus toliau detaliai nagrinéjamas.
Reikty pazyméti, kad yra jmanomas ir kitas atvejis, kai impulsai i§ visy
apjungiamy pluosty persikloja laike, taciau norint, kad tokiu atveju vykty
efektyvus apjungimas ir keitimas j suminj daznj dviejy ir daugiau pluosty pory,
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pluosty fazés turi buti suderintos, taigi yra reikalingas aktyvus fazés derinimas.

Sis atvejis eksperimentiskai nebuvo tirtas todél toliau nebus minimas.

{} r Y
I tipas A I1 tipas Y

(a) (b)

5.1.3 pav. Nekolinearaus netiesinio impulsiniy pluosty apjungimo ir impulsy sutankinimo laike
iliustracijos I tipo (a) ir II tipo (b) fazinio sinchronizmo konfigiiracijy atvejais. Raudoni taskai
zymi fundamentinés bangos impulsus, o zali taskai zymi suminio daznio impulsus. [179]

Suminio daznio @eneracija yra atvirks$Cias procesas parametriniam
stiprinimui. Taigi tiriamas metodas yra giminingas pluoSty apjungimui per
nekolineary parametrinj stiprinimg kaupinant keliais pluoStais, aprasytam
1.4.3.1 poskyryje. Nepaisant to, kad abu Sie metodai paremti vienodo tipo
netiesiSkumu, jy teikiamos galimybés yra visisSkai skirtingos. Parametriniu
stiprinimu paremtas metodas leidzia padidinti impulsy energija (ir smailing
galig), kai keli kaupinimo pluostai stipring vieng signalinj pluosta. Tuo tarpu,
aprasomas metodas leidzia padidinti impulsy pasikartojimo daznj ir pluosto
viduting galia, kai impulsai 1§ keliy pluoSty yra sutankinami laike ir sudaro vieng
suminio daznio pluosta. Taip pat, parametriniu stiprinimu paremtas pluosty
apjungimas pasizymi nepageidautinu energijos praradimu dél salutinés bangos
generacijos. Impulsy sutankinimo laike metodas tokiy nuostoliy neturi, proceso

naSumg lemia tik suminio daznio generacijos nasumas.

5.1.1.2 Nekolinearaus netiesinio  impulsiniy  pluosty  apjungimo
konfigiaracijos geometriniai parametrai

Netiesinés sgveikos naSumas priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo

kristale ir saveikos ilgio. Intensyvumui padidinti spinduliuoté gali biti
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fokusuojama, taciau tai kartu sumazina saveikos ilgj. Sgveikos ilgis taip pat
maz¢ja didinant nekolinearumo kampa o. Esant nekolinearumo tarp pluosty
kampui lygiam 2« (5.1.4 pav.) ir pluosty diametrui sasmaukoje 2wo (1/e? lygyje),
pluosty persiklojimo ilgis yra lygus:

w 2w
L=—"—/2(1+cosa) = 7" (5.1.1)

sin «

Kampas a yra vidinis susikirtimo kampas kristale, kuris gali biiti iSreikStas per
iSorinj kampg S ore Zinant kristalo liizio rodiklj n; tam tikro bangos ilgio ir

poliarizacijos bangai:

sin ﬂ)

a= sin‘1<
ny

(5.1.2)

Pluosty persiklojimo ilgio jvertinime yra laikoma, kad pluoSto diametras
nepriklauso nuo kritimo kampo j kristalg. Tokia prielaida yra teisinga esant
maziems kampams S, kurie yra labiausiai tikétini nekolinearios sgveikos
konfigiiracijose. Pavyzdziui, esant § = 10° ir kristalo 1uzio rodikliui n, = 1,6,
pluosto diametro pokytis yra mazesnis nei 1%.

Nesant kitiems ribojimams (pavyzdziui dél grupinio grei¢io nederinimo),
naSiai sgveikai pasiekti, persiklojimo ilgis turi atitikti arba buti didesnis nei

kristalo ilgis.

m _~
T e

5.1.4 pav. Dviejy nekolineariy pluosty persiklojimo kristale iliustracija.

Praktinei metodo realizacijai taip pat svarbu jvertinti maksimaly
apjungiamy pluosty skai¢iy. Galimas apjungiamy pluosty skaicius gali buti
apskaiCiuotas pritaikius sglyga, kad tolimajame lauke pluostai negali persikloti
(atskirtyjy aperttry salyga), taigi jy pilnas skésties kampas neturi virSyti atstumo
kuriuo pluostai yra iSdéstomi vienas Salia kito. Gausinio pluosto pilnas skésties

kampas 26 yra lygus:
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21
20 = — (5.1.3)
Wy

¢ia A — spinduliuotés bangos ilgis.
I tipo sgveikai fazinio sinchronizmo ziedo, kurio radiusas yra lygus kampui
B, ilgis |, isreikstas radianais, yra:
l=2np (5.1.4)
Kai g > 6 , maksimalus apjungiamy pluosty skaiCius gali biiti surastas
laikant, kad pluoStai yra iSdéstomi ant tokio ziedo vienas Salia kito atskirti

atstumu 20:

I wf m*w,p
= =— = 5.15
Ni=2%6" 0 A (5.19)

IT tipo sgveikai jvertinimas yra Siek tiek sudétingesnis, kadangi fazinio

sinchronizmo kryptys sudaro du paslinktus ziedus (5.1.1 pav.). Laikant, kad
ziedy centrai paslinkti nuo koordinaciy sistemos centro kampu y ir kad pluostai
iSdéstomi tik iSilgai iSorinés kiekvieno Ziedo dalies, maksimalus apjungiamy
pluosty skaicius gali bt iSreikStas taip:
stk

co co
3 B 2 _ B
2M{1-— Zmiwof | 1 —— (5.1.6)

Ni = 260 - 2

IS ¢ia matyti, kad apjungimy pluosty skaicius gali buti didinamas didinant

s-1Y

nekolinearumo kampa f ir pluoSty radiusg w,. Taciau keitimo naSumas
priklauso nuo intensyvumo, kuris yra atvirks¢iai proporcingas pluosty radiuso
kvadratui ~1/w,°. Be to, kaip seka i§ (5.1.1), saveikos ilgis yra atvirkiGiai
proporcingas pluosty nekolinearumo kampui. Taigi atsizvelgiant | proceso
naSumg, atsiranda papildomi ribojimai apjungiamy pluoSty skaiciui
priklausomai nuo maksimalios smailinés galios gaunamos i§ naudojamy

lazeriniy Saltiniy.

173



5.1.1.3 Nekolinearaus netiesinio impulsiniy pluosty apjungimo metodo
maksimalios vidutinés galios ribojimy jvertinimas

Pagrindiné impulsiniy pluosty apjungimo metodo nagrinéjamo Siame
skyriuje teikiama nauda tai impulsy sutankinimas laike ir, tuo paciu, vidutinés
galios padidinimas. Kiek karty daugiausiai gali buti padidinama vidutiné galia
priklauso nuo lazeriniy Saltiniy (stiprintuvy) generuojamy impulsy Sekos
parametry: impulsy pasikartojimo periodo ir impulso trukmés santykio
(Njpax~T/t). Laikant, kad impulsai yra staCiakampés formos, ir kad néra
apribojimy apjungiamy Saltiniy skaiciui, maksimali apjungto pluosto vidutiné

galia yra lygi:

Pt T
Prax = 2PyigNinax? = 2% : ?77 = 2Pn (5.1.7)

¢ia P; — impulsy i$ lazeriniy Saltiniy smailiné galia, # — keitimo naSumas.
Daugiklis 2 atsiranda dél to, kad pluoStai apjungiami poromis.

Esant naSumui n = 0,5, apjungto pluosto maksimali vidutiné galia tampa
lygi impulsy smailinei galiai i§ atskiro lazerinio Saltinio. Iprastuose didelio
modos plotos skaiduliniuose stiprintuvuose impulsai gali btti sustiprinami iki
~200 KW smailiniy galiy (3.4.1 lentelé.). Taigi, i§ Cia sekanti teoriné riba
maksimaliai apjungto pluoSto vidutinei galiai yra daug didesné negu iki Siol
pademonstruoti suminio daznio generacijos pasiekimai. Dél to, didesng reikSme
gali turéti tribangés saveikos netiesiniame kristale keliami apribojimai.
Tribangés saveikos metu néra nepageidaujamo energijos keitimo j Siluma dél
kvantinio defekto, vienintelis Silumos iSsiskyrimo Saltinis yra kristalo tiesiné
sugertis. Taciau Silumos iSsiskyrimas S$iuo atveju yra ypatingai
nepageidaujamas, nes be pluosto iskraipymo jis lemia dar ir temperatiirinj
fazinio sinchronizmo issiderinimg bei keitimo nasumo mazéjimg. Dar Kitas
ribojimy Saltinis yra paties kristalo optinio pazeidimo slenkstis. Pakankamai
aukStu atsparumu optinei spinduliuotei ir maza sugertimi pasizymi LBO
netiesinis  kristalas,  kuris buvo naudojamas toliau  pateiktuose
eksperimentiniuose bandymuose. Sio kristalo optinio pazeidimo ir sugerties

parametrai pateikti 5.1.1 lentelé¢je. Naudojant LBO kristalg eksperimentiskai
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buvo pademonstruotas iki 0,82 kW vidutinés galios antros harmonikos
generavimas [180]. Pagal kitame Saltinyje [181] pateikiamy modeliavimy
rezultatus, 2,3 mm ilgio LBO kristale vidutiné galia gali virSyti 10 KW, Kai
temperatiiros gradiento sukeltas fazinio sinchronizmo iSsiderinimas nevirSija
/2.

Siekiant minimizuoti Silumos iSsiskyrima kristale, taip pat gali buti tatkomi
papildomi technologiniai sprendimai naudojant astigmatinj pluosto
fokusavimg [182] ar kristalo padalinimg j plonas ploksteles, tarp kuriy
paleidziamos auSinan¢ios dujos [79]. Pastaruoju atveju teoriskai yra

suskaiCiuota, kad kristalo maksimalios vidutinés galios riba gali biiti paslinkta

net iki 1 MW.

5.1.1 lentelé. LBO netiesinio kristalo atsparumo optinei spinduliuotei parametrai.

Pazeidimo slenkstis

Sugerties Tiesiné
Kristalas koeficiento sugertis Nuolatinei Nuolatinei Impulsams | Impulsams
santykis (515 nm) | spinduliuotei | spinduliuotei 11ns; (1 ns;
@515nm/@1030nm [181] [181] (1064 nm) (532 nm) 1064 nm) 532 nm)
[177] [177] [175] [175]
s > 0,001 > 0,0004 45 26
LBO 163 =107 em GW/cm? GW/cm? GW/cm? GW/cm?

5.1.2 Eksperimentinés schemos

Siame poskyryje yra pateikiama bandymams sukonstruotos skaidulinés
lazerinés sistemos sandara bei impulsy stiprinimo bandymy rezultatai. Taip pat
nekolinearaus netiesinio pluosty apjungimo eksperimento schemos ir naudoty

kristaly parametrai.

5.1.2.1 Impulsy Saltiniai ir skaiduliniai stiprintuvai

Eksperimentiniams bandymams buvo pasirinkta apjungti 4 atskirus
pluostus. Tam tikslui pasiekti, impulsai i§ vieno lazerinio Saltinio buvo
padalinami j 4 atskirus kanalus ir stiprinami atskiruose LMA skaiduliniuose
stiprintuvuose iki maksimalios impulsy energijos (apribotos netiesiniy
reiskiniy). Bandymams buvo reikalingi keliy Simty pikosekundziy trukmés,
siauro spektro impulsai. Tokiy parametry impulsy buvo sickiama tam, kad net

po fazés moduliavimosi galiniame LMA stiprintuve, impulsy spektras biity
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pakankamai siauras ir bty iSvengiama keitimo nasumo ribojimo dél grupiniy
greic¢iy nederinimo neteisiniame kristale. Impulsy generavimui buvo prieinamos
dvi galimybés: lazerinio diodo kaupinamas mikrolazeris ir skaidulinio
osciliatoriaus su priesstiprintuviais sistema. Siy 3altiniy generuojamy impulsy
parametrai pateikti 5.1.2 lenteléje. Pirmas Saltinis generavo Siek tiek ilgesnius ir
didesnés energijos impulsus, tac¢iau veike tik mazo impulsy pasikartojimo daznio
veikoje. Dél to didziausios vidutinés galios bandymuose buvo naudojamas

antras, pilnai skaidulinis Saltinis.

5.1.2 lentelé. Naudoty impulsy Saltiniy parametrai

Nr. Impulsy Impulsy Impulsy Pasikartojimo | Vidutiné
Saltinis trukmé energija daznis galia
(kanalui) (kanalui)
1 Mikrolazeris ~400 ps 400-600 nJ 5 kHz 2-3 mW
Skaidulinis 512 kHz
2 osciliatorius ir ~200 ps 33nJ (galimybé ~17 mW
stiprintuvai keisti)

Impulsus generuojanciy Saltiniy ir LMA skaiduliniy stiprintuvy schemos
yra pateiktos 5.1.5 pav. Pirmojo Saltinio atveju, mikrolazeris generavo
pakankamai didelés energijos impulsus, todél $ie impulsai buvo tiesiog
padalinami j 4 atskirus kanalus (5.1.5 pav., A). Spinduliuoté i§ mikrolazerio
buvo kolimuojama ir sklido per izoliatoriy skirtag mikrolazerio apsaugai nuo
griztancios spinduliuotés. Po izoliatoriaus pluosStas buvo padalinamas j dvi Sakas
naudojant poliarizacinj pluosto daliklj (PPD) ir toliau kiekviena Saky buvo dar
padalinama j dvi naudojant 50/50 interferencinius pluosto daliklius (PD).
Galiausiai pluostai buvo jvedami j 4 atskiras vienmodes skaidulas prijungtas prie
LMA stiprintuvy.

Antrgji impulsy Saltinj sudaré skaidulinis impulsy osciliatorius, pora
skaiduliniy stiprintuvy ir akustooptinis moduliatorius tarp S$iy stiprintuvy.
Skaidulinis osciliatorius generavo 200 ps trukmés, mazos energijos impulsus
22 MHz pasikartojimo dazniu. Sie impulsai buvo sustiprinami pirmame
vienmodziame skaiduliniame stiprintuve ir toliau buvo sumaZinamas impulsy
pasikartojimo daznis iki norimos vertés (512 kHz) naudojant akustooptinj

moduliatoriy (AOM). Galiausiai impulsai buvo sustiprinami antrame
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vienmodziame skaiduliniame stiprintuve ir spinduliuoté padalinama j keturias

Sakas naudojant skaidulinj pluosto daliklj (1x4).

512 kHz

I
Apsauginis filtras FBG @ Daliklis
/ 10/90

immm-r

I Lesis
N

| Trumpabangis [

| filtras

Pyné

| 4x 105/125

PM9

O

25/250 DC PM 10/125 DC PM Corning

O

80

e

Mody

Kaupinimo
adapteris +  sklaidytuvas

@inimas Kaupinimo

sklaidytuvas

| Mikrolazeris N2

. |
W= [V

N2 PPD 50/50 VD:

Daliklis

5.1.5 pav. Impulsy S$altiniy ir LMA stiprintuvy sandaros schemos. SAM - veidrodis su
jsisotinanc¢iu sugérikliu, PPD — poliarizacinis pluosto daliklis, PD — pluosto daliklis, VD —

veidrodis.

LMA stiprintuvuose buvo naudojamos 25 pum Serdies diametro poliarizacija

iSlaikancios aktyvios LMA skaidulos (detalesni skaiduly parametrai pateikti

5.1.3 lenteléje). Signalo jvedimui j Sias skaidulas buvo sukurti mody adapteriai

skaidulos istempimo (angl. tapering) budu. Aktyvi LMA skaidula buvo

iStempiama nuo 250 pm diametro (apvalkalo) iki 100 pm, nukertama ir prie jos

privirinama 10 pm Serdies diametro pasyvios skaidulos atkarpa (10/125; NA

0,08) (5.1.6 pav.). Toliau prie Sios skaidulos buvo privirinama standartiné

vienmod¢ skaidula PM980 (Serdies diametras ~7 pum).

o

[

A

250 ym

4

I

LMA 25/250

DL

/Serdis Vidinis apvalkalas

Suviri'nimas

A
125 pm

A

CL

5‘4

LMA 10/125

5.1.6 pav. Mody adapterio tarp 25/250 ir 10/125 skaiduly schema.
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5.1.3 lentelé. LMA skaiduly ir stiprintuvy, sudaryty jy pagrindu, parametrai.

Aktyvi skaidula Pluosto
10/125 kokybé

Serdies Skaitiné ) Apvalk'c'llo skaidulos | stiprintuvo
diametras/apvalkalo | apertiira SiT;'sd(unlgs (sgm;g;;ias) ilgis (m) i§éji12ne
diametras (um) (NA) (dB/m) (M)
1 25/250 (Nufern) 0,062 ~2.4 5,4 0,65 ~1,14
2 25/250 (Liekki) 0,077 25 9,8 0,6 <1,25
3| 25/250 (Nufern) 0,062 ~3,1 5.4 1 <1,25
4 25/250 (Nufern) 0,062 2,6 5.4 0,7 <1,28

5.1.2.2 Skaiduliniy stiprintuvy testavimas

Naudojant impulsy Saltinj A (5.1.5 pav.), impulsai galéjo bti sustiprinami
iki ~100 uJ (0,5W vidutiné galia) pries atsirandant netiesiniy reiskiniy
pozymiams, t.y. priverstinei Ramano sklaidai (5.1.7b pav.). Nustatytas
netiesiskumo slenkstis buvo apytiksliai lygus testuojant tris LMA stiprintuvus
(Nr. 1, 3, 4), taciau stiprintuve Nr. 2 impulsai galéjo buti Sustiprinti iki zymiai
didesnés energijos ir netiesiniy reiskiniy pozymiy spektre nebuvo stebima. Fazés
moduliavimosi sukeliamas spektro plitimas Siame stiprintuve irgi buvo zymiai
mazesnis negu kituose trijuose (5.1.7a pav.). Toks stiprintuvy charakteristiky
skirtumas gali buti paaiskinamas tuo, kad stiprintuve Nr. 2 buvo naudojama kito
gamintojo aktyvi skaidula, pasizyminti didesne specifikuojama kaupinimo
sugertimi (zr. 5.1.3 lentelé), kas gali reiksti ir didesng Yb jony koncentracija.
Skaiduly gamintojy yra specifikuojama tik kaupinimo sugertis i§ apvalkalo,
todél tiksli Yb jony koncentracija paprastai néra zinoma. Didesné aktyviy jony
koncentracija leidzia pasiekti didesnj stiprinimg ilgio vienetui ir tokiu budu
sumazéja efektyvusis sgveikos ilgis, kas galéty paaiSkinti netiesiSkumy

slenks¢iy padidéjima.
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I§éjime 0.5W (100uJ) |

—Ch4
- (a) 4
| | 1F T T T T T T T
[——ch3 ] — (b)
Stiprintuvo Nr.
,;:\ 0.1¢ —1
a f ]
.9 1 1
® [—Ch2 ] o001
© 5
8
I 1 ‘g B3¢ ASE
! ! ] SRS

|

AN e AN,

- E-5 -
1062.25 1062.50 1062.75 1063.00 1063.25 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

5.1.7 pav. Sustiprinty impulsy i$ Saltinio A spektrai. a) Impulsy sustiprinty iki 100 pJ spektrai
skirtingy stiprintuvy iS¢jimuose. b) Spinduliuotés spektras stiprintuvo Nr. 1 i8¢jime (plati
bangos ilgiy skalé) stiprinant impulsus iki 100 pJ.

Naudojant Saltin; B, veikiant; didesniu pasikartojimo daZniu, impulsai
galéjo buti sustiprinami iki 31,3 pJ energijos ir 16 W vidutinés galios.
Maksimalig impulsy energija (viduting galig) ribojo priverstinés Ramano
sklaidos atsiradimas (5.1.8b pav.). Paciy impulsy spektras pasizyméjo
charakteringa fazés moduliavimuisi spektro forma (5.1.8a pav.). Tokia tvarkinga
spektro forma nurodo, kad impulso laikiné gaubtiné yra labai artima Gauso
funkcijai. Kaip ir pirmojo impulsy $altinio atveju, impulsy spektro i$plitimas
stiprintuvo Nr. 2 i§¢jime buvo zenkliai maZzesnis negu kituose trijuose

stiprintuvuose (5.1.9 pav.).

—— Stiprintuvas Nr. 1,3,4 0.1

—— Stiprintuvas Nr. 2 ' @) ] 0.01| ASElygisis
" [16W ] ' vienmodziy
- (31uJ)M ] 1E-3| stiprintuvy

L ! 1E-4 \

)

ul

S 5
;; " Taw & 1E-5
s [lasw) £ 1E-6
o
8 | | 1E-7
Cow ] 1E-8

' 1(3.9u) ] 1E-9

- : 1E-10 - . -
1064.00 1064.25 1064.50 1064.75 1065.00 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (hm)

5.1.8 pav. Sustiprinty impulsy i$ Saltinio B spektrai. a) Impulsy spektrai skirtingy stiprintuvy
i$¢jimuose prie skirtingos i$¢jimo galios (impulso energijos). b) Spinduliuotés spektras
stiprintuvo Nr. 1 i8¢jime (plati bangos ilgiy skalé) stiprinant impulsus iki 16 W (31,3 uJ).
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Galia is&jime (W)

5.1.9 pav. Spektro plocio priklausomybé nuo vidutinés galios stiprintuvo i$¢jime.

5.1.2.3 Pluosty apjungimo netiesiniame kristale schemos

Apjungimo bandymams keturi pluostai i§ atitinkamy stiprintuvy turéjo biiti
nukreipti reikiamais kampais j netiesinj kristal3. Tam buvo sudaryta optiné
schema pavaizduota 5.1.10 pav. Sioje sistemoje pluosty sklidimas yra
organizuotas taip, kad visi pluostai nusklinda apytiksliai vienodg atstumg nuo
stiprintuvy i$¢jimy iki kristalo. Taip pat pluosty Nr. 1 ir Nr. 4 kelyje yra
integruotos derinamos uzvélinimo linijos, skirtos paderinti impulsy uzvélinimag
laike ir uZtikrinti impulsy persiklojimg. Impulsai i§ kanalo Nr. 1 turi persikloti
su Nr. 3, o impulsai i§ kanalo Nr. 2 turi persikloti su Nr. 4. Galutinis keturiy
pluosty i8déstymas erdvéje kvadrato virSiinése realizuojamas naudojant prizmeés

formos veidrod;j (5.1.10 pav.).

Banginé
Poslinkio |/ ] plokstele
staliukas \

1
=

M2 |zoliatorius

>
>
2
2 £
— =l
Prizmés )/» 7]
formos =2
veidrodis | 3 %
=3
N2 [
(2]
Poslinkio 4
staliukas \ H =
= N2

-

5.1.10 pav. Keturiy pluosty nukreipimo j kristalg optiné schema.
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Lygiagreciai sklindantys keturi pluostai buvo fokusuojami | kristalg
naudojant f=200 mm zidinio nuotolio lesj kaip tai iliustruota 5.1.11 pav.
(detalesnis fokusavimo salygy pasirinkimo apraSymas pateiktas kitame
poskyryje). Nors buvo siekiama suvienodinti visy pluosty parametrus, skirtingy
pluosto sasmaukos diametrai Siek tiek skyrési, ypatingai 1§ stiprintuvy Nr. 3 ir 4
(5.1.4 lentelé). Taip pat Siy stiprintuvy pluoStai pasizyméjo didesniais

intensyvumo skirstinio iSkraipymais (5.1.12 pav.).

| g |
/’Zél Netiesinis i

kristalas
(Il tipas)

w2 c.<

\ Poliarizacijos
kryptys

5.1.11 pav. Keturiy pluosty fokusavimo kristale schema.
5.1.4 lentelé. Pluosty diametrai persiklojimo taske.

Kanalo Nr. Diametras dx (1/e?) = Diametras d, (1/e?)

(nm) (nm)
1 222 180
2 213 204
3 205 230
4 230 260

Kiekvieno i§ pluosty poliarizacija gal¢jo biiti derinama pasukant atitinkama
M2 plokstele (5.1.10 pav.). Nustacius vienodg visy pluosty poliarizacija, pluosty

persiklojimo taSke buvo stebima interferencija.
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5.1.12 pav. Pluosty i§ atskiry stiprintuvy (Nr.1->Nr.4) intensyvumo skirstiniai persiklojimo
vietoje (pasalinus kristalg). ISmatuota naudojant CCD kamera.

Kadangi pluosty apjungimui buvo pasirinkta II tipo fazinio sinchronizmo
konfigliracija, suminj daznj; galéjo generuoti tik pluoSty pora, kuriy
poliarizacijos plokstumos buvo statmenos tarpusavyje. Kokia poliarizacijos
kryptis yra optimali kiekvienam i$ pluosty priklauso nuo kristalo fazinio
sinchronizmo ,,ziedy* (5.1.1-5.1.2 pav.) orientavimo (kristalo pasukimo isilgai
spinduliuotés sklidimo krypties). Istaius pirmg neteisinj kristalg, buvo
patikrinta eksperimentiskai, kad optimalios poliarizacijos kryptys yra tokios
kaip pavaizduotos 5.1.11 pav. Papildomai buvo tikrinta generuojamo suminio
daznio pluosto poliarizacija ir pagal tai nustatyta fazinio sinchronizmo ,,ziedy‘

orientacija bei jos atitikimas pluosty poliarizacijoms.

5.1.2.4 Bandymams naudoti netiesiniai kristalai ir jy savybés

Apjungimo bandymams buvo naudojami keli netiesiniai kristalai. I$ pradZiy
buvo naudoti skirtingo ilgio KTP kristalai. KTP kristalas pasizymi santykinai
aukstu netiesiSkumu (5.1.5 lentelé), dél ko ir buvo pasirinktas pirminiams
bandymams. Sio kristalo triikumas — tai fotochrominiai paZeidimai (angl. gray-
tracking), kurie riboja kristalo naudojimg esant didelei vidutinei galiai.
Fotochrominio pazeidimo KTP kristale slenkstis (nuolatinei spinduliuotei ties
531,5 nm bangos ilgiu, tam tikrai poliarizacijai) yra pakankamai zemas — 0,13
MW/cm? [183]. KTP kristalo pazeidimai buvo gauti ir §iy eksperimenty metu,
esant vidutinés galios intensyvumui ~0,17 MW/cm? (532 nm). Dél to
tolesniuose bandymuose buvo naudotas LBO kristalas, pasizymintis geresnémis
atsparumo vidutinei galiai savybémis (néra fotochrominio paZzeidimo), taciau

mazesniu netiesiSkumo parametru.
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5.1.5 lentelé. Netiesiniai kristalai naudoti bandymuose ir jy pagrindiniai parametrai. Juostos
plociy skai¢iavimui naudotos kristaly principiniy lazio rodikliy Zelmejerio lygtys pateikiamos
literattiroje [172,178].
Fazinio sinchronizmo Fazinio
kampinis juostos | sinchronizmo

plotis dazniy
dert (PM/V) Vidinis | ISorinis | juostos plotis
ini is | ISpjovi 2:=1064 nm
Pavadinimas . (fazm!o llgis IspJov1mo kampas, kampas (Ac )
sinchronizmo | (mm) kampai kristalo ir (nm)
kryptimi) [177] ilgio jskaitant
vienetui | kristalo
(mrad/cm) ilgj
(mrad)
KTP 3,58 10 ?;93005 16 0’372((3; 1,33
5 9,15 _
KTP 3,58 g 090 o | go 0465 (DiL66
0=23.5° 0=23.6°) (s)
p=~24° ()
. 9,75 _
LBO 0,63 (Il tipas) | 20 9_:2910; (6=20,5°, 77 0% ((‘;)) 5,75
? 9=90°)

Pluosto fokusavimo salygos i kristalg buvo optimizuotos eksperimentiskai
bandant skirtingo zidinio nuotolio l¢Sius ir matuojant keitimo nasuma 3 mm ilgio
KTP kristale. Geriausi rezultatai buvo gauti naudojant f=200 mm zidinio
nuotolio 1¢sj (isbandyti buvo 75 mm, 100 mm, 175 mm, 300 mm), kuriuo
pasiekiamas sgsmaukos diametras buvo ~200 pm. Pagal skai¢iavimus tokio
diametro pluosto skéstis yra 3,4 mrad (pilnas kampas). Kristaly fazinio
sinchronizmo kampinis juostos plotis esant nedideliam nekolinearumui gali biiti
jvertintas laikant, kad sgveika yra kolineari ir pasinaudojus formulémis (1.3.21),
(1.3.28). Suskaiciuotos kampinio juostos plocio vertés konkretiems kristaly
ilgiams ir perskaiciavus ] iSorinius kampus pateiktos 5.1.5 lenteléje, i$ kurios
matyti, kad naudojant tokias fokusavimo sglygas, pluosto skéstis nevirSija
fazinio sinchronizmo kampinio juostos plocio visiems naudotiems kristalams.

Fokusavimui naudojamo l¢Sio Zidinio nuotolis taip pat lemia pluosty
persiklojimo (nekolinearumo) kampg ir tuo paciy persiklojimo ilgj, kuris gali
buti suskaiciuotas naudojant formules (5.1.1)-(5.1.2). Pagal pirminj sistemos

suderinima, vienos poros pluostai buvo atskirti erdvéje ~7 mm atstumu, taigi
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naudojant f =200 mm zidinio nuotolio 1¢§j, pluosty susikirtimo kampas ore
23 = 2°. Tokiu atveju suskaiciuotas pluosty persiklojimo ilgis yra ~18 mm, kas
1§ esmés yra tinkama verté kristalo ilgiams iki 2 cm.

Analizuojant nekolinearaus neteisinio impulsiniy pluosty apjungimo
galimybes turi biiti atsizvelgta ir j laikinius efektus, t.y. grupiniy greiciy
nederinimg. Grupiniy greiciy nederinimas gali lemti impulso spektro siauréjima,
keitimo nasumo mazéjimg ir netgi pluosto eliptiSkumo atsiradimg kai dirbama
nekolinearioje konfigtiracijoje [184]. Bandymams buvo pasirinkti pakankamai
ilgy impulsy ir siauro spektro Saltiniai tam, kad minimizuoti nepageidaujamus
reiskinius dél grupinio greicio nederinimo. Kristaly fazinio sinchronizmo dazniy
Juostos plotis buvo suskaiciuotas pagal formulg (1.3.17). Pagal israiska (1.3.19)
buvo jvertinta, kad esant naudojamam nekolinearumo kampui ~1°, d¢l to
atsirades grupinio grei¢io pokytis yra labai nezymus (<0,1%) taigi gali biiti
nejskaitomas. Grupinis greitis tam tikra kryptimi kristale buvo skai¢iuojamas
surandant 1azio rodiklj i§ formulés (1.3.11) ir skaitmeniSkai skaiciuojant 1tizio
rodiklio iSvesting pagal optinj daznj. Suskaiciuotos fazinio sinchronizmo dazniy
juostos ploc¢io vertés pateiktos 5.1.5 lenteléje. Esant II tipo sgveikai fazinio
sinchronizmo dazniy juostos ploCio vertés skiriasi S ir f poliarizacijos
fundamentinéms bangoms, todél yra pateiktos dvi vertés. IS Siy veréiy matyti,
kad visy kristaly dazniy juostos plotis buvo didesnis negu impulsy i$ Saltinio A
spektro plotis po stiprinimo iki maksimalios energijos (~0,31 nm FWHM).
Impulsy i§ $altinio B spektras isplisdavo labiau (iki ~0,54 nm FWHM), taciau
vis tiek buvo siauresnis negu dazniy juostos plotis LBO kristale, kuriame ir buvo

planuojama atlikti bandymus naudojant biitent §j Saltinj.

5.1.3 Eksperimentiniy bandymuy rezultatai

Po pirminio pluosty sklidimo krypciy suderinimo ir netiesinio kristalo
Jstatymo, visa sistema turé¢jo biiti paderinama optimizuojant keitimo nasumag ir
generuojamy suminio daznio pluosty persiklojimg. Tai pasiekti leido derinimo

metodika, kurig sudaré tokie zingsniai:

184



1. IS pradziy buvo pasirenkama atraminé fundamentiniy pluosty pora (pvz.
Nr.1 ir 3) ir keic¢iant vieno 1§ pluosty sklidimo krypt; bei kristalo
orientacija buvo optimizuojamas suminio daznio pluoSto generavimo
naSumas.

2. Toliau kiti du fundamentiniai pluostai (Nr. 2 ir 4) buvo suderinami taip,
kad jie persikloty su atramine pora kristale. Pluosty persiklojimas kristale
buvo stebimas su l¢siu atvaizduojant tam tikrg plokStuma kristale | CCD
kamera.

3. Toliau $iy pluosty (Nr. 2 ir 4) sklidimo kryptys buvo derinamos taip, kad
generuojamas suminio daznio pluostas persikloty tolimajame lauke su
suminio daznio pluostu nuo pirmos poros (Nr. 1 ir 3) ir kad tai atitikty
maksimalaus keitimo naSumo salygas.

4. Jei derinant antrg pluosty porg (Nr. 2 ir 4) buvo pasiekiamas maksimalus
keitimo nasumas, kai generuojami suminio daznio pluostai nepersikloja,
suderinimas buvo vél kartojamas nuo 1 punkto.

Kartojant Siuos suderinimo zingsnius buvo pasiekiama, kad suminio daznio
pluostai persikloty sudarant efektyviai vieng pluosta ir keitimo nasumas biity
maksimalus. Tam tikrais atvejais suderinimas turéjo biiti kartojamas kai buvo
kei¢iama spinduliuotés galia/energija i§ stiprintuvy. Detaliis apjungimo

rezultatai skirtingais atvejais pateikiami toliau.

5.1.3.1 Impulsiniy pluosty apjungimas KTP kristale

Bandymuose su KTP kristalu buvo naudojami impulsai tik i§ A impulsy
Saltinio (kadangi KTP kristalas nesunkiai pazeidziamas aukstos vidutinés galios
spinduliuotés pasiekiamos su B $altiniu). Suderinus sistema buvo generuojamas
vienas suminio daznio pluostas, kurj sudaré laike sutankinti impulsai i$ atskiry
fundamentiniy pluosty pory (5.1.13 pav.). Laikinis atstumas tarp impulsy sieké
3,6 ns ir buvo nulemtas pasirinkto skaiduly ilgio skirtumo tarp kanaly Nr.1, 3 ir
Nr.2, 4.
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5.1.13 pav. Apjungto pluosto impulsy laikinés gaubtinés. Matavimui naudotas 7 ps impulsinio
atsako fotodiodas ir 16 GHz dazniy juostos oscilografas.

Siekiant patikrinti atskiry impulsiniy pluosty, sudaranciy apjungta pluosta,
persiklojimg erdvéje buvo atliktas apjungto pluosto skersinis skenavimas
naudojant skaidulos gala su 62,5 um diametro Serdimi (NA — 0,275). | skaidula
patenkanti spinduliuoté buvo nukreipiama j sparty fotodetektoriy, prijungta prie
oscilografo, kurio ekrane buvo matomi abu impulsai, atitinkantys suminio
daznio pluostus nuo skirtingy fundamentiniy pory. Skenuojant skaidulos galu
dviem statmenomis kryptimis skersai apjungto pluosto, buvo registruojamos $iy
impulsy signalo amplitudés (proporcingos atitinkamo impulso smailinei galiai)
kitimas. Gauti tokio skenavimo rezultatai pateikti 5.1.14 pav. I$ grafiko matyti,
kad impulsy smailinés galios kitimas, nors ir nesutampa idealiai, bet i§ esmés

patvirtina, kad impulsiniai pluostai persikloja erdvéje.
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Skersiné horizontali koordinaté (mm) Skersiné vertikali koordinaté (mm)

5.1.14 pav. Impulsy smailinés galios kitimas priklausomai nuo skersinés koordinatés.
Eksperimentiniai taskai ir aproksimacijos Gauso funkcija. Matavimai atlikti apjungimui
naudojant 8 mm ilgio KTP kristala.
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Tiriant apjungto pluosto energetines charakteristikas buvo matuojama
apjungto pluosto galia Py,,,, ir pradiniy fundamentiniy bangy suminé galia
Pyi243+4. Zinant impulsy pasikartojimo daZnj galéjo bati apskaiiuojama
impulsy energija, o keitimo nasumas buvo suskaifiuojamas kaip Siy galiy
santykis n = 100% - Pyomp/ P1+2+3+44- Keitimo naSumo priklausomybé nuo
fundamentiniy pluosty suminés impulso energijos dviejy skirtingo ilgio KTP
kristalams yra pavaizduota 5.1.15 pav. Abiejy kristaly ilgio atvejais buvo
iki 53 %

priklausomybés matosi, kad yra pasiekiamas tam tikras maksimalaus keitimo

gaunamas maksimalus keitimo nasumas. I§ naSumo kitimo
nasumo taSkas, nuo kurio toliau didinant fundamentiniy pluosty impulsy
energijg, keitimo naSumas pradeda mazéti. Kaip ir galima bty tikétis, ilgesniam
kristalui (8 mm) maksimalaus keitimo nasumo taSkas buvo pasiekiamas
atitinkamai prie mazesnés fundamentiniy pluoSty impulsy energijos negu
trumpesniam. Taciau abiem Kristaly ilgio atvejais, maksimalaus keitimo nasumo
taskas buvo gerokai Zemiau negu maksimali impulso energija, iki kurios buvo
galimybé sustiprinti impulsus skaiduliniuose stiprintuvuose (4x100 pJ). Tai
reiskia, kad norint panaudoti pilnus stiprintuvy pajégumus ir pasiekti optimaly
keitima, kristalas dar gal¢jo biiti sutrumpintas. Bandymai su trumpesniu KTP

Fundamentiniy pluosty suminé galia(W)
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Fundamentiniy pluosty suminé impulsy energija (uJ)

5.1.15 pav. Keitimo nasumo priklausomybé nuo fundamentiniy pluoSty suminés impulso
energijos (virSuje — vidutinés galios).

kristalu nebuvo atliekami. Tolesniuose bandymuose buvo naudojamas LBO

kristalas, kurio parametrai leido pasiekti maksimaly keitimo nasumg prie
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didesnés impulsy energijos i$ skaiduliniy stiprintuvy. Geriausi rezultatai su KTP
kristalu tai 2x50 uJ impulso energija ir 1 W vidutiné galia apjungtame pluoste.
Tiriant apjungto pluoSto kokybés parametrus, buvo pastebéta, kad pluosto
kokybé islicka beveik difrakcijos apribota iki maksimalaus keitimo nasumo
tasko (5.1.16 pav.). Taciau kai fundamentiniy pluosty impulso energija virsijo §j
taskg, buvo stebimi pluosto intensyvumo skirstinio iskraipymai (5.1.17 pav.).

Tai galiojo abiejy ilgiy kristalams.
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5.1.16 pav. Apjungto pluosto radiuso kitimas priklausomai nuo iSilginés koordinatés z
fokusuojant  su  f=500mm lgSiu. Maksimalaus  keitimo naSumo  salygos.
Taskai — eksperimentinés vertés, iStisinés kreivés — taSky aproksimacija surandant pluosto
kokybés parametrg M?. a) Apjungimui naudotas 8 mm KTP kristalas. b) Apjungimui naudotas
3 mm KTP kristalas.

5.1.17 pav. Apjungto pluosto (po 8 mm KTP kristalo) intensyvumo skirstiniai tolimajame
lauke. a) Fundamentiniy pluosty suminé energija 44 pJ. b) Fundamentiniy pluosty suminé
energija 119 pJ.

Buvo iSmatuotas ir apjungto pluosto spektras (5.1.18 pav.). Spektro forma
i§ esmés atkartojo fundamentiniy bangy spektrg po stiprinimo, nors galimybés
iSskirti  spektro smulkigja struktiira buvo apribotos naudoto spektro

analizatoriaus skyros (~0,01 nm).
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5.1.18 pav. Apjungto pluosto spektras. Apjungimui naudotas 8 mm ilgio KTP kristalas.

5.1.3.2 Impulsiniy pluosty apjungimas LBO kristale

I§ pradziy LBO kristale buvo atliekamas sustiprinty impulsy 1§ Saltinio A
apjungimas. Suderinus visg sistema buvo pasiektas iki 56% maksimalus keitimo
nasumas (5.1.19 pav.). IS iSmatuotos keitimo naSumo kreivés matyti, kad
maksimumas yra pasislinkes link aukStesnés impulsy energijos i$ stiprintuvy
(lyginant su rezultatais naudojant 3 mm KTP kristalg) ir aukstas keitimo
nasumas (54 %) iSlieka prie maksimalios impulsy energijos. Tokiu biidu po
apjungimo buvo gaunami iki 2x107 pJ energijos impulsai, o vidutiné galia sieké
1W.

Fundamentiniy pluo$ty suminé galia (W)
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Fundamentiniy pluosty suminé impulso energija (uJ)

5.1.19 pav. Keitimo nasumo priklausomybé nuo fundamentiniy pluosty suminés impulSo
energijos (virSuje — vidutinés galios). Mélyni taSkai — LBO kristalas ir impulsy $altinis A,
raudoni taskai — KTP kristalas (3 mm) ir impulsy $altinis A (palyginimui).
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Apjungto puosto kokybé isliko artima difrakcijos apribotai keliant impulsy
energijg i$ stiprintuvy iki maksimalaus keitimo nasumo tasko (5.1.20 pav.).
PanaSiai kaip ir naudojant KTP kristalus, buvo stebimas tam tikras pluoSto
intensyvumo skirstinio blogé¢jimas virSijus maksimalaus keitimo nasumo
veikimo taka. Sis pluosto skirstinio prastéjimas buvo stebimas ir registruojant

suminio daznio pluosta generuojama nuo atskiry pluosty pory (5.1.21 pav.).
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5.1.20 pav. Apjungto pluosto radiuso kitimas priklausomai nuo iSilginés koordinatés z

fokusuojant =500 mm IgSiu. Impulsy energija i§ stiprintuvy: 4x60 uJ. Taskai —

eksperimentinés vertés, iStisinés kreivés — tasky aproksimacija surandant pluosto kokybés

parametrg M?,

2x60 pJ
maksimalus nasumas 2x100 pJ

5.1.21 pav. Generuojamo suminio daznio pluosto nuo 1+3 poros intensyvumo skirstiniai
atvaizduojant kristalo i$¢jimg ir esant skirtingoms fundamentiniy pluosty impulsy energijoms.

Atliekant bandymus su LBO kristalu, papildomai buvo patikrintas pluosty
apjungimas kei¢iant (mazinant) uzvélinimg tarp impulsy i$ kanaly 143 ir 2+4.
Buvo nustatyta, kad uzvélinimas tarp impulsy gali biiti sumazintas iki 0,9 ns kai
jau atsiranda nezymus impulsy persiklojimas (5.1.22 pav.), bet pluosty

apjungimo rezultatams tai dar neturi jtakos.
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5.1.22 pav. Apjungto pluosto impulsy laikiniy gaubtiniy matavimas esant skirtingam
uzvélinimui tarp impulsy. Matavimui naudotas 7 ps impulsinio atsako fotodiodas ir 16 GHz
dazniy juostos oscilografas.

Naudojant impulsinj Saltinj B ir LBO netiesinj kristala buvo siekiama
apjungti keturis impulsinius pluostus | viena suminio daznio pluosta, kurio
vidutiné galia virSyty >10 W. Optimizavus visg sistemg §j tikslg pavyko pasiekti.
Kaip matyti i$ keitimo nasumo kreivés (5.1.23 pav.), Sioje konfigiiracijoje buvo
pasiekiamas 51 % maksimalus keitimo naSumas, 0 esant maksimaliam
stiprinimui LMA pakopose buvo gaunama 29 W vidutiné galia (28 puJ impulsy
energija) apjungtame pluoste.

Fundamentiniy pluosty suminé vidutiné galia (W)
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5.1.23 pav. Keitimo naSumo (raudoni taskai) ir apjungto pluosto vidutinés galios (mélyni
taskai) priklausomybé nuo fundamentiniy pluosty suminés impulso energijos
(virSuje — vidutinés galios). Naudotas LBO kristalas ir impulsy $altinis B.

Tyrimy metu buvo iSmatuota apjungto pluosto impulsy laikin¢ gaubtine ir

spektras (5.1.24 pav.). Suminio daznio pluosty spektro forma atitiko
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fundamentiniy bangy spektro forma, nors ribota spektro analizatoriaus skyra

neleido nustatyti galimg smulkigjg spektro moduliacija.
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5.1.24 pav. a) Apjungto pluosto impulsy laikiné gaubtiné. Matavimui naudotas 7 ps impulsinio
atsako fotodiodas ir 16 GHz dazniy juostos oscilografas. b) Apjungto pluosto spektras.

Apjungto pluosto kokybés matavimai buvo atlikti esant maksimalaus
keitimo naSumo veikai (5.1.25 pav.). Matavimo rezultatai patvirtino, kad
apjungtas pluostas islieka artimas difrakcijos apribotam (M%,=1,32 ir M?,=1,16).

Pluosto intensyvumo skirstinio iSkraipymy nebuvo pastebéta.
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5.1.25 pav. Apjungto pluosto radiuso kitimas priklausomai nuo isilginés koordinatés z

fokusuojant su  f=500mm l¢Siu. Impulsy energija 1S stiprintuvy: 4x20 pl.

Taskai — eksperimentinés vertés, nuolatinés kreivés — tasky aproksimacija surandant pluosto

kokybés parametrg M? (h — horizontaliai, v — vertikaliai).

5.2 Nuoseklusis impulsy apjungimas laike generuojant
suminj daznj
Pasinaudojant suminio daznio generacijos reiskiniu kvadratinio jautrio
medziagoje, pora laike atskirty impulsy, sudaranciy vieng pluostg, gali biti
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apjungiama generuojant vieng suminio daznio impulsa. Taip pat, i§ vieno ilgo
impulso gali biiti generuojamas dvigubai trumpesnés trukmés suminio daznio
impulsas. Tokiu biidu gali biiti generuojami didesnés energijos ir smailinés
galios impulsai nei generuojant antragja harmonika tiesiogiai 1§ skaiduliniy
stiprintuvy. Visa tai jmanoma pasiekti naudojant pasyvias spinduliuotés
nukreipimo schemas, kurios nedaug pakeicia standarting antrosios harmonikos
generacijos konfigiiracijg. Tolesniuose poskyriuose yra pateikiamos galimos

tokio metodo modifikacijos ir atlikty eksperimentiniy bandymy rezultatai.

5.2.1 Metodo konfiguiracijy apzvalga
Tiriamas dviejy laike atskirty impulsy apjungimo metodas remiasi tuo, kad
suminio daznio generavimas vyksta tik tada kai abu sgveikai reikalingi
fundamentiniai impulsiniai pluoStai persikloja netiesiniame kristale ir iSpildo
fazinio sinchronizmo salygas. Esant tik vienam i§ fundamentiniy pluosty —
sgveika nevyksta. IS esmés suminio daznio generavimas kartu atlieka ir
valdomos sklendés funkcija, atliekancios loginio ,,ir* veiksma. Tai leidzia
sudaryti suminio daznio generavimo schemga taip, kad j kristalg patenkant laike
atskirty impulsy porai, pirmas (i poros) impulsas praeity netiesinj kristalg
nesgveikaudamas, grjzty j kristalo pradzig ir vél patekty j kristalg persiklodamas
laike su antru (i$ poros) impulsu ir tokiu btidu sugeneruoty vieng suminj daznio
impulsg kartu apjungiant pradinius du impulsus. Priklausomai nuo to, kaip
atskiriami antrg praéjimg atliekantys impulsai, galimos dvi skirtingos metodo
realizacijos:
1. Kai skirtingy pra¢jimy impulsai atitinka skirtingas (statmenas)
poliarizacijas.
2. Kai skirtingy pra¢jimy impulsai nukreipiami skirtingais kampais
(nekolineariai) j netiesinj kristala.
Pirmoji realizacija reikalauja II tipo fazinio sinchronizmo konfigtiracijos, antroji
gali biiti naudojama tiek | tipo, tiek Il tipo faziniam sinchronizmui. Dvi galimos

realizacijos Nr. 1 schemos pavaizduotos 5.2.1 pav. Vienu atveju pirmas i$
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impulsy praeing kristalg ir yra grazinamas kitu keliu (5.2.1a pav.), antruoju
atveju — tuo paciu keliu (5.2.1b pav.).

Poliarizacinis Netjesinis Dichroinis (a)

2 daliklis  Kristalas veidrodis Poliarizacinis Netiesinis Dichroinis

Veidrodis (D)

_‘ 2 daliklis kristalas veidrodis_»
. - A;’% - NP D_I
s

-

' S H p = Banginé
\ < plokstelé arba
Veidrodis /2 banging Veidrodis m— Faradéjaus
Veidrodis rotatorius

plokstelé

5.2.1 pav. Nuoseklaus impulsy apjungimo schemos kai skirtingy pra¢jimy impulsai atskiriami
pagal skirtingas poliarizacijas. Raidés s, p zZymi dvi tarpusavyje statmenas poliarizacijos
biisenas.

Realizacijos Nr. 2 galimos schemos pavaizduotos 5.2.2 pav. Pirmas poros
impulsas po pirmo pra¢jimo per kristalg atgal j kristalo pradZig gali buti
grgzinamas naudojant dviejy veidrodziy sistemg (5.2.2a pav.). Pirmas poros
impulsas ir antras poros impulsas j kristalg nukreipiami skirtingais kampais taip,
kad bity iSpildomos fazinio sinchronizmo sglygos nekolineariai sgveikai.
Galimas ir $ios apjungimo schemos miniatitirizavimas, pasirinkus tam tikry
geometriniy parametry kristalg ir ant jo krasty uzgarinus fundamentinio bangos
ilgio pluostus atspindinéias dangas, kaip tai pavaizduota 5.2.2b pav. Tokiu
atveju nereikalingi jokie papildomi elementai impulsy nuoseklaus apjungimo

schemai sudaryti.

(a) Netiesinis (b)
kristalas

2 Netiesinis
kristalas

I

\\l‘\/\

]
Veidrodis M2 banginé Veidrodis »— Optinés dangos —*
plokstele

5.2.2 pav. Nuoseklaus impulsy apjungimo schemos kai skirtingy pra¢jimy impulsai
nukreipiami skirtingais kampais (nekolineariai) j netiesinj kristalg. Supaprastintam
atvaizdavimui, pluosty sklidimas kristale pavaizduotas nejskaitant pluo$ty 1Gzimo ribose oras-
kristalas.

Visoms pateiktoms modifikacijoms, svarbus parametras yra trukmé, kuria
yra uzvélinamas pirmas impulsas (i§ poros) iki jo persiklojimo su antru poros
impulsu (5.2.3 pav.). Tam, kad du atskirti laike trukme t impulsai bty sékmingai

apjungimai, uzvelinimo trukmé T turi biti lygi impulsy atskyrimo trukmei
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(T =t). Taip apjungiant du laike atskirtus impulsus gaunama didesné impulsy
smailiné galia ir impulsy energija lyginant su atveju, kai antroji harmonika yra
generuojama tiesiogiai. Atskirg klas¢ sudaro atvejai, kai pavienio impulso
trukmé 7 yra didesné negu uzvélinimo trukmé (z > T). Tokiu atveju impulsy
priekiné dalis saveikaus su kita to pac¢io impulso dalimi. Jei impulso trukmé yra
lygi 2T, apjungimo schemoje impulsas bus apjungiamas pats su savimi ir bus
gaunami dvigubai mazesnés trukmés impulsai. Impulsy smailiné¢ galia
atitinkamai irgi bus didesné¢ negu atliekant optinio daZnio keitimg jprastinéje

antrosios harmonikos generavimo konfigiiracijoje.

t Poliarizacinis Netiesinis Dichroinis
-~ daliklis kristalas veidrodis
/A N
T
Veidrodis A2 banginé Veidrodis
plokstelé

5.2.3 pav. Impulsy uzvélinimo parametry iliustracija.

5.2.2 Eksperimentiné schema

Eksperimentiniai nuoseklaus impulsy apjungimo bandymai buvo atlikti
taikant 5.2.1b pav. pavaizduota apjungimo realizacijg, kai pirmo ir antro
praé¢jimo impulsai sklinda tuo paciu keliu ir yra atskiriami pagal poliarizacija.
Pats impulsy apjungimas vyko KTP netiesiniame kristale (4 mm ilgio),
iSpjautame kampais tinkamais II tipo faziniam sinchronizmui pasiekti (0 = 90;
¢ =24°). Pilna eksperimentinés sistem0s schema yra pavaizduota 5.2.4 pav.
Pradiniai 1063 nm bangos ilgio ir 400 ps trukmés impulsai buvo generuojami
mikrolazerio, 5 kHz pasikartojimo dazniu. Tam, kad suformuoti impulsy poras,
spinduliuoté i mikrolazerio buvo padalinama j dvi Sakas, naudojant
poliarizacinj daliklj (PBS1), pries kurj buvo jstatoma banginé plokstelé dalinimo
santykiui valdyti. Taigi kiekvienas impulsas buvo padalinamas j du, kurie sklido
skirtingais keliais, buvo nevienodai uzvélinami ir suvedami j vieng pluosta
naudojant 50/50 pluosto daliklj (PD). Vienoje i§ Saky buvo naudojamas
derinamas poslinkio staliukas, wuzvélinimui tarp impulsy paderinti.
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Eksperimentiniams bandymams buvo pasirinktas 3,5ns uzvélinimas tarp
impulsy sudaranciy vieng porg (t=3,5ns). Suformuota impulsy seka buvo
stiprinama skaiduliniame stiprintuve, kurj sudaré 30 um Serdies diametro didelio
modos ploto dvigubo apvalkalo poliarizacijg iSlaikanti iterbio jonais legiruota
skaidula (ilgis — 2,5 m). Aktyvi skaidula buvo kaupinama per i$éjimo gala,
naudojant 976 nm bangos ilgio kaupinimo lazerinj dioda su skaiduliniu i§éjimu.
Skaidulinio stiprintuvo i$§¢jime buvo naudojamas optinis izoliatorius, stiprintuvo

apsaugojimui nuo atgal griZztancios spinduliuotés.

Veidrodis ; S #

LMA 30/250

Mikrolazeris Kaupinimas
(400ps; 5kHz) / (976 nm)
Ledis A/2  PBS1
lzoliatorius
Dichroinis
veidrodis KTP PBS2

H-——E—- 017

N4 N2

5.2.4 pav. Nuoseklaus impulsy apjungimo eksperimentinés sistemos schema. Impulsy
apjungimo sistemos dalj sudaro banginés plokstelés, poliarizacinis daliklis, fokusavimo lgsiai,
KTP netiesinis kristalas, veidrodziai, dichroinis veidrodis.

I$ stiprintuvo ateinancios impulsinés spinduliuotés poliarizacija buvo
suderinama (naudojant A/2 banging plokstelg) maksimaliam pralaidumui per
poliarizacinj daliklj (PBS2). Pirmas poros impulsas praéjo poliarizacinj daliklj,
netiesinj kristalg, dichroinj veidrodj, A/4 banging plokstele, atsispindéjo nuo
veidrodzio ir vel prag¢jus A/4 bangine plokStele jo poliarizacijos plokStuma
btidavo pasukta 90 ° atzvilgiu pradinés. Grizus impulsui per dichroinj veidrodj,
netiesinj kristalg, jis buvo atspindimas nuo poliarizacinio daliklio (PBS2),
pateko j veidrodj, i$ kurio atsispindéjo ir vél pasieké poliarizacinj daliklj lygiai
tuo paciu momentu, kaip iki Sio daliklio nusklido antras poros impulsas. Tokiu
btidu j netiesinj kristalg vienu metu pateko du statmeny poliarizacijy impulsai,
kurie buvo apjungiami generuojant vieng suminio daznio impulsag KTP Kristale,
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esant Il tipo faziniam sinchronizmui. Sugeneruotas impulsas buvo atspindimas

nuo dichroinio veidrodZio ir nukreipiamas tolesniam charakterizavimui.

5.2.3 Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Skaiduliniame stiprintuve impulsai buvo sustiprinami iki ~100 uJ. Pasiekti
didesne¢ impulsy energija neleido aktyvioje skaiduloje pasireiskiantys netiesiniai
reiSkiniai. Taigi biitent tokie impulsai buvo prieinami tolesniems apjungimo
bandymams.

Suderinus impulsy praéjimg per apjungimo schemg, buvo nustatyta, kad
Impulsai yra sékmingai apjungiami — Vietoje poros fundamentinés bangos
impulsy, sistemos 1S¢jime buvo gaunamas pavienis suminio daznio impulsas

(5.2.5pav.). Jokiy pasaliniy (parazitiniy) impulsy po apjungimo nebuvo

pastebeta.

1.0} 1.0F ﬂ (b)
0.8t 0.8+

B 3

% 0.6 3 0.6

= ©

T 04f T 04+t

© O
0.2 0.2} 1
0.0 0.0

-4 -2 0 2 4 6 8 10 6 -4 -2 0 2 4 6 8
Laikas (ns) Laikas (ns)

5.2.5 pav. Pradiniy fundamentiniy impulsy poros (a) ir impulso po apjungimo (b) laikinés
gaubtinés. Fundamentiniy impulsy energija — 100 pJ. ISmatuota naudojant 7 ir 15 ps atsako
trukmés fotodiodus prijungtus prie 16 GHz dazniy juostos oscilografo.

Nuoseklaus impulsy apjungimo energetinéms charakteristikoms nustatyti,
buvo iSmatuota apjungty impulsy energijos priklausomybé nuo fundamentiniy
impulsy energijos. Gauti rezultatai palyginti su atveju kai optinio daznio
keitimas buvo vykdomas tiesiogiai, nepadalinant impulsus j poras ir neatliekant
apjungimo. Kaip matyti i§ 5.2.6 pav., apjungus du impulsus gaunami atitinkamai
didesnés energijos impulsai negu tuo atveju, kai optinio daznio keitimas yra
vykdomas tiesiogiai. Apjungiant impulsus buvo pasiektas iki 64% keitimo
nasumas, o apjungto impulso energija sické 104 pJ, tuo tarpu, atliekant optinio
daznio keitima tiesiogiai, maksimali energija buvo apribota iki 80 uJ dél impulsy
energijos ribojimy skaiduliniame stiprintuve (5.2.6 pav.).
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5.2.6 pav. Suminio daznio impulsy energijos priklausomybé nuo fundamentiniy impulsy
energijos. Juodi taskai — taikant impulsy apjungimo schema, raudoni taskai — generuojant
suminj daznj tiesiogiai, t. y. nepadalinant impulsy j poras ir neapjungiant.

Atlikus suminio daznio pluosto po apjungimo charakterizavima, buvo
nustatyta, kad pluostas yra difrakcijos apribotas (M%¢y = 1,06/1,03), nors
pasizymi tam tikru astigmatizmu (5.2.7 pav.).
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5.2.7 pav. Suminio daznio pluosto radiuso kitimas priklausomai nuo isilginés koordinatés.
Taskai — eksperimentinés vertes, iStisinés kreivés — tasky aproksimacija surandant pluosto
kokybés parametrg M2,
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5.3 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Buvo i8tirti du naujoviski metodai, leidZiantys pagerinti impulsiniy pluosty
i§ skaiduliniy lazeriy energetines charakteristikas, apjungiant kelis lazerinius
stiprintuvus ir tuo paciu atliekant optinio daznio keitima. Pirmas metodas leidzia
apjungti kelis impulsinius pluoStus j vieng, sutankinat impulsus laike, ir tokiu
budu padidinti impulsy pasikartojimo daznj bei atitinkamai — viduting galig.
Antras metodas leidzia padidinti impulsy energijg ir smailing galig, kai vidutiné
galia nepadidinama. Taikant antrg metoda, jmanoma apjungti daugiausiai du

impulsus.
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Disertacijos darbo pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Panaudojant impulso spektro plitimg skaiduloje dél fazés moduliavimosi ir

dvigubg-pakaitin; spektrinj filtravimg gali buti generuojami stabiliis itin
trumpi impulsai iterbiu legiruoto kvarcinio stiklo spinduliavimo spektro
srityje.

Tokiose skaidulinése grandinése jmanomas yra savaiminis generacijos
susizadinimas, kuris gali biiti pasiektas spektriSkai perklojant filtrus arba
iSoriskai sudarant rezonatoriy.

Impulsy generatoriaus schemoje, kurioje medziagos dispersijos jtaka yra
maza, stabiliai generuojamy impulsy energija yra atvirk§ciai proporcinga
grandinés skaidulos pilnam ilgiui ir beveik tiesiSkai proporcinga spektriniy
filtry santykiniam atskyrimui. Generuojamy impulsy trukmé yra atvirksc¢iai
proporcinga spektriniy filtry plociui dazniy skaléje.

Impulsy generatoriaus veikimas esant normalios medZiagos dispersijos
poveikiui pasiZzymi platesne stabilumo sritimi pagal stiprinimg, o tai
palengvina generacijos susiZzadinimg ir leidZia generuoti didesnés energijos,

teisiSkai Cirpuotus impulsus.

. Netiesiné FCPA sistema, kurioje fazés moduliavimasis vyksta impulsy
plétimo skaiduloje ir impulsy stiprinimo pakopoje, tinkamai optimizavus,
leidzia generuoti trumpesnés trukmés impulsus po suspaudimo negu
pradiniai osciliatoriaus generuojami impulsai ir didesnés energijos negu
pasiekiama tiesingje veikoje atitinkamo modos ploto stiprintuvo skaiduloje.

Kaupinimo per isé¢jimo gala skaidulinio stiprintuvo konfigiliracijoje,
netiesiniy procesy slenksciai gali buti derinami kei¢iant signalo galig jéjime
ir stiprinima (kaupinimo galia). Sioje konfigiiracijoje skaidulos ilgio jtaka
netiesiniy procesy slenksc¢iams yra labai nedidelé. PrieSingai yra kaupinimo
per j¢jimo galag konfigliracijoje, kai norint pasiekti panaSius rezultatus,

skaidulos ilgis turi biti tiksliai optimizuojamas.
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Didelio modos ploto skaiduloje, iSlaikancioje keleta aukstesnés eilés
mody, didziausia sustiprinty impulsy energija yra ribojama keturbangio
maiSymo. Beveik vienmodéje skaiduloje keturbangio maiSymo keliamy
ribojimy néra, todél pasiekiama yra didesné impulsy energija tenkanti
vienam modos ploto vienetui.

CCC technologijos skaidulos poliarizacijos ekstinkcijos koeficientas

blogéja didéjant impulsy energijai.

3. Naudojant LBO kristalg su iSilginiu temperattiros gradientu yra pasiekiamas
zenkliai didesnis skaiduliniy lazeriy placiajuostés impulsinés spinduliuotés
optinio daznio keitimo naSumas, nei kai kristalo temperatiira yra pastovi.

Optinio daznio keitimui naudojant LBO kristala su 1iSilginiu
temperatiros gradientu nebutina optimizuoti kristalo ilgio, kadangi keitimo
procesas yra vienkryptis ir keitimas atgal nevyksta net kai kristalo ilgis yra
gerokai didesnis negu optimalus.

Sudarius reikiamg temperatiiros gradientg iSilgai LBO kristalo gali biiti
atlickamas optinio daznio keitimas spinduliuotei visoje iterbiu legiruoto

kvarcinio stiklo stiprinimo juostoje (1000-1100 nm).

4. Keliy skaiduliniy stiprintuvy impulsiniai pluostai gali biti apjungiami
poromis, suminio daznio generavimo nekolinearioje konfigiiracijoje biidu, ]
vieng pluosta, kuriame impulsai yra sutankinami laike. Tokiu buidu apjungto
pluosto vidutiné galia proporcinga apjungiamy stiprintuvy skaiciui, 0
apjungto pluosto erdvinés savybés néra blogesnés nei atskiry skaiduliniy

stiprintuvy generuojamy pluosty savybés.

5. Nuoseklus impulsy poros apjungimas kvadratinio jautrio kristale leidzia
generuoti didesnés energijos ir smailinés galios suminio daznio apjungtus
impulsus, nei kai optinio daznio keitimas atlickamas tiesiogiai generuojant

antraja harmonika.
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