VILNIAUS UNIVERSITETAS

FIZINIU IR TECHNOLOGIJOS MOKSLU CENTRAS

KIRILAS MICHAILOVAS

DIDELES VIDUTINES GALIOS PIKOSEKUNDINIS KAUPINIMO
SALTINIS FAZISKAI MODULIUOTUY IMPULSU PARAMETRINIAM
STIPRINIMUI

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai, medziagy inzinerija (08T)

Vilnius, 2018



Disertacija rengta 2013-2017 metais Vilniaus universitete

Mokslinis vadovas — prof. habil. dr. Valerijus Smilgevic¢ius Vilniaus
universitetas, technologijos mokslai, medziagy inzinerija — 08T).



Padéka

Dékoju vadovui prof. habil dr. Valerijui Smilgeviciui.
Dékoju UAB ,,Ekspla“ ir visam Sios firmos kolektyvui.

Dékoju Audriui PugZliui, Virginijai Petrauskienei ir visiems Kitiems

bendraautoriams.

Dékoju tévams Andrejui ir Natalijai, sesei Julijai, tetai Natalijai, bei Evai ir
Marijai uz palaikyma. Taip pat dékoju savo senelei Liudmilai, kuri labiausiai 1§

visy jaudinosi dél sékmingo mano doktorantiiros studijy baigimo.



Turinys

TVAAAS 1ttt 6
AKEUIUMAS ... 11
Darbo tikslal it UZAaVINIai........coocviiiiiiiiiiee e 12
Darbo naujumas ir Jo re1KSME.......c.eoviiiiiiiiiici e 13
GINAMIEJT TEIGINIAT 1..vvveeieeiie e e e e b e e e ennee e 14
AULOTTAUS TNAGLIS .vvevveiieiieie ettt ae e enee 16
Bendraautorig INdELiS ........oooviiiiiiiiiiii 16
Autoriaus publikacijos diSertacijos temMa........ccccveveeereeeiieesiee e 17
PraneSimai mokslinése Konferencijose ..........covvvvvviiiniiiiiciiiiiicci e 18
1. Lazeriniai stiprintuvai kietojo kiino aktyviyjy terpiy pagrindu............ 21
1.1. Kietojo kiino lazeriniy stiprintuvy aktyviosios terpes ..................... 21

1.2. Supaprastinti lazerinés veikos modeliai..........ccooeevviiiiiiiiniincnnnne 22
121, Trijy lygmeny SIStEMA .....cvevvvieiiieiiieiii e 22

1.2.2.  Keturiy lygmeny SIStemMa .........cccveivieiiiiiiiniie e 23

1.3. Kaupinimo lazerio medZiagos parinkimas...........c.ccceevverieerienennnns 24

1.4, Nd:YAG aktyVioji teIPE.....ceeirveiriiriieiiiesee s 25

1.5, Yb:YAG aktyVioji terPe.....cccviiiiiiiiiiiieiiieiieesiee e 26

1.6. NA:YVOs aKtyVioji tEIPE .ovverveerieieeiesiesieseeseeseesreeseesreesse e ennes 28

1.7. Spektriniy Nd:YAG ir Nd:YVOs savybiy priklausomybé nuo

EEMPETALUTOS +vviieiri ettt 29
1.8. Sviesos impulsy stiprinimas kvantiniuose stiprintuvuose ............... 33
1.9. Spinduliuotés saviveika aktyviosiose terpése. B integralas............. 35
1.10.  Siluminiai reidkiniai aktyviojoje terP&je.......covrmrrrrrrrrererrerrrrnena. 38



1.11.  Cirpuoty impulsy stiprinimas (CPA)........cccecevrvrrreereriesrsrenennnn, 41

2. Optinés grandinés skirtos pikosekundiniy impulsy stiprinimui ir

Siluminiy reiSkiniy kompensavimui tyrimas .........ccoceevvviiinnnicnieneessee 43
2.1, TSVAAOS .vviiiiiiiie ettt 47
3. Plokscios virStinés pluosto formavimas lazeriniuose stiprintuvuose.... 49
3.1. Kam reikalingas pluo$to formavimas ...........cccoceevvviriiiiesiinieniinnenns 49
3.2. Pluosto formavimo bUdai.........ccccveriiiiiiiniiiiiie i 52

3.3. Pluosto formavimas naudojant erdvisSkai kintamg banging plosktelg

55
34, TSVAAOS .vviiiiiiiie ettt 62
4.  Pikosekundiniy Sviesos impulsy stiprintuvas (necirpuoti impulsai) .... 64

4.1. ISmatuoti stiprinimo sistemos parametrai stiprinant 50 ps trukmés

L] T S ST 65
4.2. Bandymai pagerinti stiprinimo sistemos pluosto kokybe................ 66
4.2.1.  Artimo Gauso intensyvumo skirstiniui pluosto stiprinimas .. 66

4.2.2. Bandymai pagerinti pluoSto fokusuojamumag naudojant

adaptyVvyj] VEIArod]. ....ociveeiiiiiiiiiii i 70

4.3, ISVAOS ..veiiiiiiiic 73

5.  Cirpuoty impulsy stiprinimo eksperimentai .............cc..ccoeerrrrreerennnsnn. 74
5.1. Cirpuoty impulsy stiprinimo pranasumai ............cc.ccceeerereereerrennnnn. 74

5.2.  Eksperimentai su —2000 ps/nm plestuvul........ccocvvvriiiriieninieneeennn, 78

5.3. CPA grandin€s OptimiZaVimas..........cecvvrvererrieesiesseeseeseeseesseenneens 88

5.4, I8VAAOS oo 110
Pagrindiniai rezultatal ir 1SVaAdoSs .......ccceviiiiiiiiiiiiiie i 112
LAteratlira....c.eeieeiieiieise e 115



Ivadas

Lazeris yra puikus prietaisas fundamentiniams tyrimams. I$ §iuo mety Zmonijos
turimy technologijy tik lazerio spinduliuoté gali sukurti elektrinj lauka, kurio
stipris biity palyginamas su elektriniu lauku atomo viduje. Tai leidZia deformuoti
atomo elektrinj lauka ir pasiekti reliatyvistines eksperimento salygas. Taip pat
didelio intensyvumo trumpi femtosekundiniai (~10°s) lazerio impulsai yra
naudojami generuojant aukstesnes harmonikas, tokiu budu galima formuoti
atosekundinés trukmés impulsus (1078 s), leidziancius su didele laikine skyra

stebéti elektrony dinamika molekulése.

TradiciSkai, nuo 1985 mety, kai buvo pristatytas ¢irpuoty impulsy stiprinimas
(angl. Chirped Pulse Amplification — CPA)[1], tokie femtosekundiniai didelés
energijos impulsai yra generuojami titanu legiruoto safyro (angl. Ti:sapphire)
aktyviosios terpés pagrindu sukurtose lazerinése sistemose. Siuo metu jvairiose
laboratorijose funkcionuoja ir yra komerciSkai prieinamos sistemos kuriy
i$¢jimo smailiné¢ galia virSija 100 TW lygj. Taciau dél riboto Ti:safyro
stiprinimo juostos plocio tolesnis tokiy sistemy parametry tobulinimas yra
sudétingas. Norint gauti impulsus, kuriy trukmé nevirSija 35 fs, reikia
kompensuoti spektro siauréjimag stiprinimo metu. Geriausiu atveju, naudojant
spektrinio filtravimo technikg, gaunamos mazdaug 15-30 fs, priklausomai nuo
stiprinimo masto. Pademonstruota sistema, kurioje, pasitelkiant spektrinj
filtravimg, generuoti ~78 nm spektro plo¢io (pusés intensyvumo lygyje)
impulsai, suspausti iki 22 fs trukmés [2]. Kita vertus, egzistuoja technologijos
galinCios dalj tokios sistemos sugeneruojamos energijos paversti beveik vieno
ciklo spinduliuote, pavyzdziui spektro plétra tuséiaviduriame Sviesolaidyje
(angl. hollow core fiber). Taip pat Ti:safyro sistemy i$éjimo parametrai yra
ribojami Siluminiy rei$kiniy. Dél Sios priezasties tokiy sistemy vidutiné galia
nevirsija 3040 W.

Siuo metu vienas pagrindiniy ir perspektyviausiy biidy generuoti didelés



energijos keliy optiniy cikly impulsus yra Lietuvos mokslininky 1992 metais
pasitilyta technologija — optinis parametrinis ¢irpuoty impulsy stiprinimas (angl.
Optical Parametric Chirped Pulse Amplification - OPCPA) [3]. Si technologija
yra gera tuo, kad stiprinimas vyksta nekaupiant energijos stiprinimo terpéje, t.y.
parazitiniai Siluminiai reiskiniai neriboja tokiy lazeriniy sistemy pasikartojimo
daznio ir vidutinés galios. Didelis pasikartojimo daznis leidzia pagreitinti
eksperimentiniy duomeny surinkimg. Didelis OPCPA privalumas yra plati
stiprinimo juosta. Tas leidzia generuoti trumpesnius nei 10 fs trukmés impulsus
ir generuoti spinduliuote ties skirtingais centriniais bangos ilgiais: 5 fs (1,7
optinio ciklo) ties 880 nm [4], 10,5 fs (1,5 optinio ciklo) ties 2100 nm [5], 67 fs
(6,3 optinio ciklo) ties 3200 nm [6], ir 83 fs (6,4 optinio ciklo) ties 3900 nm [7].
Teoriskai OPCPA i$éjimo spinduliuotés parametrai yra ribojami tik kaupinimo
lazerio parametry, taciau kai kuriais atvejais vis délto pasireiskia tokie
parazitiniai reiSkiniai, kaip kad salutinés bangos (angl. idler) sugertis kristale dél
nepakankamai plataus jo skaidrumo lango. Naudojant OPCPA technologija
pavyksta pasiekti tiek auksta smailing galia (pvz., 16 TW) [8], tiek ir auksta
viduting galig — 53W [9]. Vienas didziausiy sunkumy konstruojant OPCPA
sistema — sukurti tinkamy parametry kaupinimo lazerj. Nemaziau svarbus yra
signalinio ir  kaupinimo impulsy sinchronizavimas.  Patogiausias
sinchronizavimo problemos sprendimas yra optiné sinchronizacija, kai ir
signaling, ir kaupinimo sistemos startuoja nuo vieno uzkrato Saltinio (optinio
osciliatoriaus). Pagal generuojamg impulso trukme kaupinimo Saltinius galima
suskirstyti j kelias grupes. Dideléms sistemoms, generuojan¢ioms labai didelés
energijos impulsus (dzauliy eilés), naudojami nanosekundinés trukmés
kaupinimo lazeriai, taip yra paaukojamas stiprinimo juostos plotis. Tokiose
sistemos pasiekiamos Simty femtosekundziy eilés impulsy trukmés [10, 11].
Naudojant ~50-100 pikosekundziy trukmés kaupinimo impulsus OPCPA
sistemose yra stiprinami impulsai, kuriy trukmés po spiidos yra mazesnés uz
10 fs, o impulsy energijos siekia deSimtis mJ [12, 13]. Tre¢ia grupé OPCPA
kaupinimo lazeriy yra sistemos generuojanc¢ios ~1 ps trukmés impulsus [5].

Auksta tokiy impulsy smailiné galia leidzia naudoti mazo ilgio netiesinius



Kristalus parametriniuose stiprintuvuose ir gauti labai placig stiprinimo juostg
bei generuoti labai trumpus i$¢jimo impulsus. Neigiamas tokiy trumpy
kaupinimo impulsy panaudojimo aspektas yra padidintas sistemos jautrumas
signalinio ir kaupinimo impulsy sinchronizacijos tikslumui: optinio kelio
OPCPA sistemoje fliuktuacijos dél Siluminiy reiskiniy ir mechaniniy
nestabilumy gali biti pakankamai didelés, palyginti su kaupinimo impulso
trukme. Tokios trukmés impulsai daZniausiai generuojami iterbio jonais
legiruotose terpése (Yb:YAG), naudojant CPA technologija, taip pat, ir
regeneraciniuose stiprintuvuose taikant plono disko technologijos (angl. thin
disk) pagalba [14-16]. Plono disko technologija dar vadinama aktyviuoju
veidrodziu (angl. active mirror) [17]. Jos esmé yra aktyviosios terpés, kurios
storis yra kur kas mazesnis uz lazerinio pluosto diametrs, panaudojimas.
Saldymas vykdomas per galinj tokios aktyviosios terpés pavirsiy. Taip,
maksimaliai priartinant Silumos iSsiskyrimo zong prie Saldytuvo, yra
padidinamas Saldymo efektyvumas ir sumaZinama neigiama Siluminiy reiSkiniy
jtaka pluostui. Taip pat d¢l mazo aktyviosios terpés ilgio sumazinama pluosto
netiesiné saviveika. Dél mazo kvantinio defekto $iai technologijai gerai tinkama

Yb:YAG aktyvioji terpé [18].

Palyginti su neodimiu legiruotomis terpémis, iterbiu legiruotos terpés issiskiria
mazesniu stiprinimo koeficientu, bet platesne stiprinimo juosta, leidziancia
pasiekti ~1 ps impulso trukmes. O neodimiu legiruotos terpés palaiko ~10—20 ps
impulsy trukmes (8 ps trukmé pasiekta [19]). Tokia ~10-20 ps impulso trukmé
yra jdomi OPCPA kaupinimui, nes yra kompromisas tarp didelés smailinés
galios pasiekiamos kaupinant ~1 ps eilés trukmés impulsais bei mazo signalo ir
kaupinimo impulsy jautrumo sinchronizacijos tikslumui, kaupinant ~50-100 ps
trukmes impulsais. Tokia impulso trukme taip pat galéty palengvinti signalinio

impulso spaudima po stiprinimo, nes jj reikéty maziau plésti pries stiprinima.

Atrodyty, kad Ti:safyro sistemos turéty buti pamirstos ir OPCPA turéty uzimti
ju vieta, bet i$ tikryjy taikant abi technologijas vienoje sistemoje gaunami labai

geri rezultatai. Paskutinés tendencijos kuriant galingas lazerines sistemas —



OPCPA naudoti kaip uzkrato $altinj Ti:safyro sistemoms. Naudojant OPCPA,
gali buiti suformuotas didelés energijos ir tuo pat metu Kur kas geresnio laikinio
kontrasto nei Ti:safyro sistemose formuojamas, uzkratas. Kai didzioji dalis
stiprinimo yra atliekama OPCPA sistemoje, tai Ti:safyro stiprintuvuose
stiprinimas gali siekti tik desimtis karty, vadinasi sumazéja spektro siaurinimas
dél stiprinimo. Ti:safyro sistemos tam puikiai tinka, mat iSsiskiria geru
stiprinimu ir didele sukaupta inversija, nes energija yra kaupiama stiprinimo
terpéje. Ti:safyro stiprintuvai yra kaupinami gana paprastais ir pigiais
nanosekundiniais lazeriais, generuojanciais dzauliy eilés energijos impulsus, o
OPCPA sistemy i1S¢jimo parametrai yra ribojami kaupinimo lazeriy sudétingumu
ir brangumu. Taigi tokia hibridin¢ technologija leidzia gauti didelés energijos

desim¢iy femtosekundziy trukmés impulsus, kuriy laikinis kontrastas geras.

Efektyvus kaupinimo Saltinis OPCPA sistemai turéty generuoti kuo didesnés
energijos impulsus. Erdvinis pluosto intensyvumo skirstinys turéty buti kuo
homogeniSkesnis. Pagrindiniams OPCPA sistemy taikymams svarbus kuo
didesnis pasikartojimo daznis, pagreitinantis eksperimentiniy duomeny
surinkima, taiau realybéje yra pasirenkamas kompromisas tarp pasikartojimo
daznio ir impulso energijos. Siekiant maksimalaus efektyvumo, be erdvinio
pluosto homogeniskumo, naudinga yra ir staiakampé laikiné impulso forma
[20, 21]. Labai svarbus turi kaupinimo lazerio sinchronizacijos su OPCPA

stiprinama spinduliuote tikslumas ir stabilumas.

Efektyvaus kaupinimo Saltinio OPCPA sistemai sukiirimas néra triviali
uzduotis, kuriai i§spresti ir buvo skirti apraSomi Sitoje disertacijoje darbai. Nors
Siuo metu populiariausia kuriant kaupinimo Saltinius OPCPA sistemoms yra
Yb:YAG plono disko technologija, mes naudojame tradicines strypo formos
Nd:YAG aktyvigsias terpes. Misy nuomone, tai yra optimaliausias biidas
sukurti tinkamy OPCPA kaupinimui parametry lazering sistema. Pasaulyje yra
dar keletas grupiy, dirbanciy taikant panasias technologijas. Straipsnyje [22] yra
pademonstruota 10 mJ energijos ir 207 ps trukmés impulsus generuojanti 3 kHz

pasikartojimo dazniu dirbanti sistema. O [23] buvo sugeneruoti didesnés 130 mJ



energijos, ir mazesnés 64 ps trukmés impulsai, taciau sistema dirbo 300 Hz
pasikartojimo dazniu. Bet palyginti su Siais pasiekimais, UAB EKSPLA buvo

pademonstruotos iSskirtiniy parametry pikosekundinés lazerinés sistemos.
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Aktualumas

Darbo tematika yra labai aktuali, nes vienas efektyviausiy bidy gauti didelés
impulso energijos keliy optiniy cikly trukmés Sviesos impulsus Siuo metu yra
optinis parametrinis ¢irpuoty impulsy stiprinimas. Tokiy OPCPA sistemy viena
pagrindiniy daliy yra kaupinimo lazeris. Sio darbo pagrindinis tikslas kaip tik ir
yra sukurti efektyvy kaupinimo $altinj OPCPA sistemai. Remiantis dalimi Siame
darbe aprasomy tyrimy rezultaty, UAB EKSPLA buvo pagamintas kaupinimo
lazeris atviros prieigos centro ,,Naglis” OPCPA sistemai [24]. O véliau buvo
sukurta sistema, generuojanti daugiau nei 300 mJ energijos ties 532 nm bangos
ilgiu. Ji buvo panaudota kaupinti UAB MGF ,,Sviesos konversija* sukurtai
OPCPA sistemai, generuojanciai 53 mJ energijos sub-9 fs trukmés impulsus
1kHz pasikartojimo dazniu. Si sistema bus naudojama Extreme Light
Infrastructure (ELI) ALPS SYLOS Vengrijoje statomame tarptautiniame tyrimy
centre [25]. O paskutinéje Sio darbo dalyje apraSyti eksperimentai yra vieno

galimy SYLOS sistemos patobulinimo biidy patikrinimas.

11



Darbo tikslai ir uzdaviniai

e Sukurti didelés energijos (daugiau kaip 100 mJ) 1 kHz pasikartojimo
daznio lazering sistema, skirta auksStos energijos optinio parametrinio
Cirpuoty impulsy stiprintuvo (LBO ar BBO kristaly pagrindu)
kaupinimui.

e [stirti pluosto intensyvumo skirstinio formavimo bei valdymo metodus ir
pritaikyti juos didelés energijos stiprinimo sistemoje.

e Didelés vidutinés galios lazerinéje stiprinimo sistemoje suvaldyti
parazitinius reiSkinius, susijusius su dideliu Silumos i$siskyrimu.

o [stirti galimybes pritaikyti Cirpuoty impulsy stiprinimo metodika
lazeringje stiprinimo sistemoje neodimiu legiruoty aktyviyjy terpiy
pagrindu ir siekti maksimalaus sistemos energinio efektyvumo.

o [stirti ir realizuoti metodus, leidziancius iSsaugoti kuo platesnj spektra
lazering¢je stiprinimo sistemoje neodimiu legiruoty aktyviyjy terpiy

pagrindu.

12



Darbo naujumas ir jo reik§mé

Pristatomame darbe buvo pasitlyta ir realizuota efektyvi dviejy 1ékiy stiprinimo
pakopa didelés vidutinés galios kaupinanciy lazeriy kirimui panaudojant
Soninio kaupinimo stiprinimo modulius. Tokiy pakopy skai¢iaus didinimas
leidzia lengvai auginti sistemos i$¢jimo galig. Nors optiné¢ grandiné¢ buvo
paremta gerai Zinomais sprendimais ir fizikiniais reiSkiniais, taciau, misy
ziniomis, Siame darbe, tokia konkreti Siy sprendimy kombinacija buvo

panaudota pirma karta.

Taip pat Siame darbe buvo iSbandytas naujas pluosto intensyvumo skirstinio
formavimo metodas, kuris remiasi elementu, gaminamu naudojant nanogardeliy

formavimg femtosekundiniais impulsais kvarciniame stikle.

Taip pat pirmg karta, misy ziniomis, uzuot taikius hiperkompresoriaus
technologija, kurios esmé yra dispersijos padidinimas pakeiciant kiekvieng
kompresoriaus gardele gardeliy pora, panaudotas siauro spektro, sustiprinty
neodimiy legiruotose aktyviosiose terpése, Cirpuoty impulsy spaudimas

panaudojus specialiai suprojektuotas didelio réZiy tankio difrakcines gardeles.

Siame darbe pirma karta, miisy Ziniomis, Kaip uZkrato Saltinis stiprinimo
sistemai buvo panaudotas dviejy i§é¢jimy Sviesolaidinis osciliatorius, leidziantis

turéti opting OPCPA sistemos signalo ir kaupinimo Saky sinchronizacija.

Pirma karta, kiek zinome, panaudota derinamo ¢irpo Sviesolaidinio pléstuvo ir
difrakciniy gardeliy kompresoriaus kombinacija ¢irpuotiems impulsams stiprinti

ir suspausti.
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Ginamieji teiginiai

1. Pasitilyta efektyvi kompaktiska dviejy 1ékiy optiné grandiné, kurig sudaro
Soninio kaupinimo stiprinimo modulis, ketvir¢io bangos plokstelé, vaizdo
pernesimo teleskopas ir Faradéjaus poliarizacijos rotatorius. Jg naudojantis
galima stipriai sumazinti neigiamg Siluminiy reiskiniy ir $viesos saviveikos
poveiki 1 kHz pasikartojimo daznio pikosekundinio Nd:YAG stiprintuvo

1Svadinés spinduliuotés erdvinéms bei spektrinéms charakteristikoms.

2. Taikant Sviesos pluosty formavimo technologija, Kkuri grindziama
femtosekundiniais impulsais lydyto kvarco tiryje jraSyty nanogardeliy
dvejopalauziskumu, galima suformuoti 14-os eilés supergausinio skirstinio
pluosta energijos nuostoliams nevirSijant 50 %. Aktyviosios terpés
uzpildymas stiprinant tokj pluosta padidéja nuo 29 % iki 84 %, palyginti su
Gauso pluosto stiprinimo atveju, 0 sukauptas netiesinis fazés postimis,
iSreikStas B integralo verte, tai paciai impulso energijai sumazéja 4.9 karto.

Taip padidinama ribiné stiprinamy impulsy energija ir sistemos efektyvumas.

3. 130 mJ energijos isvadinius impulsus generuojanc¢ioje CPA lazerinéje
sistemoje, veikiancioje 1 kHz pasikartojimo dazniu, sukurtoje iterbio ir
neodimio jonais legiruoty aktyviyjy terpiy pagrindu, pasiekus stiprinimo
soties rezimg ir panaudojus temperattiriSkai valdomg uzkrato spinduliuotés
centrinio bangos ilgio iSderinima stiprinimo juostos centro atzvilgiu, galima
pasiekti i1S§vadiniy impulsy spektro ploti pakankamg jy spiidai iki ~10 ps

trukmiy.

4. Naudojant pluosto didinimo bei vaizdo pernesimo sistemas daugiasluoksniy
dielektriniy difrakciniy gardeliy (MLD) pagrindu surinktu impulsy
kompresoriumi, galima suspausti didelés vidutinés galios Cirpuoty impulsy
stiprinimo  sistemos i§vadinius 0,1-0,2 nm spektro plo¢io impulsus iki

trukmiy artimy spektriSkai ribotoms. Tokios kompresoriaus ir vaizdo

14



pernesimy sistemos i$¢jime galima gauti supergausinio erdvinio intensyvumo

skirstinio spinduliuote tinkamg efektyviam OPCPA sistemy kaupinimui.
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Autoriaus indélis

Autorius atliko eksperimentiniy stiprinimo schemy projektavima, surinkimg ir
charakterizavimg. Taip pat apdorojo eksperimenty rezultatus, prisidéjo prie teziy
konferencijoms paruo$imo ir moksliniy publikacijy raSymo. Pristaté rezultatus

konferencijose, tiek stendiniy pranes$imy formatu, tiek ir zodziu.

Bendraautoriy indélis

A. Michailovas buvo darbo S$ia tematika iniciatorius ir pagrindinis idéjy

generatorius.

A. Zaukevicius sukiiré regeneracinius stiprintuvus, kurie buvo naudojami Siame

darbe, ir yra naudojamos kompresoriaus koncepcijos autorius.

R. Danilevicius, S. Frankinas ir N. Rusteika sukiiré Sviesolaidinius osciliatorius,

konsultavo ¢irpuotos Brego pléstuvo klausimais.

S. Balickas vykdé skaitmeninio modeliavimo darbus ir suprojektavo didelés
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V. Petrauskien¢ skaitmeniskai modeliavo Cirpuoty impulsy stiprinima.
V. Smilgevicius konsultavo disertacijos rengimo klausimais.
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formavimui.
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1. Lazeriniai stiprintuvai Kkietojo kiino aktyviyju terpiy pagrindu

1.1.  Kietojo kiino lazeriniy stiprintuvy aktyviosios terpés

Kietojo kiino lazeriais vadinami lazeriai, kuriy darbiné medziaga yra kietas
kiinas. Puslaidininkiniai lazeriai taip pat turi kieta aktyviaja terpe, taciau juos

priimta laikyti atskira lazeriy klase.

1 lentelé. Kai kuriy kieto kiino lazeriy aktyviyjy terpiy pagrindiniai parametrai

Darbiné medZiaga | Darbiniai bangos ilgiai Kaupinimo $altiniai
Cr3:Al,0O3 694,3 nm Lempos
Nd:YAG 1,064 um, (1,32 pm) Lempos, lazeriniai
diodai
Er:YAG 2,94 um Lempos, lazeriniai
diodai
Nd:YLF 1,047 pm, Lempos, lazeriniai
1,053 um diodai
Nd:YVOq4 1,064 pm Lempos, lazeriniai
diodai
Nd:YCOB 1,060 pm, Lazeriniai diodali
530 nm (Il harm.)
Nd:stiklas 1,062 um (silikato stiklai), Lempos, lazeriniai
1,054 um (fosfato stiklai) diodai
Ti:safyras 650-1100 nm Kitas lazeris,
lazeriniai diodai
Tm:YAG 2,0 pm Lazeriniai diodai
Yb:YAG 1,03 um Lempos,
lazeriniai diodai
Ho:YAG 2,1 um Lazeriniai diodali
Ce:LISAF 280-316 nm Eksimeriniai lazeriai,
Ce:LiCAF vario gary lazeriai,
keturgubo daznio
Nd:YAG lazeriai
U:CakF: 2,5 um Lempos
Sm:CaF> 708,5 nm Lempos

Lazeriné veika buvo gauta Simtuose skirtingy kietyjy medziagy: jvairiuose

kristaluose ir stikluose. Taciau tik nedaugelis jy yra placiai naudojamos. Kai
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kurios i§ dazniausiai naudojamy medziagy pateiktos 1 lenteléje.

1.2.  Supaprastinti lazerinés veikos modeliai

Dviejy energijos lygmeny sistemoje nejmanoma sukurti uzpildos apgrazos, nes
stabilioje blisenoje sugerties ir priverstinio spinduliavimo procesai vienas kitg
kompensuoja. Realios lazerinés sistemos kaupinimas ir lazeriniai procesai
paprastai apima daugybe energiniy lygmeny. Vyksta sudétingi suzadinimo ir
kaskadiniai relaksacijos procesai. Realios lazerinés medziagos veika gali bti
tinkamai apraSyta tik daugelio energiniy lygmeny diagrama. Taciau pagrindinés
savybés gali biiti suprastos ir pasinaudojus idealizuotomis trijy bei keturiy

lygmeny sistemomis (1 pav.)

1.2.1. Trijy lygmeny sistema

Pradzioje visi lazerinés medziagos jonai yra zemiausiame 1 lygmenyje (1 pav.,
a). Jie suzadinami tokio daznio spinduliuotés, kuri yra sugeriama 3 kaupinimo
juostoje. Didzioji dalis suzadinty jony po greity nespinduliniy peréjimy atsiduria
tarpiniame 2 lygmenyje. Sio virsmo metu elektrono prarasta energija yra
perduodama gardelei. Galiausiai sistema grizta | pagrindinj lygmenj, ir
1$spinduliuojamas fotonas. Butent Sis paskutinis per¢jimas ir yra atsakingas uz
lazering veika. Jei kaupinimo intensyvumas yra mazesnis uz lazerinés
generacijos slenkstj, atomai i§ 2 lygmens grjzta j pagrindinj spontaninés emisijos

metu. Kai kaupinimo intensyvumas didesnis uz lazerinés generacijos slenkstj,

y, 3
; 3
A Greiti nespind. $uoliai /\ Greiti nespind. $uoliai
i 9 E—

1 2

Lazerio spind. Lazerio spind.

Kaupinimas

11
5 Greiti nespind. $uoliai
L_| . | J L .

a b

Kaupinimas

1 pav. Trijy (a) ir keturiy (b) lygmeny kaupinimo sistemy schemos

be spontaninés emisijos vyksta ir priversting, kuri ir sudaro lazerio spinduliuote.
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Galutinis lazerinio peréjimo lygmuo trijy lygmeny sistemos atveju yra stipriai
uzpildytas pagrindinis lygmuo. Taigi, norint gauti uzpildos apgraza tarp 2 ir 1
lygmeny, 2 lygmuo turi biiti dar labiau uzpildytas. Lygmens 2 gyvavimo trukmé

turi bati ilga, palyginti su 3 lygmens relaksacijos trukme:
T21 >> 132.

Trijy lygmeny sistemos trikumas yra tai, kad ji funkcionuoja tik tada kai daugiau
negu puseé jony i§ pagrindinio lygmens suzadinami j 2 lygmenj. Taigi padidéja
jony, prisidedanciy prie spontaninés emisijos, skai¢ius. Taip pat visi kaupinimo
procese dalyvaujantys jonai per¢jimo 3—2 metu perduoda energija gardelei

fonony pavidalu.

1.2.2. Keturiy lygmeny sistema

Palyginti su trijy lygmeny sistema, efektyvesné yra keturiy lygmeny sistema (1
pav., b). Tai retyjy Zemiy jonais legiruoti stiklai ar kristalinés terpés (pvz.,
Nd:YAG aktyvi terpé naudojama miisy eksperimentuose). Kaip ir trijy lygmeny
sistemos atveju, jonai 1§ pagrindinio 0 lygmens yra suzadinami j placig sugerties
3 juosta, 1§ kurios greitai pereina j griezZtai apibrézta 2 lygmenj. Taciau lazerinis
peréjimas vyksta ne j pagrindinj O lygmenj, o j vir$ jo esantj lygmenj (1 lygmuo).
IS jo greito nespindulinio per¢jimo metu grizta j pagrindinj lygmenj. Keturiy
lygmeny sistemoje relaksacijos trukmé tarp apatinio lazerinio lygmens ir

pagrindinio lygmens turi biiti trumpesné uz fluorescencijos gyvavimo trukme:
T10 << T21.

Taip pat apatinis lazerinis lygmuo energetiskai turi buti daug aukséiau uz
pagrindinj, kad jo Siluminé uzpilda biity maza. Pusiausvyriné apatinio lygmens
uzpilda aprasoma tokiu santykiu [26]:

N —AE

w= e () ®
¢ia AE yra energijos tarpas tarp pagrindinio ir apatinio darbinio lygmeny, k —

Bolcmano konstanta, o T — darbiné lazerinés medziagos temperatiira. Kai AE >>
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KT, N1/No << 1, taigi apatinis darbinis lygmuo visada yra palyginti tus¢ias. Dél
to keturiy lygmeny sistemoje uzpildos apgraza 2— 1 peréjimui gali biiti sukurta

netgi esant labai maZzai kaupinimo galiai.

1.3. Kaupinimo lazerio medziagos parinkimas

OPCPA technologijoms sparciai plintant, vis daugiau démesio skiriama naujy

kaupinimo lazeriy, tinkamy netiesiniams kristalams kaupinti kiirimui.

Tradiciniam VIS IR 600-800 nm spektro ruozui tai gali buti: Ti:safyro lazerio
antroji harmonika (400 nm), Nd:YVOQgs ir Nd:YAG lazeriy antroji harmonika
(532 nm), neodimio jonais legiruoty stikly lazeriy antroji harmonika ir Nd:YLF
lazeriy antroji harmonika (527 nm), Yb:YAG lazeriy antroji harmonika
(515 nm), ir Nd:YVO4 ir Nd:YAG lazeriy tre¢ioji harmonika (355 nm).

Pastaruoju metu suaktyvéjo OPCPA sistemy artimojo ir vidurinio IR diapazono
(3-7 um) tyrimai [27-30], kuriems kaupinti prireiké ilgyjy bangos ilgiy

kaupinimo Saltiniy.

Siam diapazonui bandomi jvairiis Tm ir Ho jony lazeriai, generuojantys 2 um
bangos ilgio trumpuosius impulsus [31-35]. Taip pat pradéti tyrimai Er legiruoty
Sviesolaidiniy Saltiniy, spinduliuojanciy ties 3 um spektriniu diapazonu [36-38].
Tikétina, kad tai atvers galimybes tiesioginiam netiesiniy kristaly kaupinimui

3 wm bangos ilgio spinduliuote.

Siame darbe didZiausias démesys buvo skirtas tradicinéms, Yb ir Nd jonais
legiruotoms, medziagoms. Yb jonais legiruoti Sviesolaidziai savo universalumu
ir lankstumu padéjo kuriant trumpyjy impulsy osciliatoriy su kontroliuojama
trukme, spektru ir fazine moduliacija, o Nd jonais legiruoti YVO ir YAG
kristalai suteik¢ galimybes labai efektyviai stiprinti spektriSkai ribotus ir

¢irpuotus impulsus.
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1.4. Nd:YAG aktyvioji terpé
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2 pav. Nd:YAG supaprastinta energijos
lygmeny diagrama [39]

Neodimiu legiruoto itrio aliuminio granato (Nd:YAG) lazeris yra bene
dazniausiai naudojamas kietojo kiino lazerio tipas. YAG terpé yra kieta geros
optines kokybés medziaga, iSsiskirianti geru Siluminiu laidumu. Be to, kubiné
YAG struktiira lemia siaurg fluorescencijos juostos plotj, kuris saglygoja didelj
stiprinimo koeficientg ir Zemga lazerinés veikos generacijos slenkstj. Nd:YAG
lazeriné terpé yra keturiy lygmeny sistema. Lazerinis peréjimas vyksta tarp *Fs/
lygmens aukstesnés Rz komponentés ir #1112 lygmens, kurio gyvavimo trukmé
yra apie 225 ps [40], Y3 komponentés ir atitinka 1064,1 nm bangos ilgj. Esant

kambario temperatiirai tik 40 % *Fs;> lygmens uzpildos yra Rz lygmenyje. Kiti

2 lentelé. Kai kurios Nd:YAG savybés susijusios su lazerine veika [39]

Savybé Verté
Nd tankis 1 at % legiravimo atveju 1,36 - 10 cm™
Fluorescencijos gyvavimo trukmé 230 us
Sugerties skerspjiivis ties 808 nm 7,7 10720 cm?
Emisijos skerspjiivis ties 946 nm 5,0-102°cm?
Emisijos skerspjiivis ties 1064 nm 28,0 - 1072 cm?
Emisijos skerspjiivis ties 1319 nm 9,5-1072° cm?
Emisijos skerspjivis ties 1338 nm 10,0 - 102 cm?
Stiprinimo juostos plotis 0.6 nm
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60 %, pagal Bolcmano désnj yra Zzemesniame R1lygmenyje. Vienur rasoma, kad
lazeriniame spinduliavime dalyvauja tik R lygmens jonai, 0 Rz uzpilda
papildoma i§ Ri lygmens vykstant Siluminiams peréjimams [41]. Kituose
Saltiniuose jskaitoma spinduliavimo i§ R1 j Y2 jtaka [42]. Apatinis Nd:YAG
lygmuo yra *lgz. Nd:YAG energijos lygmeny diagrama pateikta 2 paveiksle.
Pagrindinés su lazerine veika susijusios Nd:YAG savybés pateiktos 2 lenteléje.
Pikosekundiniy impulsy stiprinimg apsunkina apatinio darbinio lygmens

gyvavimo trukmé, palyginama su stiprinamo impulso trukme.

1.5. Yb:YAG aktyvioji terpé

Panagrinékime Yb:YAG aktyvigja terp¢ kaip konkuruojancia OPCPA

kaupinimo lazeriy gamyboje.

Iterbiu legiruotos aktyviosios terpés turi daugybe jdomiy savybiy skirianciy jas
nuo neodimiu legiruoty terpiy. Pirmiausia, jy elektroniniy lygmeny struktiira
labai paprasta: yra tik vienas suzadintas lygmuo ?Fsp, j kurj jonai gali biiti
suzadinti matomos S$viesos ar artimo infraraudonojo diapazono fotonais.
Kaupinimas ir stiprinimas vyksta tarp skirtingy suzadinto ir apatinio lygmeny
polygmeniy (3 pav.). Antra jdomi tokiy medZiagy savybé yra ta, kad jos

iSsiskiria mazu kvantiniu defektu. Tai teoriSkai leidzia gaminti labai didelés

2F 52
940 nim
1050 nm
1030 nm
2F

72
3 pav. Yb:YAG supaprastinta energijos
lygmeny diagrama [39]

galios lazerines sistemas nesusiduriant su Zzenklia parazitiniy Siluminiy reiskiniy
jtaka. Dél paprastos elektroniniy lygmeny struktiiros nevyksta nespinduliniai

Suoliai 1§ virSutinio darbinio lygmens ] aukStesnius lygmenis, taip pat
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iSvengiama virSutinio darbinio lygmens gyvavimo trukmés sumaz¢jimo, kuris
gali buti sukeltas tokiy Suoliy. Yb:YAG stiprinimo juostos plotis yra daug
didesnis nei Nd:YAG (2, 3 lentelés). Tai leidzia kurti pla¢iame spektriniame
diapazone derinamus lazerius arba generuoti labai trumpus impulsus. Yb:YAG
virSutinio lazerinio lygmens gyvavimo trukmé taip pat yra kur kas ilgesné nei
Nd:YAG, tai yra naudinga konstruojant regeneracinius stiprintuvus. Neigiama
Yb:YAG savybé yra ta, kad jis elgiasi kaip kvazi-trijy lygmeny lazeriné sistema,
t.y., reikalauja didelio kaupinimo intensyvumo ir sugeria ties tais paciais bangy
ilgiais, ties kuriais spinduliuoja. Tiesa, sugertis mazéja judant tolyn |
infraraudongjg spektro sritj. O Saldomas Yb:YAG iki kriogeniniy temperattiry
pradeda veikti panaSiau j keturiy lygmeny lazering sistema. Dar viena savybé,
pagal kurig Yb:YAG atsilieka nuo Nd:YAG yra emisijos skerspjtvis, kuris ties
1030 nm bangos ilgiu Yb:YAG yra daugiau kaip eile mazesnis uz Nd:YAG ties
1064 nm bangos ilgiu (2, 3 lentelés). Vadinasi, Yb:YAG issiskiria maZesniu
stiprinimu. Todél Yb:YAG stiprinimo sistemos reikalauja arba komplikuotos
daugialékés sistemos, arba yra gaminamos regeneracinio stiprintuvo pavidalo.
D¢l mazo kvantinio defekto Yb:YAG yra gerai tinkamas plono disko lazeriy
technologijai, kurios tikslas yra sumazinti Siluminiy reiskiniy poveikj
spinduliuotei. Dél prastos kaupinimo sugerties plony disky konfigiiracijoje

naudojamos sudétingos daugialékés kaupinimo sistemos [43].

3 lentelé. Kai kuriuos Yb:YAG savybés, susijusios su lazerine veika [39]

Savybé Verté

Yb tankis 1 at % legiravimo atveju | 1,38 - 102 cm™

Fluorescencijos gyvavimo trukmé 950 ps

Sugerties skerspjiivis ties 940 nm | 0,75 - 1072° cm?

Emisijos skerspjiivis ties 1030 nm | 2,20 - 1072 ¢cm?

Sugerties skerspjiivis ties 1030 nm | 0,12 - 1072° cm?

Emisijos skerspjiivis ties 1050 nm | 0,30 - 107%° cm?

Sugerties skerspjiivis ties 1050 nm | 0,01 - 1072° ¢cm?

Stiprinimo juostos plotis 15 nm
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1.6. Nd:YVO; aktyvioji terpé

Itrio ortovanadato kristalas iSsiskiria tetragonine kristalo simetrija. Dél to
priklausomai nuo krypties kristalografiniy asiy atzvilgiu skiriasi jo savybés:

Sviesos luZio rodiklis, temperattriné ltZio rodiklio priklausomybeé, Silumos

4 lentelé. Kai kurios Nd:YVO4 savybés susijusios su lazerine veika [39]

Savybé Verté
Nd tankis 1 at % legiravimo atveju 1,24 x 102 cm™
Fluorescencijos gyvavimo trukmé 90 ps

Sugerties skerspjiivis ties 808 nm | 60,0 x 1072° cm? (c poliarizacija)

Emisijos skerspjiivis ties 1064 nm | 114,0 x 1072° cm? (c poliarizacija)

Stiprinimo juostos plotis 1nm

laidumas, sugertis ir emisijos skerspjuvis. Dazniausiai lazeriniams taikymams
yra naudojami c asies kryptimi pjauti kristalai (angl. c-cut). Paprastai Nd:YVO4
generuoja ties tuo paciu bangos ilgiu, kaip ir Nd:YAG — 1064 nm. Si aktyvioji
terpé veikia kaip keturiy lygmeny lazeriné sistema. Gali biti kaupinama tiek
tokio pat bangos ilgio kaip ir YAG atveju — 808 nm lazeriniais diodais, taip ir
Siek tiek ilgesnio 880 nm bangos ilgio diodais. Tai leidzia sumazinti kvantinj
defekta ir su juo susijusius Siluminius reiskinius. Nd:YVOs pasizymi natiraliu
dvejopalauziskumu, todé¢l Siame kristale nevyksta Sviesos depoliarizacija dél
Siluminiy efekty. Itrio ortovanadatas eile geriau nei Nd: Y AG sugeria kaupinimg
ties 808 nm ir jo emisijos skerspjtvis ties 1064 nm bangos ilgiu yra eile didesnis.
Tiesa, tiek kaupinimo sugertis, tiek stiprinimas priklauso nuo stiprinamos ir
kaupinimo spinduliuo¢iy poliarizacijy orientacijos. Didelio stiprinimo déka
Nd:YVOs puikiai tinka vieno l€kio stiprinimo sistemoms arba sistemoms su
mazos energijos pradiniu signalu, tokioms kaip kad regeneraciniai stiprintuvai
(nepaisant ganétinai trumpo virSutinio lygmens gyvavimo trukmés). Sios
aktyviosios terpés stiprinimo juostos plotis yra beveik dvigubai didesnis nei
Nd:YAG. Vanadato apatinio lazerinio lygmens gyvavimo trukmé ilgesné uz
granato ir siekia~870 ps [40].
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1.7.  Spektriniy Nd:YAG ir Nd:YVOs4 savybiu priklausomybé nuo

temperatiiros

Realiuose didélés vidutinés galios lazerinése sistemose aktyviosios terpés dirba
didelés Siluminés apkrovos sglygomis. Aktyvios zonos temperatiira gali pakilti
iki 100 °C ir daugiau. Toliau pateikiamuose grafikuose yra pagal [42] darba,
Nd:YAG ir Nd:YVO4 aktyviosioms terpéms sumodeliuotos priklausomybés
nuo temperatiiros: spektro plo¢io (4 pav.), centrinio bangos ilgio (5 pav.), ir
emisijos skerspjuvio ties 1064 nm (6 pav.) priklausomybés nuo temperattiros
Nd:YAG ir Nd:YVO4 aktyviosioms terpéms. Rezultatai pateikti temperatiiry
diapazone nuo kambario temperatiiros iki realiai pasiekiamy aukstos vidutinés

galios lazerinése sistemose (su nedidele atsarga).

Nd:YVO; atvejis yra vienareikSmiskas, nes egzistuoja tik vienas spindulinis
peré¢jimas ties 1064 nm bangos ilgiu (R1—Y1). Nd:YAG atveju tokiy peréjimy
yra du: Ri—Y2 ir Ro—Yas. Kai kurie Saltiniai teigia [41], kad lazerio veikoje
dalyvauja tik Suoliai i§ R2 polygmenio, ta¢iau darbas, kuriuo remiasi pateiktas

modeliavimas, jskaito ir Suolius i§ Ri polygmenio. Dél Sios priezasties

' [——Nd:YV04 _
1.4 - ---Nd:YAG _
L -~ Nd:YAG R2 /
13 H.- .- Nd:YAG R1 G L : / i
12| | ]
e =
. K / d
o i
2 10 / e
= i R
£ o009 // L
[) | —-—_____ -
(%' 08 %"ff ...... .
06 ----_. -__..'--
nel : ; : ; ,
20 40 60 80 100 120 140

Temp., °C

4 pav. Spektro plocio priklausomybé nuo temperatiiros: Nd: Y VOs (istising), Nd:YAG
(bruks$niné), Ro— Y3 (bruksnis taskas), ir R1—Y? (taskiné) Nd:YAG perejimai
atskirai.
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5 pav. Centrinio bangos ilgio priklausomybé nuo temperatiiros: Nd:YVO4 (itisiné),
Nd:YAG (bruksning), R2—Y3 (bruksnis taskas) ir Ri—Y?2 (taskiné) Nd:YAG
peréjimai atskirai.
grafikuose modeliavimo rezultatai pateikiami tiek atskirai Suoliams i Ry ir R»

polygmeniy, tiek ir bendrai §iuos Suolius atitinkanciai linijai.

Kaip matyti is 4 paveikslo, kylant temperatiirai tick Nd:YVOas, tiek Nd:YAG
aktyviyjy tepriy spektrai plinta. Nd:YAG spektras plinta daug 1éciau, tik apie
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6 pav. Emisijos skerspjiivio (o) priklausomybé nuo temperatiiros: Nd:YVO4
(istisiné), Nd:YAG (bruks$niné)
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0,22 nm temperatiirai pakilus nuo 20 °C iki 150 °C. Nd:Y VO, esant tam paciam
temperatiiros pokyc¢iui, spektras iSplinta 0,65 nm. Nd:YVOs spektro ploc¢io
priklausomybé nuo temperatiiros nagrin¢jamame temperatiiry diapazone yra
artima tiesinei. Nd:YAG spektro plo¢io priklausomybés nuo termperatiiros
forma zenkliai skyriasi nuo tiesinés, nes, ja lemia dvi atskiros, skirtingus Suolius
atitinkancios, linijos. R1 ir Rz linijy plocio priklausomybés nuo temperatiiros yra

skirtingos.

Atvirkséiai, centrinio bangos ilgio priklausomybé Nd:YAG yra Zymesné — apie
0,0042 nm/°C, Nd:YVOs — 0,0034 nm/°C. Pazymétina, kad R: ir Rz linijy

centrinio bangos ilgio priklausomybés nuo temperatiiros yra skirtingos.

Emisijos skerspjiivio priklausomybé nuo temperatiiros taip pat yra zymiai
rySkesné Nd:YVOs aktyviajai terpei. Temperattrai pakilus nuo 20 °C iki 150 °C
Sios medziagos emisijos skerspjuvis sumazéja dvigubai, 0 Nd:YAG, esant toms

pacioms salygoms, tik 1,4 karto.

Sumodeliuotas spektro formos kitimas kylant Nd:YAG ir Nd:YV O, aktyviosios
terpés temperatiirai yra parodytas atitinkamai 7 ir 8 paveiksluose. Nd:YAG
atveju kambario temperatiiroje spektras turi ,.kuprg®, dél dviejy atskiry linijy
sgveikos. Kylant temperatiirai spektro forma artéja prie Lorenco funkcijos,
intensyvumas mazéja (~27 %, 20-150°C), o plotis ties pusés maksimumo lygiu
didéja. Nd:YVOs spektras salygotas tik vienos spektro linijos, todél pasizymi
Lorenco funkcijos forma esant visoms modeliuotoms temperatiiroms. Kylant
temperatiirai, Nd:YVOs spektras kinta analogiskai Nd:YAG spektrui, bet
poky¢iai yra zenklesni. Temperatiirai pakilus nuo 20 iki 150 °C, intensyvumas
sumazéja zenkliau — ~46%. Kaip jau buvo minéta, spektras taip pat iSplinta

daugiau.
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Modeliavimo, atlikto pagal [42] pateiktas formules, rezultatai skiriasi nuo

dazniausiai zinynuose pateikiamy spektro ploc¢io ver¢iy Nd:YAG (0,6 nm) ir
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7 pav. Sumodeliuotas emisijos spektro formos kitimas kylant Nd:YAG aktyviosios
terpés temperatiirai.

Nd:YVO4 (1,0 nm), bet jie yra paremti eksperimentiniais matavimais. Reikia
suprasti, kad matuojant emisijos juostos plotj, didele jtakg daro matavimo
salygos, nes jis labai priklauso nuo stiprinimo, kuris siaurina spektra, ir nuo

aktyviosios terpés temperatiros, kurig daugiausiai jtakoja kaupinimo vidutiné
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8 pav. Sumodeliuotas emisijos spektro formos kitimas kilant aktyviosios terpés

temperatarai Nd:YVOs terpei.
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galia, bei kaupinimo ir Saldymo geometrijos. Taip pat emisijos skerspjuvis ir
stiprinimo juostos plotis priklauso nuo neodimio koncentracijos aktyviojoje
terpéje [44].

1.8.  Sviesos impulsy stiprinimas kvantiniuose stiprintuvuose

Lazeriniai stiprintuvai yra naudojami spinduliuotés intensyvumui padidinti iki
tiesiogiai lazeriuose nepasieckiamo lygio. Dazniausiai naudojami impulsinés
veikos stiprintuvai. Jeigu stiprinamos spinduliuotés impulsas yra daug
trumpesnis uz aktyvios terpés fluorescencijos gyvavimo trukme, spontaninés
emisijos ir kaupinimo grei¢io poveikis uzpildos apgrazai stiprinimo metu yra
nykstamai mazas, be to 1§ stiprintuvo iSgaunama energija, kuri buvo sukaupta

stiprinancioje terpéje pries ateinant stiprinamam impulsui.

Didelés energijos impulsams gauti naudojama pirminio lazerinio osciliatoriaus
ir galios stiprintuvo kombinacija (angl. master oscillator, power amplifier —
MOPA) (9 pav.). Tokios sistemos impulso trukmé, pluosto skéstis ir spektro
plotis labiausiai priklauso nuo pirminio osciliatoriaus, 0 impulsy energija ir galig
lemia stiprintuvas. Bet tam tikromis saglygomis impulsy trukmes ir spektrines
savybes galima valdyti ir stiprinimo sistemoje. Tai aprasyta 5 skyriuje ,,Cirpuoty
impulsy stiprinimo eksperimentai““. Taigi tokioje sistemoje galima gauti arba
didesnés energijos impulsg, nei pasiekiamas tik osciliatoriaus pagalba, arba

tokios pat energijos, bet siauresnio spektro plocio spinduliuote.

Lazerinis Lazerinis

osciliatorius

Veidrodis Veidrodis

= =) o

Aktyvinji Aktyviaji

stinrintuvas

terpé terné
9 pav. Schemiskai pavaizduota osciliatoriaus ir stiprintuvo sistema

Klasikin¢ stiprintuvo teorija aprasyta Lee M. Frantz ir John S. Nodvick
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straipsnyje ,,Theory of pulse propagation in a laser amplifier 1963 metais [45].
Pagrindiné $ios teorijos vadinamoji Frantz-Nodvick formulé, apraso aktyviosios

lazerinés terpés stiprinimg [46]:
Fs F,
G = F—oln{l + G, [exp (F—i) —1], 1)

¢ia G — stiprinimas, Go — silpno signalo vieno 1ékio stiprinimas, Fo — energijos
srautas stiprintuvo jéjime, Fs — stiprinima sotinantis energijos srautas.

F, =1 2

)
Y021

Cia hyo1— tarpas tarp darbiniy energijos lygmeny, c21 — emisijos skerspjuvis, o y
yra koeficientas, kuris keturiy lygmeny sistemoje yra lygus vienetui. Mat,
teoriSkai tokioje sistemoje galima iSgauti visg sukaupta energija. Trijy lygmeny
sistemoje $is koeficientas yra lygus y = 1+02/g: ir tik dalis energijos gali biti
panaudota, nes, tustéjant virSutiniam darbiniam lygmeniui, pildosi apatinis

darbinis lygmuo.

Sia formule galima pakeisti taip, kad joje biity tiesiogiai matuojami dydziai —

i€jimo impulso energija ir is¢jimo impulso energija [41]:
Ein
E,,: = E; In {1 + [exp (E_s) — 1] exp(gol)}, (3)

¢ia Eout yra i8é¢jimo impulso energija, Ein — jéjimo impulso energija, o go — Silpno
signalo stiprinimo koeficientas, kuris yra lygus emisijos skerspjtvio ir uzpildos
apgrazos tankio sandaugai (go = no). Skai¢iuojant keliy 1ékiy sistemos i§éjimo
energija, galima imti pirmo lékio i§¢jimo energija kaip sekancio lékio j¢jimo

energija, o silpno signalo vieno 1ékio stiprinimg perskai¢iuoti pagal formulg

9o = go(1 —m), 4)
turint omenyje, kad uzpildos apgrazos ekstrakcijos efektyvumas n yra lygus:

N = (Eout — Ein)/golE;. (5)
Silpno signalo stiprinimo koeficientas yra tiesiogiai proporcingas uzpildos

apgraZai tarp virSutinio darbinio *Fss2 ir apatinio darbinio #1112 lygmeny. Lazerio
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10 pav. Stiprinimo efektyvumo priklausomybé nuo stiprinamo impulso trukmés
Nd legiruotose aktyviosiose terpése. Ant horizontalios aSies atidétas stiprinamo
impulso ir apatinio lazerio lygmens gyvavimo trukmés santykis[40]

spinduliuoté bus stiprinama efektyviau, jei *liz lygmuo liks neuzpildytas.
Priesingu atveju, kai stiprinamo impulso trukmé yra kur kas mazesné uz apatinio
darbinio lygmens *li12 gyvavimo trukme, lygmuo bus uzpildytas. Dél to
stiprinimas bus maziau efektyvus, nes gali susidaryti konkurencija tarp
priverstinés spinduliuotés bei sugerties procesy ir galimas neodimio jony i§ *l11/2
lygmens pakartotinis suzadinimas j “Fz lygmen;j stiprinimo metu. Mazéjant
stiprinamo impulso trukmei, mazéja stiprinimo efektyvumas. Todél vertinant
realios sistemos stiprinimg reikia silpno signalo stiprinimo koeficienta matuoti

tokios pat trukmés impulsams, kaip ir projektuojamos stiprinimo sistemos.
Kaip pavyzdys pateikiama stiprinimo efektyvumo priklausomybé nuo

stiprinamo impulso trukmés Nd legiruotose aktyviosiose terpése (10 pav.).

1.9. Spinduliuotés saviveika aktyviosiose terpése. B integralas

Labai trumpi impulsai, sklisdami per optines terpes, patiria fazing moduliacijg

dél luzio rodiklio priklausomybés nuo Sviesos intensyvumo:
n =ngy + n,I(t), (7)

Cia no — terpés tiesinis liizio rodiklis, I(t) — optinio intensyvumo skirstinys laike,
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n2 — netiesinis l0zio rodiklis [47]. Kiekybiniam tos sgveikos vertinimui
naudojamas B integralo parametras. Sio parametro verté skai¢iuojama naudojant

tokig formule [39]:
B = Z%fnz 1(z)dz, (8)

kur n2 — netiesinis luzio rodiklis, kiekybiskai aprasantis Kero netiesiskuma, A —

spinduliuotés bangos ilgis, 1(z) — optinis intensyvumas iSilgai z asies.

B integralas parodo netiesinj aSin] fazés postimj, sukauptg spinduliuotei
sklindant per medziagg. Dideliems optiniams intensyvumams B integralo
reikSme gali biiti didesné uz 1. Reik§meéms, didesnéms uz 3-5, yra tikimybe, kad
pasireik$ savaiminis pluosto fokusavimasis. B integralo verté lygi 3 atitinka
beveik viso bangos ilgio fazés postimj. Netiesinio fokusavimosi reiskinys gali
tapti toks stiprus, kad stiprinamas pluoStas susitrauks iki labai mazo skersmens,
optinis intensyvumas dar labiau padidés. Tai gali lemti optinés pazaidos
slenkscio virsijimg. Esant tokiam darbo rezimui, vienas vienintelis impulsas gali
sugadinti aktyvigja terp¢ arba kitg sistemos komponenta. Kiti stebimi reiskiniai

— zenklus spektro i$plitimas, galimas sustiprinto impulso suirimas, pasieckiamo

stiprinimo sumazg¢jimas, stiprus pluosto kokybés sumazéjimas.

Ribin¢ B integralo reikSme, kai jau pasireiSkia fokusavimasis, priklauso nuo
iSoriniy sglygy. Auks$Ciau pateiktos apytikrés B integralo vertés remiasi
prielaida, kad tos reikSmés pasiekiamos mazesniame uz Rel¢jaus ilgj atstume.
Vadinasi difrakciniai reiSkiniai yra nepakankamai stipriis, kad stabilizuoty
pluosto skersmens dydj. Regeneraciniame stiprintuve bendra B integralo
reik§mé keliems lékiams per aktyviaja terpe kartais gali stipriai virSyti 5 ir

nesukelti fokusavimosi.

Fokusavimasis gali biiti skirstomas j didelio masto, t. y. pluosto kaip visumos

susitraukima, ir mazo masto, kai fokusavimasi patiria tik atskiros pluosto dalys.

Vienas paprasc¢iausiy budy kovoti su didelio masto fokusavimusi yra naudoti

didelio diametro pluostus ir besiskec¢ianéius pluostus. Reikiamg geometring
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pluosto skéstj (9)

g="= (9)

Cia a — pluosto skerspjtvio spindulys, F — leSio Zidinio nuotolis, galima rasti

pasinaudojus tiesinio Ft ir netiesinio lgms (10) zidinio nuotoliy

k 2
ldms ~ +’ (10)
P_kr_1
sumavimo formule (11)
F1 = F1+ 13}, (11)

prilyging gaunamo zidinio nuotolio reikSme begalybei gauname 12 formule

[48]:

- (12)

2w

Cia a — Gauso pluosto radiusas, k = (,1)"0’ Pkr - kritiné Gauso pluosto

fokusavimosi galia (13):

Py = x (13)

~ 8n?n,’
Cia ¢ — $viesos greitis, L — bangos ilgis, 0 n2 — netiesinis 1Gzio rodiklis.

Taciau pluosto susitraukimo prevencija nepasalina faziniy iSkraipymy, daranciy
jtaka pluosto intensyvumo skirstiniui jam patiriant saviveikg. Fazés postimio
nevienalytiSkumg skerspjiivyje galima sumazinti naudojant pluoStus su artimu

sta¢iakampiam intensyvumo skirstiniu.

PaprasCiausias biidas apriboti mazo masto trikdZiy vystymasi yra maZinti
aktyviosios terpés ilgj: tokiu biidu mazinama netiesiniy reiskiniy jtaka. Taciau
esant konkre¢iam i8¢jimo pluoSto intensyvumui aktyviosios terpés ilgj galima

mazinti tik didinant stiprinimo koeficienta.
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Yra metody, susijusiy su pradiniy trikdZiy paSalinimu. Susikaupiancius dél mazo
masto fokusavimosi trikdzius galima skirstyti j reguliarius ir atsitiktinius. Tarp
reguliariy dazniausiai aptinkami difrakciniai trikdZiai. Su jais galima kovoti
naudojant apodizacijg [49, 50] bei vaizdo perneSimo technikg [49], [51-53].
Efektyvus biidas atsikratyti uzuomazginiy trikdziy, galin¢iy lemti fokusavimasi
yra erdviné filtracija [51], [53, 54].

Reikéty pazyméti, kad pluosto difrakcija nuo erdvinio filtro diafragmos pati gali
biiti mazo masto trikdziy Zaltinis. Siy trikdziy intensyvuma galima mazinti

talpinant diafragmas taip, kad nuostoliai ant jy biity nedideli.

Pagrindiné problema, kylanti naudojant erdvinj filtravima, yra didelis energijos
tankis leSio zidinyje. Todél erdviniuose filtruose Zidinio plokStumoje esant

reikalui reikéty naudoti vakuumines kiuvetes.

Dar vienas biidas, leidziantis sumazinti spinduliuotés saviveikg, yra naudoti
apskritiming poliarizacija: jai netiesinis luzio rodiklis nz yra 1,5 karto mazesnis
[51], [55, 56].

1.10. Siluminiai rei§kiniai aktyviojoje terpéje
Egzistuoja kelios priezastys, dél kuriy kaupinimo energija virsta ne tik naudinga
lazerio spinduliuotés energija, bet ir nenaudinga Siluma. Skirtumas tarp

kaupinimo fotono ir spinduliuojamo fotono vadinamas kvantiniu defektu. Jis yra

vienas svarbiausiy Silumos Saltiniy kietojo kiino lazeriuose:

e Fotony energijos skirtumas tarp kaupinimo juostos ir virSutinio darbinio
lygmens perduodamas Silumos pavidalu aktyviajai terpei.
e Energijos skirtumas tarp apatinio darbinio lygmens ir pagrindinio

sistemos lygmens termalizuojamas.

Be to, Siluma aktyviojoje terp¢je iSsiskiria nespindulinés relaksacijos i$
virSutiniojo darbinio lygmens j pagrindinj sistemos lygmenj ir nespindulinés

relaksacijos 1§ kaupinimo juostos j pagrindinj sistemos lygmenj metu.
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AukSty galiy sistemoms labai svarbu tg pertekling Silumg 1§ aktyviosios terpés
pasalinti. Tam daZniausiai naudojamas $aldymas skys¢iais. Saldant aktyviaja
terpe, joje susiformuoja temperatiros gradientai. Cilindrinés formos
aktyviosioms terpéms (kurios daznai vadinamos strypais) jie apraSomi tokia

iSraiska [57]:
(1) =T(ry) + (L) (¢ -, (12)

¢ia T(ro) — temperatiira strypo pavirSiuje, ro — strypo skerspjiivio spindulys, Q —

Silumos kiekis tario vienete, K — $ilumos laidumas.

Q=& (14)

271!
nryl

¢ia Pn— visa aktyviojoje terp¢je iSsklaidyta Siluma, 1 — aktyviosios terpés ilgis.

D¢l temperatiiros gradienty strype susiformuoja mechaniniai jtempimai, kurie
salygoja lokalius liizio rodiklio pokycius, Kartu ir pluosto depoliarizacija, bei

lemia Siluminio I¢Sio susiformavima aktyviojoje terpéje.

=

11 pav. Radialiojo ir tangentinio lGzio rodikliy orientacija termiskai
jtemptoje Nd:YAG strypo pavidalo aktyviojoje terpéje (ploksStumoje,

statmenoje strypo asiai) [57]

Dél fotoelastinio reiSkinio lokaliai pasikei¢ia aktyviosios terpés lazio rodiklis.

Fotoelastinj reisSkinj sukelia mechaniniai jtempimai, susij¢ su temperatiiros
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gradientais. LuZio rodikliy tangentiniy ir radialiniy dedamyjy orientacija
Nd:YAG stiprintuvo aktyviojoje terp€je, statmenoje strypo asiai plokStumoje,
gali biiti pavaizduota taip, kaip tai parodyta 11 paveiksle.

Sie lizio rodiklio poky¢iai cilindrinéje koordinaéiy sistemoje gali biiti isreiksti

tokiomis formulémis:

An, = — —n3 thC r? (15)

1 Q
An, = — Eng%Cq}rz, (16)

¢ia No — lizio rodiklis strypo centre, o — tiesinio plétimosi koeficientas, Qn —
Silumos kiekis tiirio vienete, K — §ilumos laidumas, C;ir C, — aktyviosios terpés
fotoelastiniy koeficienty funkcijos. Fazés pokytis, salygotas Silumos indukuoto

dvejopo ltzimo, aprasomas tokia iSraiska [50]:

2T T aQ
=—1(4n, — 4n.) = =ndl=L(C, = Cpr?, (17)

¢ia A — stiprinamos spinduliuotés bangos ilgis vakuume, 1 — Nd:Y AG aktyviosios

terpés ilgis.

Turint omenyje, kad Qn proporcingas stiprintuvo kaupinimo $altinio energijai

Ein, fazés pokytis ¢ gali biiti perrasytas taip [57]:

@ = yEur*. (18)

Impulso sklidimo aktyviuosiuose elementuose skai¢iavimams taikant ABCD
matricas dvejopo 1Gzimo indélis gali biti jskaiCiuotas naudojantis Dzonso

matrica [50]:

o= [y 2=l} ol @

Teoriskai Siluminio Ig$io zidinio nuotolio reik§me galima apskai¢iuoti taip [57]:

K 1d -1\
f=R (8w, n + ar ™) (20)

Py \2dT
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¢ia K¢ — Silumos laidumas, r — aktyviosios terpés skerspjiivio spindulys, Pa—
sugertoji galia, o — Siluminio plétimosi koeficientas, C., — radialusis ir
tangentinis fotoelastiniai koeficientai, no — liZio rodiklis, dn/dT — liizio rodiklio
priklausomybés nuo temperatiiros konstanta, L — aktyviosios terpés ilgis. Jeigu
aktyviosios terpés fotoelastiniai koeficientai radialiajai ir tangentinei
poliarizacijy dedamosioms skiriasi, tai, kaip matyti i§ 20 formulés, Siluminio
I¢Sio zidinio nuotolis radialiajai ir tangentinei poliarizacijos dedamosioms irgi
skirsis. Pavyzdziui, Nd:YAG terpéje, tas skirtumas yra 1,2 karto [41]. Sis faktas
apsunkina Siluminio Iesio kompensacijg ir teisingos erdvinio filtro diafragmos

padéties pasirinkima.

1.11.  Cirpuoty impulsy stiprinimas (CPA)

PLESTUVAS A’ STIPRINTUVAS SPAUSTUVAS

v

\ 4

12 pav. Principiné Cirpuoty impulsy stiprinimo schema
Ultratrumpyjy Sviesos impulsy stiprintuvuose smailiniai optiniai intensyvumai
gali pasiekti labai dideles reikSmes: tokias, kad pradéty reikstis netiesiniai
impulso iskraipymai (erdviniai, laikiniai ar spektro) arba net tokias, kad bty
paZeisti optiniai stiprintuvo elementai. Efektyvus budas to iSvengti yra
pasinaudoti iSplésty laike (Cirpuoty) impulsy stiprinimo metodika (12 pav.).
Pries stiprinimg aktyviojoje stiprintuvo terp¢je impulsai yra iSple¢iami laike iki
daug ilgesniy trukmiy naudojant didelés dispersijos elementg - pléstuva (pvz.,
gardeliy pora, Cirpuota Brego gardele, stiklo prizmes). Taip smailiné galia yra
sumazinama iki tokio lygio, kad dar nesireikSty neigiami saviveikos ir optinés
pazaidos reiskiniai. Po stiprinimo aktyviojoje stiprintuvo terpéje impulsai
suspaudziami naudojant prieSingo dispersijos zenklo nei pléstuvas dispersinj
elementg (pvz., gardeliy porg). Taip paSalinama faziné moduliacija ir impulso

trukmé yra sumazinama iki panasios j prading impulso trukme. Smailiné galia
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kompresoriuje tampa labai didelé, todél pluosty skersmuo ant kompresoriaus

elementy turi biti didelis.

OPCPA technologija yra CPA technologijos evoliucija. Skirtumas tarp Siy
dviejy technologijy i§ esmés yra stiprinimo mechanizmas. Skirtingai negu CPA,
kurioje yra naudojami kvantiniai stiprintuvai, OPCPA stiprinimas vyksta
parametrinés saveikos metu netiesiniuose kristaluose. D¢l to OPCPA
stiprintuvai neissiskiria Zenkliais parazitiniais Siluminiais reiSkiniais, nes
energija néra kaupiama terpéje, o stiprinimas yra momentinis veiksmas.
Parametriniai stiprintuvai turi beveik neribotg stiprinimo juostos plotj. Jeigu
vienas kristalas negali pastiprinti viso reikalingo bangy ruozo, galima pasirinkti
kelis skirtingus kristalus, kuriy kiekvienas stiprinty tam tikra spektro dalj. CPA,
savo ruoztu, turi pakankamai ribota stiprinimo juosta, apibrézta kvantinio
stiprintuvo aktyviosios terpés stiprinimo juostos plocio. Taigi ir sustiprinty
impulsy maziausia jmanoma trukmé CPA atveju bus didesné¢ nei OPCPA.
Taciau CPA atveju kaupinimo Saltiniai gali bati tokie pat, kaip ir tradicinio
stiprinimo atveju (lazeriniai diodai, lempos, kai kuriais atvejais nanosekundiniai
lazeriai). OPCPA technologija kelia aukstus reikalavimus kaupinimo Saltiniui,
tai blina pakankamai sudétingos lazerinés sistemos, tarp jy ir pagamintos pagal

CPA technologija.
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2. Optinés grandinés skirtos pikosekundiniy impulsy stiprinimui

ir Siluminiy reiSkiniy kompensavimui tyrimas

Nd:YAG 90°PR Nd:YAG

[EJIMAS [SEJIMAS,

13 pav. Tradiciné depoliarizacijos kompensacijos schema. 90°PR — 90 laipsniy
poliarizacijos rotatorius

Vienas reiSkiniy, ribojaniy stiprinimg lazeriniuose stiprintuvuose, yra
spinduliuotés depoliarizacija. Tradiciné depoliarizacijos kompensavimo schema
yra vieno lékio per du vienodus stiprinimo modulius , tarp kuriy yra
90°poliarizacijos rotatorius (13 pav.). Tokia schema efektyviai kompensuoja
depoliarizacijg, tac¢iau tuo atveju kai tokia schema néra rezonatoriaus viduje,
néra efektyviai panaudojama sukaupta stiprinimo moduliuose uzpildos apgraza.
Nebent tai yra lempomis kaupinami stiprinimo moduliai pasizymintys dideliu
stiprinimu, ir / arba, j schemos jéjimg paduodamas signalas, kuris yra

pakankamai didelés energijos, kad jsotinty stiprintuvus.

N\ ; p NdYAG L L HR
,,,,,,,,,,, e RS R [EMAS :[I
’ ' 77J ISEJIMAS

14 pav. Referencinis intensyvumo skirstinys, gautas nenaudojant jokiy
depoliarizacijos kompensavimo biidy (kair¢je). Eksperimento schema (desingje).
P — poliarizatorius, L — l¢sis, HR — didelio atspindzio veidrodis.

Sio reiskinio jtakai nustatyti buvo surinkta dviejy lékiy per vieng stiprinimo
modulj schema. Eksperimentas atliktas su suformuotu supergausinio
intensyvumo skirstinio pluoStu. Naudotas Northrop Grumman Corporation
Cutting Edge Optronics (CEQ) gamybos stiprinimo modulis su 5 mm skersmens

Nd:YAG aktyvigja terpe. Stiprinimo modulis eksperimento metu veike
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impulsiniu rezimu esant maksimaliai kaupinimo srovei — 145 A, o kaupinimo
impulso trukmé buvo 200 us. Esant tokiems parametrams stiprinimo modulio

kaupinimo vidutiné galia buvo apie 1,2 KW.

p NAYAG L L HR
| IEJIMAS 7 I :ﬂ
' v\ QWP
ISEJIMAS

15 pav. Intensyvumo skirstinys, gautas jdéjus fazing plokstele tarp stiprintuvo
modulio ir vaizdo pernesimo teleskopo (kairéje). Eksperimento schema (desinéje).
QWP — ketvirc¢io bangos ilgio plokstele

Pirmiausia depoliarizacijai kompensuoti buvo bandoma naudoti A/4 fazing
plokstele, dedant ja dviejose skirtingose schemos vietose: tarp aktyvios terpés
bei vaizdo pernesimo teleskopo ir tarp aktyviosios terpés bei poliarizatoriaus.
Tokia depoliarizacijos kompensavimo schema yra pigiausia ir neblogai veikia
mazos vidutinés galios lazerinése sistemose. Kaip matyti i§ 15 ir 16 paveiksly,
pluosty intensyvumo skirstiniuose yra intensyvumo minimumy, saglygoty to, kad
Sviesos poliarizacijos kryptis tose pluosto vietose skiriasi nuo poliarizacijos
krypties likusiame pluoste. Misy atveju depoliarizacijos mastas yra pernelyg

didelis tokiai depoliarizacijos kompensavimo schemai.

p NAYAG L L HR
B | EvAS 1| :‘I
.28 1. = | ? e
i ISEJIMAS

16 pav. Intensyvumo skirstinys, gautas jdéjus fazine plokstele tarp stiprintuvo
modulio ir poliarizatoriaus (kairéje). Eksperimento schema (desinéje).

Kaip matoma i§ gauty intensyvumo skirstiniy né¢ viena $iy schemy negali
efektyviai kompensuoti depoliarizacijos. Taip yra dél to, kad ketvir¢io bangos
ilgio fazinés plokstelés poveikis priklauso nuo j ja krintan€ios spinduliuotés

poliarizacijos orientacijos, o aktyvioji terpé dél Siluminiy reiSkiniy pati veikia
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kaip nevienalyté faziné plokstelé, kurios fazés vélinimas priklauso nuo to j kurig
jos vietg pataiko skirtingos pluosto dalys. Taigi peréjusiame per aktyviaja terpe
pluoste yra skirtingy poliarizacijos biiseny rinkinys ir fazés vélinimas jneSamas

ketvir¢io bangos plokstelés visoms joms yra skirtingas.

p NdYAG L L FR HR
L JEJIMAS Z

=

ISEJIMAS

N,

N\

17 pav. Intensyvumo skirstinys, jdéjus Faradéjaus poliarizacijos rotatoriy tarp
vaizdo pernesimo teleskopo ir galinio veidrodzio (kair¢je). Eksperimento schema
(desingje). FR — Faradé¢jaus poliarizacijos rotatorius

Skirtingai nuo fazinés plokStelés, Farad¢jaus rotatorius visas poliarizacijos
orientacijas (jeigu jos yra to paties bangos ilgio) pereinancias per ji pasuka
vienodai. Vadinasi jis kur kas geriau tinka miisy situacijai, kai Siluminiai
reiSkiniai yra laba Zenklis (~30% energijos nuostoliai dél depoliarizacijos). Kaip
matyti i§ 17 paveiksle pateikto vaizdo, schemoje naudojant 45° Faradéjaus
rotatoriy galima daug geriau kompensuoti depoliarizacijg: gerai suderintoje
schemoje tik keli procentai energijos yra prarandami dél depoliarizacijos. Taip
vyksta dél to, kad pluoStui dukart prasklidus per Faradéjaus poliarizacijos
rotatoriy visos poliarizacijos orientacijos yra pasukamos 90°. Tokiu budu
tangentiné ir radialioji poliarizacijy dedamosios susikei¢ia vietomis pries antra
peréjima per ta pacig aktyvigja terpe ir sumoje per du lékius per aktyviaja terpe
nusklinda tg patj optinj kelig ir patiria vienoda poveikj. Vaizdo pernesimas
leidzia uztikrinti kuo geresnj optiniy keliy sutapimg, jei ant grazinancio
veidrodzio krinta kolimuotas pluostas. Taip pat vaizdo perneSimas padeda
1§saugoti norimg intensyvumo skirstinj stiprinant supergausinj pluosta. Nd:YAG
terp¢je Siluminio leSio lauziamoji geba tangentinei ir radialinei poliarizacijos
dedamosioms yra skirtinga, idealaus kolimavimo ir idealaus kompensavimo
gauti nepavyksta, galima gauti tik artimg kolimuotam pluostg. Taciau Sioje

schemoje, po dvejy Iékiy per aktyvigja terp¢ Siluminio IgSio skirtingos
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lauziamosios gebos poveikis yra kompensuojamas.

Nors ketvir¢io bangos ilgio plokstelé ir negali kompensuoti depoliarizacijos, ji
gali buti labai naudinga stiprinimo schemoje: jstacius jg pries stiprinimo modulj,
tiesiné poliarizacija yra paver¢iama apskritimine abiejy 1ékiy per stiprinimo
terpé mety, o iSé¢jime i§ dviejy leékiy pakopos vél virsta tiesine. Apskritiminé
poliarizacija patiria 1,5 karto mazesnj asinj fazés postimj dél netiesinés sgveikos
su medziaga [56]. Todél galima turéti 1,5 karto daugiau energijos i$ fiksuoto
diametro aktyviosios terpés, nesusiduriant su netiesiniais reiskiniais, kaip kad
Sviesos fokusavimasis dél Kero l¢Sio. Pateikta 16 paveiksle schema galéty biti
pigus ir efektyvus sprendimas mazos vidutinés galios lazerinéje stiprinimo

sistemoje su didele impulso energija (mazo pasikartojimo daznio sistema).

Taigi atlikus eksperimentus pasirinkta optimali stiprinimo pakopos schema (18
pav.). Palyginti su tradiciskai naudojama schema, kurioje naudojamas vienas
peréjimas per du vienodus stiprinimo modulius, tarp kuriy yra jstatytas 90°
poliarizacijos rotatorius, $i schema yra pranasesné tuo, kad efektyviau
panaudojama aktyviojoje terpéje esanti uzpildos apgraza. Tarp atskiry pakopy
vykdomas vaizdo perneSimas, leidziantis iSsaugoti norimg intensyvumo
skirstinj, kuris taip pat naudojamas ir kaip erdvinis filtravimas, padedantis

iSvalyti pluosStg nuo trikdziy, kurie galéty iSsivystyti ir lemti lokaly pluosto

fokusavimasi.

L D L Nd:YAG L L FR HR
. | m— | =
IEJIMAS 3>V

P
e V =
QWP
ISEJIMAS Y ¢
18 pav. Optimalios dviejy lékiy stiprinimo pakopos schema. L — lesis, D — diafragma,
V — vakuuminé kiuveté, P — poliarizatorius, QWP — ketvir¢io bangos ilgio faziné
plokstelé, Nd:YAG — Soninio kaupinimo stiprinimo modulis su Nd:YAG aktyvigja
terpe, FR — Farad¢jaus poliarizacijos rotatorius, HR — grazinantis veidrodis.
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Faradéjaus rotatoriaus naudojimas turi ir neigiamg bruozg: tai yra pakankamai
didelio ilgio optinis elementas su panasios ] Nd:YAG eilés netieSiniu 1Gzio
rodikliu. Taigi jame vyksta Sviesos ir medziagos netiesiné sgveika ir tokiu btdu
jis prisideda prie netiesinio fazés postiimio kaupimosi sistemoje. Nors ir nedaug,
bet jis sugeria lazerio spinduliuote, todél kaista. Medziagos Verde (pran. Verdet)
konstanta priklauso, ne tik nuo bangos ilgio, bet ir nuo temperattiros. Vadinasi
didelés vidutinés galios sistemose poliarizacijos kompensavimas pablogéja. Be
to, rotatoriuje gali buti generuojamas ir Siluminis l¢sis. Tokiais atvejais gali biiti
panaudota musy siiillomos poliarizacijos kompensavimo schemos variacija — du
1¢kiai per du stiprinimo modulius vienoje pakopoje (19 pav.), o ne dvi atskiros
stiprinimo pakopos po du lékius per stiprinimo modulj. Viename i§ optinés
grandinés stiprinimo moduliy naudojama didesnio diametro aktyvioji terpé
(pirmame stirpinimo modulyje, schemoje parodytame kairiau). Tarp dviejy
stiprinimo moduliy naudojamas 90° kvarcinis rotatorius arba dvi ortogonaliai
1§statytos pusés bangos ilgio plokstelés. Tokiu biidu sumazinama vidutin¢ galia
ant Faradéjaus rotatoriaus, gaunant tg pacia i$¢jimo galig. Taip pat sumazinamas
sukaupiamas netiesinis fazés postiimis, patiriamas spinduliuotés sklidimo per
stiprinimo schemg metu. Tokia schema buvo panaudota kuriant ELI-ALPS

SYLOS lazering kaupinimo sistema [58].

L D L P NdYAG L L90°PRNA:YAG L L FR HR
1EJIMAS| U>V< P . = | B u
vl QWP
ISEJIMAS

19 pav. Stiprinimo schema skirta sumazinti Siluming apkrova Faradéjaus rotatoriuje
didelés vidutines galios stiprinimo sistemoje. 90°PR — 90° poliarizacijos rotatorius
arba 2 ortogonaliai iSstatytos pusés bangos ilgio plokstelés

2.1. ISvados

1. Depoliarizacijos kompensavimas dviejy lékiy per vieng stiprinimo
modul; schemoje, naudojant ketvir¢io bangos ilgio plokstele, néra
tinkamas didelés vidutinés kaupinimo galios stiprinimo modulius

naudojan¢ioms lazerinéms sistemoms, kuriose naudojamos aktyviosios

47



terpés neturi nattiralaus dvejopo Sviesos liizimo savybés.

. Dviejy lékiy per vieng stiprinimo modulj schema su vaizdo perneSimu
tarp aktyviosios terpés bei grazinanCio veidrodzio ir 45° laipsniy
Faradé¢jaus poliarizacijos rotatoriumi yra gerai tinkama depoliarizacijai
kompensuoti stiprinimo schemose su didelés vidutinés kaupinimo galios
stiprinimo moduliais, naudojanciais aktyvias terpes kurios neturi
natiiralaus dvejopo S$viesos liizimo savybés. Taip pat naudojant $ig
schema kompensuojamas skirtingos Siluminio l¢Sio lauZziamosios gebos
tangentinei ir radialiajai poliarizacijos dedamosioms poveikis. Tokia
schema leidzia sumazinti energijos nuostolius iki keliy procenty eilés. Ji
yra efektyvesné sukauptos uzpildos apgrazos panaudojimo atzvilgiu uz
tradicing vieno lékio per du stiprinimo modulius schema, kai yra
naudojamos vienodomis saglygomis veikian¢ios aktyviosios terpés.

. Efektyviai depoliarizacijg kompensuoti ir Siluming Faradéjaus rotatoriaus
apkrova bei spinduliuotés sukaupta netiesinj fazés postimj sumazinti
galima naudojant kitag schemos variacija. Joje vienas po kitos vyksta
spinduliuotés 1¢kiai vienoje pakopoje per du stiprinimo modulius su 90°
poliarizacijos rotatoriumi bei dviem vaizdo perneSimais tarp jy ir tarp
antro stiprinimo modulio bei grazinanéio veidrodzio. Faradéjaus
rotatorius yra jstatomas tarp antro stiprinimo modulio ir grgZinancio

veidrodzio.
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3. Ploks¢ios  virSiinés pluoSto formavimas lazeriniuose

stiprintuvuose

3.1. Kam reikalingas pluosto formavimas

Geriausiai pluosto formavimo naudg iliustruoja 20 paveikslas. Paimkime
vienetinio spindulio (pagal 1/e? intensyvumo lygj, 20 pav. briik$niné kreivé)
gausinio intensyvumo skirstinio pluosta (20 pav. istisiné kreiveé). Norédami
sustiprinti tokj pluosta ir iSvengti intensyvumo skirstinio moduliacijos dél
difrakcijos nuo aktyviosios terpés krasto, turétume paimti aktyvigjg terpe tokio
skersmens, per kurj miisy pluostas pereity nekliudydamas krasto bent jau 1073
intensyvumo lygyje. Si salyga gauta i§ skaitmeninio modeliavimo, stebint
intensyvumo skirstinio moduliacijg pluosStui laisvai sklindant erdvéje. Esant
tokiam pluosto skersmeniui intensyvumo skirstinio moduliacija su apertiira ir be
jos yra vienoda. Kaip matome, miisy atveju tas aktyviosios terpés skersmuo biity
beveik dvigubai didesnis uz paties pluosto skersmenj (1,86 mm x 2). Tokiu
atveju misy vadinamasis uzpildos faktorius (angl. fill factor), kuris Soninio
kaupinimo atveju, yra lygus pluosto ir aktyviosios terpés skerspjuviy ploty
santykiui, biity ~28,9 %. Palyginimui paimkime tokio pat skersmens (1/€?)
idealy ploksc¢ios virSunés intensyvumo skirstinio pluosta (20 pav. linija i8$
briksniy ir tasky). Toks pluostas nekliudydamas krasto pagal 103 intensyvumo
lygi pereity per 2 mm diametro aktyvigja terpe, t. y. 100 % uzpildymas.
Sklisdamas, dél difrakcijos, toks pluostas pradés labai greitai transformuotis ir
elgsis lyg difragaves ant kietos apertiiros. Todél paimkime 1 mm spindulio (1/e?)
pluosta, kurio intensyvumo skirstinys apibiidinamas 8-0sios eilés supergausine
funkcija (N = 8):
r\N 21
I(r,w) = Iyexp [—2 (W) ] 21)

Tokj pluostg jmanoma gauti naudojant tradicinius pluosto formavimo budus. Jis
10 lygyje nekliudyty 1,17 x 2 mm skersmens strypo krasto ir leisty pasiekti
73,1 % aktyviosios terpés uzpildyma.
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20 pav. Vienodo spindulio (1/e%) pluosty su skirtingomis intensyvumo skirstinio
funkcijomis palyginimas. G — Gauso intensyvumo skirstinys, PV — ploks¢ios virSunés
intesyvumo srkistinys, SG8 — 8-osios ¢ilés supergausinis intensyvumo skirstinys,

r — skersiné pluosto koordinaté

Panagrinékime labiau praktinj pavyzdj. Tarkime, turime 3 mm skersmens
aktyviaja terpe¢ ir norime joje sustiprinti maksimalaus skersmens, nekliudancio

aktyviosios terpés krasto ties intensyvumo lygiu 1073, pluosta. Jeigu stiprintume
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21 pav. Maksimalaus skersmens (3 mm skersmens aktyviajai terpei) intensyvumo
skirstiniy palyginimas. G d1.6 mm — 1,6 mm skersmens Gauso pluostas, SG8 d 2,56 —
2,56 mm skersmens 8-osios ¢ilés supergausinis pluostas, r — skersiné pluosto
koordinaté, d3 — 3 mm skersmens aktyviosios terpés krastai
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Gauso intensyvumo skirstinio pluosta, tai pluoSto patenkinancio ankstesne
salyga skersmuo (1/e?) biity 1,6 mm. Aktyvioji terpé $iuo atveju biity uzpildyta
28,4 %. AnksCiau minéto 8-0Si0S eilés supergausinio intensyvumo skirstinio

pluostas galéty buti 2,56 mm diametro (72,8 % uzpildymas),(21 pav.).

Sumodeliuota maksimaliai pasiekiamo uzpildymo priklausomybé nuo
supergausinés funkcijos eilés pateikta 22 paveiksle. Nurodytos uzpildymo vertés

nepriklauso nuo aktyviosios terpés skersmens.
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22 pav. Pasiekiamo aktyviosios terpés uzpildymo (FF) priklausomybé nuo
supergausinés funkcijos eilés (N)

Didesnis aktyviosios terpés uzpildymas lemia efektyvesnj uzpildos apgraZos,
sukauptos aktyviojoje terp¢je, panaudojimg. Homogeniskesnis intensyvumo
skirstinys, taip pat, yra maziau jautrus pluosto savaiminiam fokusavimuisi dél
netiesinés sgveikos. Kaip galima matyti i§ 23 paveikslo, kur pavaizduotas
sumodeliuotas B integralo skirstinys per pluosto skerspjiivi Gauso pluostui ir
keliems 14-osios eilés supergausing funkcija atitinkantiems skirstiniams,
susirenka maZzesnis asinio fazés postiimio skirtumas tarp pluosto centro ir krasty.
Visais pateiktais atvejais impulso energija yra vienoda (27,6 mJ), ji buvo
parinkta tokia, kad per 76 mm ilgio Nd:YAG elementg be stiprinimo nusklidgs
Gauso skirstinio pluostas, kurio impulso trukmé yra 150 ps surinkty smailinj

aSinj fazés postiimj atitinkanti B integralo verte, lygia 3. Ja mes laikome saugia
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riba, kai dar nepasireiSkia savaiminis pluosto fokusavimasis. Gauso pluosto
skersmuo yra toks, kad nekliudyty 5 mm skersmens apertiros iki 1073
intensyvumo lygio. Kai supergausinio pluosto diametras yra lygus Gauso
pluosto diametrui pagal 1/e? intensyvumo lygj (briik$niné kreive), dél maZzesnio
smailinio intensyvumo (esant tai paciai impulso energijai) B integralo verté
sumazéja ~1,7 karto. Kitu atveju (taskiné kreivé), pasinaudojama tuo, kad
supergausinio pluosto nekliudan¢io 5 mm skersmens aperttiros skersmuo yra 1,7
karto didesnis nei Gauso. Tokio pluosto surenkamas smailinis aSinis fazés
postiimis yra net 4,9 karto mazesnis. I$ §io modeliavimo rezultaty galima daryti

iSvada, kad supergausinis pluostas leidzia padidinti stiprintuvo i$¢jimo impulso

energija 4,9 karto.
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23 pav. Sumodeliuoti asinio netiesinio fazés postiimio erdviniai skirstiniai: Gauso
pluosto (G), lygaus jam pagal 1/e2 intensyvumo lygj 14-osios eilés supergausinio
pluosto (SG 14 1/e?) ir ~1,7 karto didesnio skersmens pagal 1/e? intensyvumo lygj 14-
osios eilés supergausinio pluosto (SG14 1073), r — skersiné pluosto koordinaté

Homogeniskas intensyvumo skirstinys taip pat yra naudingas kai kuriems

lazeriniy stiprintuvy taikymams, susijusiems su parametrine sgveika (pvz.,

OPCPA)

3.2. Pluosto formavimo budai

Pluosto formuotuvai gali biiti bendrai apibudinti kaip optiniai elementai kuriy

52



viena 1§ optiniy savybiy yra erdviskai kintama. Tai gali biiti sugertis, atspindys,
difrakcija, refrakcija arba poliarizacijos kontrol¢. Pagrindinis reikalavimas
formuotuvams, skirtiems didelés vidutinés galios lazerinéms sistemoms, yra
geb¢jimas atlaikyti auksSta galig. Kitos svarbios formuotuvy savybés yra:
efektyvumas (turimas omenyje formuotuvo sistemos energinis pralaidumas),
iSstatymo lengvumas, jautrumas iSderinimui, ilgalaikis stabilumas, galimybeé
prireikus lanks¢iai paderinti i$¢jimo pluoSto profilj. Lazeriniais diodais
kaupinamoms sistemoms labai aktualus yra efektyvumas, nes standartiniy
diodais kaupinamy moduliy (su Soniniu kaupinimu) Stiprinimas yra gana
menkas. Tipinis tokiy moduliy vieno Iékio stiprinimas yra 3-5 karty eilés.
Vadinasi prarastg formavimo metu galig reikia kompensuoti pridedant
papildomas stiprinimo pakopas. D¢l to didéja sistemos kompleksiskumas ir
kaina, did¢ja pluosSto iSkraipymai dél papildomy aberacijy, taip pat kyla

papildomi reikalavimai ausinimo jrangai.

Atsizvelgiant j sistemos viduting galig, impulso energija ar $viesos intensyvuma,
gali biiti naudojami skirtingi pluoSto formavimo biidai. Vidutinio galingumo
sistemoms gali buiti naudojamos skystyjy kristaly matricos [59] arba sugeriantys
apodizuojantys filtrai [60]. Didelés energijos, bet mazos vidutinés galios
sistemoms dazniausiai yra naudojamos dantytos apodizuojancios aperttros [50].
Taciau jy demonstruojamas efektyvumas yra labai Zemas (~10 % eilés), nes tik
nedidelé centriné gausinio pluosto dalis yra panaudojama plokscios vir§iinés
intensyvumo skirstinio formavimui. Dideliu efektyvumu ir dideliu optiniu
atsparumu issiskiria formavimo biidas pasitelkiant porg asferiniy lgsiy [61, 62]
arba gradientinio laZio rodiklio (angl. graded-index) lesiy [63]. Sie formavimo
biidai taip pat leidzia iSlaikyti bangos fronto kreivumg. Taciau jie reikalauja
pakankamai tikslaus gamybos proceso, precizinio mazgo surinkimo ir tikslaus
justiravimo eksperimentingje sistemoje. Dar vienas jy minusas yra tai, kad jos
yra suprojektuojamos konkre¢iam jéjimo pluosto skersmeniui ir konkre¢iam
i$¢jimo pluosto intensyvumui. Kitas lazerio pluosto profilio formavimo bidas

yra erdviSkai kintamag poliarizacijos konverter; panaudoti poroje su
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poliarizatoriumi. Siy elementy kombinacija drauge dirba kaip erdviskai
kintamas ateniuatorius, o reikiamo profilio suformavimo galimybé priklauso
nuo galimybés sukurti reikalingg erdviskai kintamg poliarizacijos konverterj.
Vienas tokio konverterio varianty yra lgSis, pagamintas 1§ dvejopo lizimo
medziagos, pavyzdziui, Kristalinio kvarco [64, 65]. Taigi pluostas patiria
radialiai kintama fazés poslink]j ir radialiai kintama poliarizacijos transformacija.
Poliarizacijos konverteris veikia kaip optinis lesis, todél bangos fronto kreivumo
spindulio iSsaugojimui naudojamas kompensuojantis lydyto kvarco IeSis,
optiskai kontaktuojantis su konverteriu. Idealiai geometriSkai atitinkanciy vienas
elemento storis turi biiti parinktas labai tiksliai. D¢l sferinés poliarizacijos
konverterio formos tokio formuotuvo galimi i$¢jimo intensyvumo skirstiniy
variantai yra pakankamai riboti, taciau naudojant du dvejopo lazimo leSius
galima formuoti ir jmantresnius pluostus [65]. Dar viena galimybé —stiprinamo
pluosto intensyvumo skirstinj formuoti naudojant radialiai kintamg stiprintuvo
aktyviosios terpés stiprinimg. Bet tai bet kokiu atveju reikalauja iSankstinio
formavimo [66, 67]. Toks formavimo biidas buvo panaudotas $ios disertacijos 4

skyriuje aprasomuose eksperimentuose.

Galiausiai egzistuoja miisy pasitlytas pluosto formavimo biidas naudojant
nanogardeliy jraSyma kvarciniame stikle. Tokiu buidu suformuotos nanogardelés
i§siskiria dvejopu 3viesos lazimu. Sia technologija gali biti pagamintas
erdviSkai kintamas poliarizacijos konverteris. Kartu su poliarizatoriumi
gaunamas erdviskai kintamas ateniuatorius — formuotuvas. Pageidaujamas
profilis jrasomas femtosekundiniais impulsais kvarciniame stikle pagal tam tikra

technologija.
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3.3. Pluosto formavimas naudojant erdviskai kintama fazine

plokstele
PLUOSTO FORMUOTUVAS

VAIZDO PERNESIMO
QWP SVWP HWP  POL TELESKOPAS

B ANATE AR
P I IVAS u “ \ U T UISEJIMAS

DIAFRAGMA ERDVINIAM
FILTRAVIMUI

24 pav. Formuotuvo optiné schema. QWP — ketvir¢io bangos ilgio plokstele, SVWP —
erdviskai kintama faziné plokstelé, HWP — pusés bangos ilgio plokstelé, POL —
poliarizatorius. Parodytos poliarizacijos kryptis jéjime ir i$¢jime

Taikant nanogardeliy jraSymo kvarciniame stikle technologija, galima jrasyti
norimg fazés velinimg ir norimg létosios asies orientacijg (dvejopas luZimas)
reikalingoje Sio optinio elemento vietoje. Tie parametrai yra jraSomi taSkas po
tasko, taigi kiekviename taske parametrai gali skirtis. Tokiu budu galima jraSyti

funkcija, kuri reikiamai paveikty skirtingy pluosto daliy poliarizacija.

Miisy atveju jraSytas vélinimas per visg plota buvo vienodas — lygus ketvir¢iui
bangos ilgio, kei¢iama tik létosios aSies orientacija. Taigi naudojant ketvir¢io
bangos ilgio plokstele ir poliarizacijg analizuojantj optinj elementg galima buvo
formuoti pluosto intensyvumo skirstinj. Reikiamam pluosto intensyvumui
transliuoti ] stiprintuvg buvo naudojamas vaizdo perneSimo teleskopas.
Teleskopo zidinyje buvo patalpinama diafragma, skirta nufiltruoti sklaida nuo
nanogardeliy. Papildomai prie§ poliarizatoriy galima (bet nebitina) jstatyti
pusés bangos ilgio plokstele, kuri leisty valdyti i$¢jimo intensyvumo skirstinj
(platesnis aprasymas pateiktas toliau). Formuotuvo optiné schema parodyta 24
paveiksle. Pagrindinis formuotuvo optinis elementas erdviskai kintanti faziné
plokstelé (angl. Spatially Variable Wave Plate — SVWP) [68] pagamintas
Altechna R&D.

Formuotuvo veikimo principas grafiskai parodytas 25 paveiksle. ] formuotuva
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25 pav. Formuotuvo veikimo principo teoriné demonstracija. | — pradinis gausinis
pluostas, T — pralaidumo funkcija, O — 14-osios eilés supergausinis pluostas
formuotuvo i$¢jime, r — skersiné pluosto koordinaté

leidziamas konkretaus (i$ anksto numatyto) skersmens gausinis pluostas. SVWP
yra jraSyta 1§ anksto sumodeliuota létyjy asiy krypciy funkcija, kuri kartu su
ketvir¢io bangos ilgio plokstele ir poliarizatoriumi duoda reikiamg pralaidumo
funkcijg ir 18¢jimo intensyvumo skirstinj. Tokio formuotuvo teorinis energetinis
efektyvumas (nejskaitant sklaidos ir filtravimo nuostoliy), atsizvelgiant j
supergausinés funkcijos eile (26 pav.) gali siekti ~76 % (4-osios eilés

supergausiné funkcija). Musy atveju (14-0si0s eilés supergausiné funkcija)
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26 pav. Formuotuvo energinio pralaidumo (efektyvumo) teoriné priklausomybé nuo
supergausinés funkcijos eilés (N), nejskaitant sklaidos ir erdvinio filtravimo nuostoliy
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pralaidumas buvo apie 52 %.
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27 pav. Geriausiam energetiniam formuotuvo efektyvumui pasiekti reikalingo i§éjimo
ir j&jimo pluosto spinduliy (skersmeny) santykio (ro/r) teoriné priklausomybé nuo
supergausinés funkcijos eilés

Norint pasiekti maksimaly formuotuvo efektyvuma, jis turi biiti suprojektuotas
idealiam i$éjimo ir j&jimo pluosty spinduliy (skersmeny) santykiui, kuris taip pat

priklauso nuo supergausinés funkcijos eilés (27 pav.).
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28 pav. Teorin¢ i§¢jimo impulso intensyvumo skirstinio priklausomybé nuo pusés
bangos ilgio fazinés plokstelés pasukimo kampo.
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Jau buvo paminéta galimybé papildoma pusés bangos ilgio plokstele koreguoti
formuotuvo i8¢jimo intensyvumo skirstinj. Sukant ja, galima varijuoti
intensyvumo skirstinj, nuo skirstinio su staciais §laitais ir jdubimu iki skirstinio
su stacias $laitais su iSkilimu pluosto centre (28 pav.). Tai yra naudinga turint
stiprinimo modulj, kuriame stiprinimas néra homogeniskas per visg aktyviosios
terpés skerspjiivi, t. y. stiprinimas didesnis per centrg arba, prieSingai,
periferijoje. Beveik visi stiprinimo moduliai su Soniniu kaupinimu (dél
temperattiros skirtumo tarp centro ir kraSto stumiasi stiprinimo juostos centras)
iSsiskiria stiprinimo netolygumu, kur; galima nesunkiai kompensuoti.
Nevienodo stiprinimo poveik] stiprintuvo i8¢jimo pluoSto intensyvumo
skirstiniui galima kompensuoti stiprinant pluosta su jdubimu. Tai tinka, Kkali
naudojamas aktyvios terpés stiprinimo modulis kuriame geriau stiprinasi centras
(su iskilimu, jei geriau stiprinama periferija). Tuomet iS¢jime gaunamas

ploksc¢ios virstinés intensyvumo skirstinys.
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29 pav. Teoriné i$¢jimo impulso intensyvumo skirstinio priklausomybé nuo gausinio
pluosto, krintancio ant SVWP skersmens. Skersmuo nurodytas procentais nuo
numatytojo skersmens (n.s.).

Galima ir kitaip valdyti i$¢jimo profilj — kei¢iant gausinio pluosto, krintan¢io ant
SVWP elemento, skersmenj. Kaip pasikei¢ia formuotuvo i$¢jimo intensyvumo

skirstinys, kintant gausinio pluosto skersmeniui parodyta 29 paveiksle.
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Palyginimui pateiktas intensyvumo skirstinys numatytojo skersmens atveju

(kuriam buvo suprojektuotas formuotuvas).

Siy dviejy formuotuvo valdymo galimybiy déka jis tolerantiskas pradinio
gausinio pluosto skersmeniui. Formuotuvo i$éjimo intensyvumo skirstinio
pokytj, dél jéjimo gausinio profilio neatitikimo numatytajam skersmeniui galima
kompensuoti pusés bangos ilgio plokstelés pasukimu. Tai yra pakankamai svarbi
ir patogi savybé, nes kartais btina sudétinga turéti tikslaus reikiamo skersmens
lazerio spinduliuotés pluostg. Kai gausinio pluosto skersmuo yra 105 % nuo
numatytojo, pasukus pusés bangos ilgio plokstele j vieng puse ~4,9°, galima
gauti identiskg spinduliuotés iSéjimo profilj, kaip ir numatytojo skersmens
gausinio pluosto atveju. Kai gausinio pluosto skersmuo yra 95 % nuo
numatytojo, pusés bangos ilgio plokstele reikia pasukti ~4,4° | prieSinga puse.
Gaunamas profilis atitinka numatytajj, taciau yra Siek tiek mazesnio skersmens.

Pralaidumo pokytis $iais atvejais nevir§ija 1 % nuo numatytojo diametro atvejo.

Realioje sistemoje pritaikius tokj formavimo biidg gaunami intensyvumo

skirstiniai yra parodyti 30 paveiksle.

Vertical scale, mm
& N o N &

-4 -2 0 2 4
Horizontal scale, mm

30 pav. a) Intensyvumo skirstinys realios sistemos j&jime po formuotuvo, be erdvinés
filtracijos (matomi taskas po tasko jraSymo netolygumai). b) Intensyvumo skirstinys
realios sistemos i§é¢jime po antrosios harmonikos generacijos (532 nm)

Egzistuoja dar viena papildoma formuotuvo efektyvumo pagerinimo galimybé.
OPCPA sistemose pirmoje didziausio stiprinimo pakopoje naudojami maZzo
diametro pluostai, todél patogu jose naudoti gausinio intensyvumo skirstinio
kaupinimo pluosta [69], nes mazo diametro supergausinis pluosto intensyvumo
skirstinys modifikuojasi nusklides erdvéje labai mazus atstumus. Dél Sios
priezasties OPCPA kaupinimo sistemose daznai naudojamas atskiras gausinio

intensyvumo skirstinio kanalas su savo atskiru regeneraciniu stiprintuvu. Taciau
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31 pav. ISmetamos i§ 14-osios eilés supergausinio formuotuvo spinduliuotés
intensyvumo skirstinio priklausomybé nuo i$¢jimo ir jé&jimo pluosto spinduliy
(skersmeny) santykio. Palyginimui pateiktas pradinio gausinio pluosto intensyvumo
skirstinys

galima bty nedaryti atskiro gausinio intensyvumo skirstinio kanalo, o vietoj to
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32 pav. Didziausiam energiniam pralaidumui suprojektuoto formuotuvo i§metamos
energijos santykio su jéjimo energija (L/I), gausinés smailés bei ziedo energijy
santykio (P/R) ir gausinio pluosto nufiltruoto i§ iSmetamos spinduliuotés galimos
energijos santykio su jéjimo energija (G/I) teorinés priklausomybés nuo formuotuvo
eilés
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panaudoti formuotuvo iSmetamg lauk spinduliuot¢ (formavimo nuostolius),
kurios intensyvumo skirstinys yra gausinis su Ziedu (31 pav.). Zieda galima biity
nufiltruoti kieta apertiira, arba erdviniu filtru. Reikia pazyméti, kad tai yra tik
idéja ir ji nebuvo eksperimentiSkai iSbandyta. Todél sunku pasakyti, kokia reali
dalis pradinio pluosto energijos likty tokiu biidu gautame gausiniame pluoste,
taCiau tai galima pabandyti jvertinti modeliuojant. Teorinis jvertinimas galimos
taip gauto gausinio pluosto energijos santykis su j formuotuvg paduodama

energija pateiktas 32 paveiksle.

Kaip matyti, formuotuvo, pagaminto didziausiam energetiniam efektyvumui
atveju, toks gausinis pluostas galéty turéti iki ketvirCio pradinés energijos. Jo
energija priklauso nuo supergausinio pluosto eilés. Mat didéjant supergausinés
funkcijos eilei, didéja iSmetama energija, 0 smailés ir ziedo santykis nuo
formuojamo supergausinio pluosto eilés ryskios priklausomybés neturi. Taciau,

kaip matyti i§ 33 paveikslo, projektuojant formuotuva galima pasirinkti
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33 pav. 14-osios eilés supergauso funkcijos formuotuvo teoriné visy parametry
priklausomyb¢ nuo i$¢jimo ir j&jimo pluosty spinduliy (skersmeny) santykio. SG/I —
supergausinio pluosto ir jéjimo energijy santykis, L/I — formuotuvo iSmetamos
spinduliuotés ir i¢jimo energijy santykis, P/R — smailés ir ziedo energijy santykis, G/I
— galimos Gauso ir jéjimo energijos santykis, ro/r — i8é¢jimo ir jéjimo pluosto
skersmeny santykis

61



kompromisinj i§¢jimo bei j&jimo pluosty santykj, ir prarandant dalj suformuoto

pluosto energijos padidinti smailés ir ziedo energinj santykj. Kartu padidinama

galima gauti gausinio pluosto energija.

Kaip kinta iSmetamos i§ formuotuvo spinduliuotés intensyvumo skirstinys ir
kaip pasikei¢ia dalis gausinio pluosto i$ kurios suformuojamas supergausinis
skirstinys kintant santykiui tarp i$éjimo ir jéjimo pluoSto diametry galima

pamatyti 31 ir 34 paveiksluose.
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34 pav. Suformuoto 14-os eilés supergausinio intensyvumo skirstinio priklausomybé
nuo i§¢jimo ir jéjimo pluosto spinduliy (skersmeny) santykio. Palyginimui pateiktas
pradinio gausinio pluosto intensyvumo skirstinys

3.4. ISvados

1. Intensyvumo skirstinio su statesniais uz gausinio intensyvumo skirstinio
Slaitais ir plokStesne uz gausinio intensyvumo skirstinio virsiine
formavimas padeda didinti aktyviosios terpés uZzpildyma iSvengiant
difrakcijos ant aktyviosios terpés krasty. Taip padidinamas sukauptos
aktyviojoje terp¢je uzpildos apgrazos panaudojimo efektyvumas,

1Svengiant intensyvumo skirstinio moduliacijos.
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2. Pasitilytas pluosto formavimo budas, naudojantis femtosekundiniais
impulsais kvarciniame stikle suformuojamy nanogardeliy savybes yra
efektyvus (iki 50 % energinis efektyvumas), lengvai orientuojamas ir
iSsiskiriantis lankstumu. Pluostui formuoti naudojami optiniai elementai
yra atsparas tiek vidutinei, tiek smailinei galiai. Tokio supergausinio
intensyvumo  skirstinio pluoSto formavimo budo taikymas buvo
pademonstruotas realiose didelés vidutinés galios 1 kHz pasikartojimo
daznio lazerinése stiprinimo sistemose.

3. Pasitilyto pluosto formavimo budo naudojantis femtosekundiniais
impulsais kvarciniame stikle suformuojamy nanogardeliy savybémis
energinis efektyvumas gali buti padidintas, jei sistemoje yra reikalingas
gausinio intensyvumo skirstinio kanalas. Tai gali buti padaryta formuojant
i§ formuotuvo iSmetamos spinduliuotés gausinio skirstinio intensyvumo
pluosta. Tokiu buidu gautos spinduliuotés su erdviniu gausiniu intensyvumo
skirstiniu impulso energija gali siekti iki 25 % nuo pradinés impulso
energijos, jei formuotuvas buvo pagamintas siekiant maksimalios
suformuoto supergausinio intensyvumo skirstinio pluoSto impulso
energijos. Projektavimo metu, paaukojant formuotuvo energinj efektyvuma
supergausinio pluosto atzvilgiu, gali biiti pasiektas bet koks supergausinio

ir gausinio pluosty energijy santykis.
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4. Pikosekundiniy S$viesos impulsy stiprintuvas (necirpuoti
impulsai)

Kaip buvo minéta jvade, OPCPA sistemoms reikalingi kaupinimo lazeriai, kurie
generuoty ~50-100 ps trukmés impulsus. Tokiy parametry sistema buvo
iSbandyta stiprinant 1 mJ ne¢irpuotus ~50 ps trukmés impulsus, generuojamus
UAB EKSPLA komercinio lazerio ,,Foxtrot™ 1 kHz pasikartojimo dazniu. Buvo
surinkta stiprinimo sistema, kurig sudaré trys 2 skyriuje apie depoliarizacijos
kompensavimg apraSytos stiprinimo pakopos (35 pav.). Schemoje panaudoti
Monocrom (Ispanija) gamybos ~0,9 kW smailinés kaupinimo galios stiprinimo
modulis su 3 mm skersmens aktyvigja terpe ir du Northrop Grumman CEO
(JAV) gamybos moduliai, galintys generuoti apie 6 kW smailinés kaupinimo
galios spinduliuot¢ 5 mm ir 6,3 mm skersmens aktyviosiose terpése. Visuose
moduliuose buvo naudojamos Nd:YAG aktyviosios terpés. Tarp atskiry pakopy
buvo vykdomas erdvinis filtravimas (naudotos MACOR keraminés diafragmos),
taip mazinant uZzuomazginius trikdzius, kuriy iSsivystymas gali lemti pluosto
fokusavimgsi. Kartu erdvinis filtravimas nezymiai pagerina pluosto kokybe.
Teleskopai buvo naudojami erdviniam filtravimui ir pluoSto skersmens

padidinimui, taip priderinant jj prie did¢janciy aktyviyjy terpiy skersmeny.
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35 pav. Trijy stiprinimo pakopy stiprinimo sistemos schema. HWP — pusés bangos
ilgio faziné plokstelé, L — lesis, A- diafragma, P — poliarizatorius, QWP — ketvir¢io
bangos ilgio faziné plokstele, V — vakuuminé kiuveté, FR — Faradéjaus poliarizacijos
rotatorius, HR — didelio atspindzio veidrodis
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Teleskopai buvo suderinti taip, kad pluostas po jy sklido besiskésdamas, taip
buvo i§ dalies kompensuojamas Siluminis leSis. Nemaziau svarbi Siy teleskopy
paskirtis buvo pernesti vaizda 1S vienos stiprinimo pakopos 1 kitg, taip iSsaugant
norimg intensyvumo skirstinj. Tai masy naudoto, supergausinio intensyvumo

skirstinio pluosto atveju yra nejmanoma laisvai jam sklindant erdvéje.

4.1. ISmatuoti stiprinimo sistemos parametrai stiprinant 50 ps

trukmés impulsus

I stiprinimo schemos j¢jimg injektuojant 1 mJ 50 ps impulsg, sistemos i§¢jime
gauta ~80 mJ impulso energija. Pluosto intensyvumo skirstinys (36 pav.) buvo
pakankamai homogeniskas ir geriausiai atitiko 6-0Si0S eilés supergausinj
skirstinj, t. y. skirstinj atitinkantj pasiskirstyma, kuris aprasomas (21) israiska,
kai N = 6.
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36 pav. Sistemos i$¢jimo pluosto intensyvumo skirstinys esant
maksimaliai ~80 mJ i§¢jimo impulso energijai

Toks intensyvumo skirstinys sistemoje suformuotas pasitelkiant radialiai
kintant] stiprinimo moduliy stiprinimg ir paruoSiamgjj formavimg: galingesni
schemos stiprinimo moduliai (5 ir 6,3 mm) i$siskyré stiprinimu, mazéjanciu nuo
aktyviosios terpés centro link krasto. Todél pasirinkus diafragmos dydj
erdviniame filtre tarp pirmosios ir antrosios stiprinimo pakopy buvo
formuojamas jdubes intensyvumo skirstinio centre pluostas (37 pav.).
Stiprinimo metu jdubimas i$silygindavo su pluosto krastu. Reikia pazymeéti, kad
tokiam pluosto formavimo biidui svarbu turéti pluostag su mazomis aberacijomis,
kad jo intensyvumo skirstinys Furjé plokstumoje biity simetriskas, o centriné

zona nebiity susiliejusi su difrakciniais ziedais. Tirtoje stiprinimo sistemoje po
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pirmosios stiprinimo pakopos pluostas atitiko $i reikalavima.
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37 pav. Intensyvumo skirstinys su jdubimu centre suformuotas parenkant erdvinio
filtravimo diafragmos dydj tarp pirmosios ir antrosios stiprinimo pakopy.

ApraSomoje sistemoje pavyko puikiai kompensuoti parazitinius Siluminius
reiSkinius: depoliarizuotos Sviesos energija tesieké ~3 % nuo visos 18¢jimo

impulso energijos.

ISmatuotas pluosto erdvinis stabilumas (angl. beam pointing stability) yra
parametras, parodantis, kiek stabili yra i§ lazerio iSeinan¢io pluosto kryptis.
Horizontalia kryptimi vidutinis kvadratinis nuokrypis buvo 27,3 urad, o

vertikalia — 49,3 urad.

Taip pat buvo i$matuota pluosto M? reiksmé. Horizontalia ir vertikalia pluosto
pp p p

aSimis ji atitinkamai buvo 6,25 ir 6,18.

38 pav. Intensyvumo skirstiniy palyginimas po dviejy leékiy per 5 mm skersmens
aktyviosios terpés modulj. Kairéje — Gausinis pluostas, deSinéje — formuojant hyper
Gausinj pasiskirstyma

4.2. Bandymai pagerinti stiprinimo sistemos pluosto kokybe

4.2.1. Artimo Gauso intensyvumo skirstiniui pluosto stiprinimas

Gauto pluosto fokusuojamumas (kuris vertinamas M? parametru) buvo Zymiai

blogesnis uz idealaus 6-0si0S eilés supergausinio pluosto. Naudojantis
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formulémis i§ [70] apskai¢iuota tokio pluosto minimali M? verté yra lygi ~1,3.
Kai kuriems taikymams, nesusijusiems su parametriniy stiprintuvy kaupinimu,
reikalingas geras pluosto M2, todél buvo nuspresta pabandyti iSsiaiskinti, ar

galima biity toje pacioje schemoje gauti pluosta, kurio M?<1,5.

Kaip buvo minéta, eksperimente supergausinis spinduliuotés profilis buvo
formuojamas erdvinio filtro diafragmos, esancios prie§ 5 mm skersmens
aktyviosios terpés modulj ir stiprinimo moduliy netolydaus stiprinimo pagalba.

Siekiant patikrinti kaip pasikeis M? reik§mé neformuojant supergausinio

FNi- ),

39 pav. Pluosto intensyvumo skirstinys prie§ 5 mm skersmens aktyviosios terpés
modulj filtruojant iki artimo Gauso skirstiniui pavidalo

intensyvumo profilio, bet tiesiog atlikus erdvinj pluosto filtravima iki artimo
Gauso pluosto skirstiniui (39 pav.), tos diafragmos dydis atitinkamai sumazintas.
Taip suformuotas pluostas Sustiprintas 5 mm skersmens aktyviosios terpés
modulyje. Prie§ 5 mm skersmens aktyviosios terpés modulj M2 reik§mé buvo

1,2.

Abiem atvejais gausinio ir supergausinio intensyvumo skirstiniy pluostams
iSmatuotos M? vertés po dviejy lekiy per 5 mm skersmens aktyviosios terpés
modulj. Gausiniam pluosto skirstiniui ji buvo lygi 3,59; supergausiniam — 3,40.
M? vertés sutapo matavimo paklaidy ribose. Sie rezultatai parodé, kad nuo

pluosto intensyvumo skirstinio profilio tirtoje sistemoje fokusuojamumas

40 pav. Intensyvumo skirstiniy tolimajame lauke palyginimas. Kairéje — artimas

Gausui pluostas, déSinéje — supergausinis
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priklauso mazai. Tiesa, reikia pastebéti, kad Gauso pluosto skersmuo nebuvo
sumazintas iki 53,8 % nuo aktyviosios terpés diametro. Taigi nebuvo uztikrinta,
kad pluostas nekliudyty aktyviosios terpés krasty iki 10~ intensyvumo lygio.
Todél Siek tiek fokusuojamuma neigiamai galéjo veikti apertiirinis reiSkinys.
Taciau lyginant tolimojo lauko intensyvumo skirstinius abiem atvejais (40 pav.),
i§ jy panaSumo galima daryti iSvada, kad labiausiai fokusuojamumg veikia

Siluminio l¢Sio aberacija.

Sustiprintas 5 mm skersmens aktyviosios terpés modulio stiprinimo pakopoje,
pluostas buvo vél nufiltruotas iki artimo Gauso intensyvumo skirstiniui profilio
(41 pav.). I3matuotas $io pluosto M? parametras buvo geresnis nei pries

filtravimg — 1,59 ( 0,30). Taciau erdvinio filtro pralaidumas tesieké 50%.
- g LT il

41 pav. Intensyvumo skirstinys po stiprinimo 5 mm skersmens aktyviosios terpés
modulyje ir erdvinés filtracijos, siekiant gauti artima gausiniam intensyvumo skirstinj

Toks pluostas, kurio M? lygus 1,59 (41 pav.), buvo sustiprintas 6,3 mm
skersmens aktyviosios terpés stiprinimo pakopoje. Intensyvumo skirstinys po

stiprinimo pateiktas 42 paveiksle.

Q0%

42 pav. Intensyvumo skirstinys stiprinant artima gausiniam pluosta 6,3 mm
skersmens aktyviosios terpés modulyje (2 1ékiai)

I$matuotas $io pluosto M? parametras. Jo reiksmé — 3,97 (+ 0,97). Tai yra
geresnis rezultatas, nei tomis paciomis sglygomis iSmatuota supergausinio
pluosto M? reik§me, kuri buvo 6,08 (+ 0,35). Taciau vél stebétas zenklus pluosto

kokybés pablogéjimas po stiprinimo lazeriniame modulyje. Tolimojo lauko
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43 pav. Tolimojo lauko intensyvumo skirstinys po stiprinimo 6,3 mm skersmens
aktyviosios terpés modulio stiprinimo pakopoje.

intensyvumo skirstinyje (43 pav.) vél buvo matomas neigiamas Siluminio l¢Sio
aberacijy poveikis pluosto profiliui: intensyvumo skirstinys jgijo Zvaigzdés su
penkiais spinduliais formg. Tai atitiko stiprinimo modulio kaupinimo

geometrija, o centriné zona susiliejo su artimiausiu Ziedu.

IS eksperimento rezultaty buvo padaryta iSvada, kad supergausinis pluostas turi
Siek tiek blogesnj fokusuojamumg. Taciau taip pat galima teigti, kad labiau nei
intensyvumo skirstinio pavidalas pluosto kokybei kenkia Siluminio IleSio
aberacijos, kurioms jtaka daro kaupinimo geometrija. Jy neigiama poveikj
galima stebéti tolimajame lauke (43 pav.), kur intensyvumo skirstinys turi aiskiai
matomg penkialypés zvaigzdés formg. Kaupinimo geometrijos ypatybes galima
pamatyti ir stebint vaizdo perne$img nuo aktyviosios terpés galinio pavirSiaus
esant jjungtam kaupinimui, bet nepaduodant signalo ] stiprintuvo j¢€jima.
Nufiltravus i8sklaidyta kaupinimo diody Sviesg, galimg stebéti aktyviosios

terpés liuminescencija (44 pav.).

44 pav. 6,3 mm skersmens aktyviosios terpés modulio liuminescencijos intenSyvumo
skirstinys. Vaizdo perneSimas nuo aktyviosios terpés pavirsiaus.

Tai pat galima daryti iSvadg, kad erdvinis filtravimas gali biiti naudojamas

pluosto kokybei gerinti, tac¢iau dideliy Siluminio l¢Sio aberacijy atveju yra labai
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nuostolingas. Be to, norint tokiu biudu gerinti pluosto fokusuojamuma reikia

labai atsparios medziagos diafragmoms gaminti.

Northrop Grumann firma, gaminanti stiprinimo modulius, kurie naudojami
misy sistemoje (5 ir 6,3 mm skersmens aktyviyjy terpiy moduliai), atkreipe
démes;j ] Sio eksperimento rezultatus ir pradéjo sitilyti naujo dizaino stiprinimo

modulius su tolygesniu kaupinimo pasiskirstymu aktyviojoje terpéje (45 pav.).

45 pav. Modifikuoty moduliy fluorescencijos intensyvumo skirstinio (désinéje)
palyginimas su senosios konstrukcijos (tokios, kaip naudojama miisy sistemoje)
moduliy flourescencijos intensyvumo skirstiniu. Paimta i§ CEO reklaminés
prezentacijos

4.2.2. Bandymai pagerinti pluosto fokusuojamuma naudojant

adaptyvyji veidrodi

Pluosto kokybés gerinimas naudojant erdvinj filtravimg pasirodé pernelyg
nuostolingas, todél buvo nusprgsta iSbandyti kita pluosto fokusuojamumo

pagerinimo bilida: panaudoti adaptyviaja optika [71].

Buvo atlikti bandymai su adaptyviuoju veidrodziu, pagamintu Flexible Optical
B.V. Naudotas 37 kanaly 15 mm skersmens metalizuotas ir dielektrine danga
padengtas veidrodis MMDM37 su elektrostatiniais aktiuatoriais [72]. Veidrodis
buvo testuojamas trijy stiprinimo pakopy sistemoje, po du stiprinamos
spinduliuotés 1ékius (35 pav.). Optimizavimas buvo atliekamas automatiskai,
kompiuterine programa kaitaliojant jtampg ant aktiuatoriy. Grjztamajam rySiui
naudojama nedidelé i$¢jimo pluosto energijos dalis, atskelta dviem UVFS stiklo
plokstelémis ir fokusuojama leSiu, kurio zidinyje buvo jdéta CMOS kamera.
Algoritmo tikslas — surasti tokias jtampas, kad démés ryskis CCD-kameros

plokstumoje biity didziausias, 0 démés dydis maziausias. Kita CCD-kamera
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buvo plokstumoje, atitinkancioje plokstumg, naudojama optimizavimui, taip
leisdama registruoti intensyvumo skirstinj sagsmaukoje tomis paciomis

salygomis.

Pirmieji bandymai buvo atliekami adaptyviuoju veidrodziu, kei¢iant paskutinés
(tre¢iosios) stiprinimo pakopos grazinantj veidrodj (46 pav., a). Siekiant kuo
geriau panaudoti darbing adaptyvaus veidrodzio zong (~12 mm), teleskopas,
esantis uz 6,3 mm skersmens modulio, paprastai pernesSantis vaizda 1:1, buvo
pakeistas 1 du kartus didinant] teleskopa. Todé¢l pluosto skersmuo ties

adaptyviuoju veidrodziu sieké ~11 mm.
AV

FR SM p HRFR  SM p
m = N H L N
= N\ = \
\ \
\ ISEJIMAS N\
ISEJIMAS
a b

46 pav. Supaprastintos eksperimento su adaptyviuoju veidrodZiy schemos. AV —
adaptyvusis veidrodis, FR — Faradéjaus rotatorius, P — poliarizatorius, SM —
stiprintuvo modulis, HR — didelio atspindzio veidrodis

Naudojantis $ig schema gautas pluosto kokybés parametro (M?) pageréjimas iKi
atitinkamai 5,3 ir 5,2 horizontaliai ir vertikaliai pluosto asims, kai j sistemos
1¢Jimg buvo injektuojamas mazos energijos impulsas. Taciau jjungus
adaptyviojo veidrodzio optimizavimo algoritmo veika, ir sistemai pradéjus
veikti visa galia, buvo paZeista stiprinimo modulio aktyvioji terpé: susiformavo
trekas. Buvo nuspresta, kad tai 1émé ,,karstojo* tasko susiformavimas vykstant
optimizacijos procesui, dél to jvyko pluosto mazo masto fokusavimasis toje

vietoje.

Sickiant iSvengti aktyviosios terpés pakartotiniy pazaidy, buvo nuspresta
adaptyvyji veidrod] statyti sistemos i$¢jime mazu kampu j iS¢jimo pluosta,
vaizdo perneSimo teleskopo (taip pat pakeisto i$ 1:1 i 1:2) atvaizdo plokStumoje
(46 pav., b). Tokia veidrodzio padétis Siek tiek ribojo jo veikimo diapazong

horizontalia kryptimi, taciau leido i§vengti sistemos optiniy elementy pazaidy.

Esant i§jungtam adaptyviajam veidrodziui, gautos iSmatuotos M2 reik§més buvo
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47 pav. Intensyvumo skirstiniai sgsmaukoje i§jungto adaptyviojo veidrodzio atveju

(kair¢je) ir esant optimalioms jtampoms ant veidrodzio. Bruksning linija atitinka 4c

energijos lygmenj pagal kuri ISO standarte numatyta matuoti pluosto skersmenj M?
parametro matavimo metu

6,25 ir 6,18 horizontaliai ir vertikaliai pluosto aSims atitinkamai. Veidrodj
valdant automatinio algoritmo rastomis optimaliomis jtampomis, M? reik§meés
sumazgjo iki 4,31 ir 4,15. Vizualiai vertinant gautus sgsmaukoje intensyvumo
profilius, pagéréjimas taip pat yra akivaizdus (47 pav.). Taciau M? verté vis dar

kelis kartus virsijo idealaus 6-0si0s eilés supergausinio pluosto teorine M? verte.

Pastebéta ir neigiama adaptyvaus veidrodzio naudojimo pasekmé: yra
sudarkomas pluosto skirstinys tarp artimojo ir tolimojo lauky. Gaunami keisti

intensyvumo skirstiniai su ,,karstaisiais taskais“ (48 pav.).

48 pav. Pluosto vidutiniojo lauko intensyvumo skirstiniy naudojant adaptyvyji

veidrodi pavvzdziai
Taigi galima daryti i§vada, kad pluosto korekcija naudojant adaptyviaja optika

geriau daryti pagal visos sistemos i$¢jimo spinduliuotés parametrus (po OPCPA
pakopos), nes tada bus visiskai aiSku, kokie pluosto parametrai yra reikalingi
sgsmaukoje. Keisdami kaupinimo lazerio pluoSto parametrus, mes nesame
jsitikine, kokj poveik]j tai turés tolimesniam sistemos darbui. Be to, korekcija
sistemos i$¢jime padéty iSvengti galimoS optiniy elementy pazaidos, O

korekcijos efektyvumas neturéty labai kisti.
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4.3.

1.

Isvados

Taikant tris dviejy lékiy stiprinimo pakopas, kuriose depoliarizacija
kompensuojama naudojant vaizdo perneSimg 1ir 45° Faradéjaus
poliarizacijos rotatoriy, galima 1 mJ 50 ps trukmés impulsus sustiprinti
Iki 80 mJ impulso energijos ir gauti pakankamai homogeniska, gerai
tinkamg OPCPA sistemoms kaupinti intensyvumo skirstinj sistemos,
dirbanc¢ios 1 kHz pasikartojimo daZzniu i§¢jime.

Naudojant Soninio kaupinimo didelés vidutinés galios stiprinimo
modulius, sistemos i$¢jimo pluosto fokusuojamumas (isreikStas M2
parametru) mazai priklauso nuo stiprinamo pluoSto intensyvumo
skirstinio, bet stipriai priklauso nuo Siluminio leSio aberacijy, kurioms
didziausig jtaka daro stiprinimo modulio kaupinimo geometrija.

Didelés vidutinés kaupinimo galios lazerinése stiprinimo sistemose,
1§siskirianciose didelés lauziamosios gebos stipriai aberuotu Siluminiu
leSiu, pluosto fokusuojamumui gerinti erdvinis filtravimas dél dideliy
energiniy nuostoliy tinka prastai.

Didelés vidutinés kaupinimo galios lazerinése stiprinimo sistemose,
iSsiskirianciose didelés lauziamosios gebos stipriai aberuotu Siluminiu
lgsiu, siekiant pagerinti pluosto fokusuojamuma adaptyvigja optika ypac
gery rezultaty nepavyksta gauti. Be to, pasireisSkia neigiamas pasalinis

poveikis pluosto sklidimui per lazering sistema.
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5. Cirpuoty impulsy stiprinimo eksperimentai

Kaip buvo minéta Sio darbo jvade, yra kelios OPCPA sistemy konstravimo
galimybés skirtingos trukmés kaupinimo Saltiniams. Jeigu kalbésime apie
pikosekundiniy impulsy kaupinimo S$altinius, tai yra labai trumpy ~1 ps eilés
impulsy kaupinimo lazeriai, generuojantys labai intensyvius impulsus,
leidzian¢ius naudoti trumpus parametrinius kristalus, bet reikalaujantys labai
gero sinchronizacijos laikinio stabilumo, ir pakankamai ilgus ~50 — 100 ps
trukmés maziau intensyvius impulsus generuojantys kaupinimo lazeriai, maziau
jautrts sinchronizacijos iSderinimui. Taciau taip pat egzistuoja labai jdomus
pagal trukmes diapazonas, kuris yra kompromisas tarp dviejy auk$¢iau minéty,
tai yra~10 — 20 ps trukmés kaupinimo impulsus formuojancios sistemos. Tokios
trukmeés impulsus galéty palaikyti neodimiu legiruotos kaupinimo terpés, tokios
kaip Nd:YAG ir Nd:YVOs. Taigi buvo nuspresta pabandyti sukurti tokiy
parametry stiprinimo sistemg, siekiant iSbandyti technologijas, kuriy gali
prireikti ELI ALPS SYLOS lazerinés sistemos tobulinimui iki SYLOS 2
uzsibrézty parametry [25].

5.1.  Cirpuoty impulsy stiprinimo technologijos prana$umai

Pasvarstykime ka galima gauti tiesiogiai stiprinant 20 ps impulsus. Pradziai
tarkime, kad galime ] miisy naudojamus stiprinimo modulius jdéti bet kokio
diametro aktyvigja terpg, aktyviosios terpés ilgis licka tas pats — 76 mm, ir
kaupinimo galia Zinoma nepasikei¢ia. Didinant aktyviosios terpés diametrg
mazéja vieno 1ékio silpno signalo stiprinimas (49 pav.). Atliktas modeliavimas,
kurio tikslas buvo issiaiskinti kokios jéjimo impulso energijos reikia, norint,
dviejy lekiy stiprinimo pakopos, su depoliarizacijos kompensacija Faradéjaus
rotatoriaus pagalba, 1§¢jime gauti 100 mJ energijos impulsus ir kokia Siuo atveju
biity B integralo verté. IS grafiko pateikto 50 paveiksle matyti, kad geriausias
kompromisas tarp reikalingos jéjimo impulso energijos ir sukaupto B integralo

yra mazdaug taske, atitinkan¢iame 8,5 mm aktyviosios terpés skersmenj. Ir net
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49 pav. Vieno lékio silpno signalo stiprinimo (g) priklausomybé nuo aktyviosios
terpes skersmens (d), esant fiksuotai stiprinimo modulio galiai

Situo atveju ir B integralo verté gerokai virSyty saugia riba, o reikalingai 42,5 mJ
1¢Jimo impulso energijai pasiekti prireikty dar vienos ar net keliy stiprinimo
pakopy, kuriose bendras sistemos B integralas tik augty. Mazinant aktyviosios
terpés diametrg augty B-integralas, o didinant aktyviosios terpés diametrg augty

reikalinga jéjimo impulso energija.

I$ Sio modeliavimo rezultaty galima daryti iSvada, kad 20 ps impulsams stiprinti

80 i
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kN
B Q ]
60 38

40

Energija, mJ
B0
® |
0]
w
B integralas

20

Palsere o sn senie g s e i B
Aktyviosios terp. skersmuo, mm
50 pav. J¢jimo impulso energijos (Ei) reikalingos pasiekti 100 mJ ir B integralo (B)
priklausomybés nuo aktyviosios terpés skersmens (d) stiprinant 20 ps trukmés
impulsus
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51 pav. Teorinis B integralo vertinimas 1-oje galios stiprintuvo pakopoje (5 mm
diametro Nd:YAG) po 1-0 ir 2-0 lékiy, stiprinant 150 ps trukmés impulsus. L —
i8ilginé aktyviosios terpés koordinaté

reikéty stiprinimo modulio su galingesniu kaupinimu. Jeigu turétume stiprinimo
modulj su 3 kartus galingesniu kaupinimu ir jei toks kaupinimo galios ] ilgio
vienetg tankis nebtity per didelis 76 mm strypo ilgiui (riba — ~100 W/cm), tada
gautume artimesnius realybei skaicius: 5,1 mJ jéjimo impulso energija ir 2,755
B integralo verte. PaZymétina, kad modeliavimas nejskaito to, kad dél mazesnés
trukmés 20 ps impulsams vieno 1ékio silpno signalo stiprinimas biity Siek tiek

prastesnis nei ilgesniems impulsams.

Naudojantis CPA technologija ir pries stiprinimg iSple¢iant impulsus iki 150 ps
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52 pav. Teorinis B integralo vertinimas 2-oje galios stiprintuvo pakopoje (6,3 mm
skersmens Nd:YAG) po 1-0 ir 2-o lékiy, stiprinant 150 ps trukmés impulsus. L —
i8ilgin¢ aktyviosios terpés koordinaté
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viskas vyksta kur kas paprasc¢iau. Dviejy pakopy stiprinimo sistemos su 5 mm ir
6,3 mm skersmens aktyviosiomis terpémis B integralo augimas (tai pat ir i$¢jimo
energijos) nuo aktyviosios terpés iSilginés koordinatés parodytas 51 ir 52
paveiksluose. Sudéjus B integralus gaunamus pirmoje  Stiprinimo
pakopoje (0,420), Faradéjaus izoliatoriuje tarp pakopy (0,111), ir antroje
stiprinimo pakopoje (1,707), bendras sistemos B integralas téra 2,238, 0
sistemos i$¢jimo impulso energija yra 140 mJ. Pasiekti uzsibrézta 100 mJ
impulso energija galima buty ir turint ne geriausio efektyvumo gardeles, ~92 %.
Tokia i$¢jimo impulso energija pasiekiama turint 4 mJ jéjimo impulso energija.
5 lentelé. Sukauptos uzpildos apgrazos panaudojimo efektyvumo modeliavimo
rezultatai stiprinant skirtingy trukmiy impulsus dviejy 1ékiy stiprinimo pakopoje su
keliy realiy stiprinimo moduliy parametrais. D — aktyviosios terpés skersmuo, L —
aktyviosios terpés ilgis, T — impulso trukmé, Ejim — saugi saviveikos atzvilgiu i§¢jimo
impulso energija, Ein — j&jimo impulso energija, reikalinga pasiekti saugia i$¢jimo

impulso energija, Einv — sukaupta aktyviojoje terpéje uzpildos apgrazos energija, 1 —
panaudotos uzpildos apgrazos santykis su visa sukaupta uzpildos apgraza

D x L, mm T, ps Elim, mJ Ein, mJ Einv, mJ n
3x50 20 13 2,42 45 0,235
3x50 150 59 27,76 45 0,383
3x50 300 103 69,56 45 0,743
5x76 20 37 2,98 181 0,188
5x76 150 157 39,18 181 0,651
5x76 300 245 111,68 181 0,737

6,3x76 20 42 8,78 181 0,183
6,376 150 212 93,5 181 0,655
6,3x76 300 364 230 181 0,740

IS modeliavimo rezultaty matyti, kad stiprinant ilgesnius impulsus galima
panaudoti didesn¢ uzpildos apgrazos energijos dalj. Taciau reikia pazyméti, kad
§io modeliavimo pobidis yra tik iliustratyvus, nes norint pasiekti didzigja dalj
pateikty j€¢jimo impulso energijy reikéty dar vienos ar net dviejy stiprinimo
pakopy. Siuo atveju bendras sistemos netiesinis fazés postiimis papildomai
augty.
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Taip pat Cirpuoty impulsy stiprinimas gali pagerinti sukauptos stiprinimo
modulyje inversijos panaudojimo efektyvumg dviejy l1ékiy stiprinimo pakopoje
su realiu stiprinimo moduliu turinc¢iu fiksuota aktyviosios terpés skersmen; ir
fiksuota stiprinimo galig. Paskai¢iuotos saugios i$¢jimo impulso energijos vertés
keliems realiems stiprinimo moduliams su skirtingy diametry aktyviosiomis
terpémis pasirinkus B integralo vert¢ lygia 3 kaip saugia riba,. Modeliavimo

rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5.2.  Eksperimentai su —2000 ps/nm pléstuvu

Eksperimentams su Cirpuoty impulsy stiprinimu buvo naudojami naujesnio
dizaino CEO gamybos stiprinimo moduliai, issiskiriantys homogeniskesniu
kaupinimo pasiskirstymu aktyviosiose terpése (45 pav., deSinéje) ir

i$siskiriantys apie 1,8 karto didesne kaupinimo galig.

Uzkrato Saltiniu buvo Yb legiruoty lydyto kvarco S$viesolaidziy pagrindu
sukurtas Sviesolaidinis osciliatorius su dviem i$¢jimais ties skirtingais bangos
ilgiais: 1030 nm ir 1064 nm. Vienas S$iy i$¢jimy ties 1030 nm bangos ilgiu
generavo placiajuosCius femtosekundinius impulsus ir galéty biiti naudojamas
OPCPA sistemos signalinés Sakos uzkratui, o 1064 nm i§¢jimas, generaves keliy

pikosekundziy trukmés spektriSkai ribotus impulsus, buvo naudojamas kaip

Jéjimas P2
I5&jimas P
P HR
QWP
Kaupinimas

i 10W

BBO PC P

3x3x20mm HR@1064

HR Nd:YVO, 3x3x7mm AR@808

HR
53 pav. Regeneracinio stiprintuvo schema. P — poliarizatorius, HR — didelio
atsipindzio veidrodis, HWP — pusés bangos ilgio plokstele, L — l¢Sis, FR — Faradéjaus
poliarizacijos rotatorius, QWP — ketvircio bangos ilgio plokstelé, BBO PC — Pokelso
narvelis
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Siame darbe aprasomos kaupinimo sistemos uzkratas. Panaudojus tokj
osciliatoriy kaip OPCPA sistemos uzkratg, jos kaupinimo ir signalo kanalai biity

automatiSkai optiskai sinchronizuoti, nes startuoty nuo vieno uzkrato Saltinio.

Osciliatoriaus 1$¢jimo spinduliuoté buvo pleciama laike naudojant Sviesolaidyje
jrasyta —2000 ps/nm dispersijos Cirpuotg Brego gardelg. Tai labai paprasta ir
patogi pléstuvo konfigiiracija. Osciliatoriaus impulsai buvo iSple¢iami laike iki

~600 ps trukmés.

Siekiant pakelti uzkrato energija nuo keliy nanodzauliy eilés iki galios
stiprintuvui reikalingos milidzauliy eilés, Nd:YVO4 aktyviosios terpés pagrindu
buvo sukonstruotas\ i§ galo kaupinamas 15 mJ energijos lazerinio diodo
spinduliuote regeneracinis stiprintuvas (53 pav.). Kaupinimo impulsy trukmé
atitiko virSutinio lazerinio lygmens gyvavimo trukme¢ — 100 ps. Nd:YVOq terpe
buvo pasirinkta dé¢l platesnés uz Nd:YAG stiprinimo juostos. Taip buvo
sickiama i§laikyti kuo platesnj stiprinamos spinduliuotés spektra. Cirpuoty
impulsy atveju spektrinés komponentés yra pasiskirsciusios laike, todél platesnis
spektras atitinka ir ilgesn¢ impulso trukme. Toks regeneracinis stiprintuvas
generavo ~3 mJ energijos i§¢jimo impulsus veikdamas 1 kHz pasikartojimo
dazniu. D¢l spektro siaurinimo stiprinimo metu impulso trukmé po

regeneracinio stiprintuvo sumazéjo iki ~300 ps.

54 pav. Regeneracinio stiprintuvo i§é¢jimo pluosto skirstinys
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55 pav. Po formavimo gautas 6-osios eilés supergausinio pluosto skirstinys
Regeneracinio stiprintuvo generuojamas artimo Gauso funkcijai intensyvumo
skirstinio pluostas (54 pav.) erdviskai kintamos fazinés plokstelés pagrindu
veikian¢io pluosto formuotuvu buvo konvertuojamas | pluosta, Kkurio
intensyvumo skirstinys atitiko 6-0sios eilés supergausing funkcija (55 pav.).

Tokio intensyvumo skirstinio formavimo efektyvumas buvo ~56 %.

Surinkta dviejy pakopy po du Iékius stiprinimo schema (galios stiprintuvas),
panaudojant stiprinimo modulius su 5 ir 6,3 mm skersmens aktyviosiomis
terpémis (56 pav.). Sio galios stiprintuvo i§¢jime gauta ~125 mJ impulso

energija. Intensyvumo skirstinys pateiktas 57 paveiksle.

Formuotuvas

Nd:YAG @5mm FR
LAY 0 R e A [ Bl
L 1 Al 10 [| Al T 10 >
LS B — L g v
SVWP
FR Nd:YAG @6.3mm FR
HWP p L L HR
Al 5 10 IIH n_m—m
VL T
A

| |
U '

QWP

HR L

56 pav. Dviejy dvigubo 1ékio pakopy galios stiprintuvo schema. HWP — pusés bangos
ilgio plokstelé, SVWP — erdviskai kintama faziné plokstelé, P — poliarizatorius, L —
lesis, A — diafragma, QWP — ketvircio bangos ilgio plokstelé, FR — Faradéjaus
poliarizacijos rotatorius, HR — didelio atspindzio veidrodis

Impulsams po stiprinimo suspausti buvo naudojamas dviejy daugiasluoksniy
dielektriniy gardeliy su 550 nm periodu (Fraunhofer IOF) kompresorius (58
pav.). Jy matmenys buvo 30 mm x 90 mm, kur mazesnis matmuo yra vertikalus,
lygiagretus su gardeliy réziais. Gardelés dirbo apie ~3°didesniu nei Litrou (angl.
Litrow) kampu, kritimo kampas buvo apie 79°. Nuo kiekvienos i§ gardeliy

pluostas atsispindéjo po du kartus, i§skyrimas tarp j¢jimo ir i§éjimo pluosty buvo
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18¢jimo impulso energijai — 125 mJ
realizuojamas keliant pluostg vertikalia 90° veidrodziy sistema (periskopu) 1 cm
auksciau prie§ antrg 1ékj per kompresoriy. Vélinimo derinimui buvo naudojama
horizontali 90° veidrodziy sistema uzdéta ant pavazélés. Keiciant atstumg tarp
gardeliy, buvo kei¢iama kompresoriaus dispersija. Teoriskai idealus atstumas
tarp gardeliy, reikalingas kompensuoti pléstuvo jnesamg —2000 ps/nm
dispersija, sieké apie 3 m, t. y. visas kompresoriaus ilgis turéjo buti apiec 6 m.
Kompresorius buvo sulenktas naudojant didelés apertiiros didelio atspindzio

veidrodj, siekiant sumazinti jo fizinius matmenis.

Vertikalus
periskopas
Jéjimas/ISéjimas ' :):g

0.25m

f
JHR

0.90m

P »

<

58 pav. Dvigubo lékio dviejy gardeliy kompresoriaus schema. GR1, GR2 —
difrakcinés gardelés, HR — didelio atspindZio veidrodis

Kompresorius buvo labai ilgas, o0 pluostas kompresoriuje sklido laisvai, be
vaizdo perneSimo (kompresoriaus viduje vaizdo perneSimo realizuoti negalima
nes, jdéjus lesius kisty spinduliy eiga sistemoje ir karty Kisty kompresoriaus
dispersija). Nusklides iki kompresoriaus pluostas nebebuvo supergausinio
intensyvumo skirstinio pavidalo. Buvo pastebéta, kad jis tampa keistos j L raide

panasios formos. Tai matyt susije¢ su stiprinimo moduliy Siluminiy lgSiy
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59 pav. Sistemos i$¢jimo pluosto intensyvumo skirstinys pernesant vaizdg nuo
aktyviosios terpés vidurio (kair¢je) ir tolimajame lauke (deSingje)

aberacijomis. Tapo aiSku, kad toks pluoStas nesugebés nusklisti 6 m per
kompresoriy nesubyréjes. Po pirmos stiprinimo pakopos pluostas dar
pakankamai gerai sklido erdvéje, todél buvo nuspresta patikrinti impulsy
spaudimg po pirmosios stiprinimo pakopos, t. Y. spaudziant ~30 mJ energijos

impulsus.

Norint pasiekti kuo didesne¢ sistemos i$¢jimo energija, buvo nuspresta pakelti
impulso energijg prie§ pirma galios stiprintuvo pakopg surinkus vieno lékio
stiprintuva su isilginiu kaupinimu. Tokie stiprintuvai jneSa maziau aberacijy.
Siam stiprintuvui buvo panaudota Nd:YVO4 terpe, issiskirianti dideliu vieno
I¢kio silpno signalo stiprinimu ir nereikalaujanti  depoliarizacijos
kompensavimo. Kaupinimui panaudoti du diodai, generuojantys kiekvienas po
~25 mJ. Kaupinimas buvo vykdomas i§ prieSingy aktyviosios terpés galy.
Nuostoliams sumazinti buvo atsisakyta pluosto formavimo — sistemoje buvo
stiprinamas kvazigausinio intensyvumo skirstinio pluostas. Tokiu budu |
priesstiprintuvi buvo leidziami apie 3 mJ energijos impulsai, kurie buvo

sustiprinami iki ~10 mJ, o vienoje galios stiprintuvo pakopoje impulso energija

. j,,__,_.._-m‘ o “‘N_N\“.\‘*—_

60 pav. Intensyvumo skirstinys kompresoriaus jéjime, pluostui i$ sistemos laisvai
nusklidus iki jo (kairéje), ir kompresoriaus i§é¢jime (desingje)
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padidédavo iki ~63,5 mJ. Sistemos i8¢jimo intensyvumo skirstinys buvo
kvazigausinio pavidalo. Kaip matyti i§ 59 paveikslo, pernesant vaizdg nuo
aktyviosios terpés vidurio, dél stiprinimo jo vir§iiné buvo Siek tiek plokstesné,
taciau laisvai sklisdamas iki kompresoriaus jéjimo jis jgaudavo artimesnj Gauso
funkcijai (60 pav.) intensyvumo skirstinj. Biidamas tokio pavidalo jis

nusklisdavo visg kompresoriaus ilgj.

I$éjime i§ kompresoriaus pluostas buvo elipsinés formos. Tai gali biti lengvai
paaiskinta: pluosto, difragavusio nuo pirmos gardelés, matmuo susiauréja pagal
horizontale dél to, kad j gardele pluoStas patenka skirtingu nuo Litrou salygos
kampu, todél kritimo kampas o ir difrakcijos kampas 3 skiriasi. Tokiy darbiniy
salygy poveiki pluoSto horizontaliam matmeniui galima apskaiciuoti pagal
formule:

cos 2
0 a 5P @
cosa
Mazesnio matmens koordinaté patiria didesnj difrakcijos poveikj sklindant
erdve, todél nusklides tam tikrg atstumg pluostas vél tampa apskritas, taciau
miisy kompresoriuje tas atstumas sutampa su vieta, kurioje yra antra difrakciné
gardelé. Nuo jos atsispind€jusio pluoSto matmuo pagal horizontalig koordinate

dél tos pacios prieZasties padidéja. Tas pats vyksta ir antro 1¢kio per kompresoriy

Single-Pass Beam Radius: w in [pm]

s
Pl

(] (] (1 (]
\ \ W \

______

s

61 pav. WinLase programos apskaiciuotas pluosto sklidimas, kai atitinkamose vietose
kinta horizontalus pluosto matmuo
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metu. Pluostas pries pat antrajj atspindj nuo pirmosios difrakcinés gardelés biina

apvalus, taciau po atspindZio nuo gardelés jo horizontali koordinaté padidé¢ja.
Sis procesas pademonstruotas 61 paveiksle, naudojant ABCD matricy metodu
pluosto sklidimg skai¢iuojancig programing jranga WinLase. Tam tikslui,
kiekviena gardelé buvo pakeista atitinkamai mazinan¢iu arba didinanciu

cilindriniy lesiy teleskopu. IS skaitmeninio modeliavimo rezultaty galima matyti,

kad viena pluosto koordinate, peréjusi per tokig sistema, tampa didesné uz kita.

kompresoriaus difrakcinés gardelés (kair¢je), iSkart po atspindZzio (viduryje) ir
nusklidegs 85 cm po atspindzio (desSinéje)

Pateiktos 62 ir 63 paveiksluose iliustracijos demonstruoja realaus pluosto
horizontalios koordinatés matmens kitima IS $iy iliustracijy galima daryti iSvada,
kad, galbiit po kompresoriaus nusklides tam tikrg atstumg erdvéje pluostas vél

pasidarys apvalus.

63 pav. Pluosto intensyvumo skirstinys prie$ antrg kartg atsispindint nuo pirmosios
kompresoriaus difrakcinés gardelés vietoje, atitinkancioje gardelés pavirSiy (kairéje);
jeigu nusklisty dar 45 cm tolyn nuo vietos atitinkancios gardelés pavirsiy, bet nuo jos

neatsispindéty (viduryje) ir atsispindéjes nuo gardelés pavirSiaus (deSinéje).

Pluosto horizontalios koordinatés matmens padidinimas pries kompresoriy (iki
konkretaus reikalingo dydzio) galéty padéti iSvengti pluosto elipsiSkumo
kompresoriaus i$¢jime (prieSkompensavimas). Tuo tarpu padidinus viso pluosto
matmenis (diametrg) prieS kompresoriy galima biity sumazinti difrakcijos

poveikj pluostui ir tokiu biidu sumazinti pluosto elipsiSkumg i§¢jime.
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Be kompresoriaus vélinimo linijos padéties derinimo, miisy sistemoje taip pat
buvo galimybé derinti osciliatoriaus Brego gardelés (vienas i§ rezonatoriaus
galiniy veidrodziy) temperatiirg. Taip galéjo buiti derinanamas osciliatoriaus
centrinis bangos ilgis. Taip pat galima buvo derinti pléstuvo cirpuotos
Sviesolaidinés Brego gardelés (angl. Chirped Fiber Bragg Grating — CFBG)
temperatiirg. EksperimentiSkai buvo nustatyta, kad centrinis osciliatoriaus
bangos ilgis geriausiai sutampa su centriniu pléstuvo bangos ilgiu tada, kai

osciliatoriaus temperatiira yra 10° didesn¢. Taigi Sty mazgy temperatiira buvo

T T T T T T T T T
25

24 | u

23 =

22 - —

T, P8

21

19

L \ 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 2 4 [§ 8 10 12

T, °C

64 pav. Suspausto impulso trukmés priklausomybé (1) nuo osciliatoriaus Brego
gardelés ir pléstuvo Cirpuotos Sviesolaidinés Brego gardeles temperatury (T). Ant
horizontalios grafiko aSies 0 atitinka 55 °C osciliatoriaus gardelés temperatiira, arba
45 °C pléstuvo gardelés temperatiira

derinama taip, kad visg laikg biity iSlaikytas optimalus temperatiiry skirtumas.
Siy mazgy temperatiiry derinimas leidzia Zymiai tiksliau derinti kompresoriaus
dispersija, kadangi raudonesni bangos ilgiai difraguoja stipriau, o mélynesni
atitinkamai silpniau. Impulso trukmés po kompresoriaus priklausomybé nuo
osciliatoriaus ir pléstuvo Brego gardeliy temperatiiry geriausioje pagal suspausty
impulsy trukme vélinimo linijos padétyje, pateikta 64 paveiksle. Grafikas
prasideda nuo osciliatoriaus Brego gardelés ir CFBG temperatiiry atitinkamai
55°C ir 45°C. Ant grafiko horizontalios aSies Sios temperatiiros pazymétos 0.

Horizontalioje grafiko aSyje atidéta koks vienodas skaiCius laipsniy yra
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pridedamas prie Siy pradiniy temperatury. PavyzdZiui, horizontalios aSies
reikSmé 1 atitinka osciliatoriaus Brego gardelés temperatiirg 55+1°C ir CFBG
temperatiirg 45+1°C. Impulso trukmés matuotos antros eilés autokoreliatoriumi.
Geriausiai impulsg suspausti pavyko ties 65 °C osciliatoriaus Brego gardelés
temperatiira ir 55 °C pléstuvo gardelés temperatiira. [Smatuota impulso trukmé
buvo 19,7 ps. Apskritai maziausia gauta impulso trukmé, mechaniskai paderinus
kompresoriy, esant toms pacioms temperatiroms buvo 18,3 ps. ISmatuota

autokoreliacijos funkcija pateikta 65 paveiksle.

[Smatavus spinduliuotés spektro evoliucija sistemoje (66 pav.) ties trumpiausig
T J T 7 T T T ! !
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65 pav. Maziausios iSmatuotos trukmeés impulso autokoreliaciné funkcija

suspausta impulsg atitikusiomis osciliatoriaus gardelés ir pléstuvo gardelés
temperatiiromis, paaiSkéjo, kad Brego gardeliy temperatiiry derinimas tur¢jo
jtakos ne tik kompresoriaus dispersijai (raudonesni spektro komponentai esant
tam pac¢iam kompresoriaus ilgiui patiria didesne¢ dispersija), bet ir spinduliuotés
spektro plociui stiprinimo sistemos i§¢jime. Pastebétas rySkus spektro plitimas
(nuo ~0,12 nm iki 0,22 nm) vieno lékio Nd:YVO. priesstiprintuvyje. Sis
plitimas, kaip manoma, yra susijes su tuo, kad iSeinancios i§ regeneracinio
stiprintuvo spinduliuotés centrinis bangos ilgis buvo pastumtas j raudongjg
spektro sritj nuo priesstiprintuvio stiprinimo juostos centro. Taigi mélynesné
spektro sritis buvo efektyviau stiprinama. Tokiu badu buvo dalinai

kompensuotas tipiSkas Cirpuoty impulsy stiprinimui centrinio bangos ilgio
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slinkimas j raudonaja sritj. Sis reiskinys yra salygotas tuo, kad raudonos spektro
dedamosios pasiekia stiprintuvag anksciau, kai uzpildos apgraza jame biina dar
nenuskurdinta. O mélynesnés spektro dedamosios, ateinancios | stiprintuva
vélesniu laiko momentu, pasiekia stiprintuva tada, kai uzpildos apgraza jau biina

nuskurdinta raudonyjy spektro dedamyjy. Dél to, raudonos dedamosios yra
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66 pav. Stiprinimo sistemos spektro evoliucija. OSC — osciliatorius, CFBG — ¢irpuota

Sviesolaidiné Brego gardelé, RS — regeneracinis stiprintuvas, PriesS —
priesstiprintuvis, Galios S — galios stiprintuvas
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=0

stiprinamos geriau. Jeigu palygintume spektra i§ regeneracinio stiprintuvo su
spektru i§ prieSstiprintuvio, pamatytume, kad spektro smailé i§ tikryjy
pasistumia j raudongjg dalj, o dél geresnés mélynosios spektro srities sutapties
su stiprinimo juostos centru spektras stipriai iSplinta | mélynaja sritj. Galios

stiprintuvas toliau geriau stiprino mélynaja dalj spektro.
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Teorinis kompresoriaus energinis pralaidumas turéjo siekti 85 % (keturi
atspindziai nuo ~96 % efektyvumo gardeliy). Taciau realiai eksperimentiskai
gauta i$éjimo impulso energija po kompresoriaus tesické ~38 mJ i§ 62 mJ
paleidziamy j kompresoriy, t. y. 61 %. Pastebéta, kad vietomis kompresoriuje
neuzteko naudojamos optikos apertiiry, dél to nuostoliai buvo didesni nei
teoriniai. Taip pat tam galéjo turéti jtakos ir gaunamai ilgesnei uz spektriskai

ribota impulso trukmei.

5.3. CPA grandinés optimizavimas

Remiantis sukaupta patirtimi aprasSyta aukStesniame skyriuje, buvo
suprojektuota sistema, kuri leisty 1$¢jime turéti ~100 mJ eilés 18¢jimo energijg ir
mazesng uz 20 ps impulso trukme. Taip pat jos iS¢jime buty generuojamas kuo

homogeniskesnis supergausinis erdvinis intensyvumo skirstinys.

Siems tikslams pasiekti buvo reikalingas kompleksinis sprendimas. Norint
jveikti prasto pluosto sklidimo erdvéje po stiprinimo dviejuose Soninio
kaupinimo stiprinimo moduliuose problema, pluosto skersiniai matmenys buvo
didinami iki tokio diametro, kad difrakcijos poveikis nuotolyje, reikiamame
nusklisti per kompresoriy, nebiity Zenklus. Siekiant sugeneruoti supergausinj
intensyvumo skirstinj, pluostas buvo formuojamas po regeneracinio stiprintuvo,
o formavimo nuostoliai buvo kompensuojami vieno Iékio Nd:YVOg4
priesstiprintuvyje. Supergausiniam intensyvumo skirstiniui iSsaugoti po
kompresoriaus (sistemos i$¢jime), buvo naudojami vaizdo pernesimai. Tam, kad
reikalingi vaizdo perneSimo fiziniai matmenys biity mazesni, vaizdo pernesimas
buvo vykdomas j kompresoriaus vidurj, o ne  j€jima, ir véliau i§ kompresoriaus
vidurio ] sistemos i$¢jimg. Taip pat, atlikus modeliavimg, buvo nustatyta, kad
uztekty sistemos jé¢jime impulsus iSplésti ne iki 300 ps trukmés, o iki 150 ps,
taigi vietoje —2000 ps/nm dispersijos pléstuvo buvo naudojamas —1000 ps/nm
pléstuvas. Tai sumaZzino atsargg pagal B integralg, taciau tokiu biidu buvo
dvigubai sumazintas atstumas tarp kompresoriaus gardeliy, reikalingas

Impulsams suspausti.
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Modeliuojant paaiskéjo: kad pluoStas nepatirty rySkiy intensyvumo skirstinio
modifikacijy dél difrakcijos poveikio sklindant spinduliuotei reikiamg atstuma
kompresoriuje, reikia pluoSto matmenis sistemos i$¢jime padidinti iki ~20 mm
diametro pagal 1/e? lygj. Taip pat buvo paskaiciuota, kad tokiy matmeny
pluostui suspausti reikalingos 60 mm x 150 mm dydZio gardelés. Cia maZesnis
matmuo atitinka vertikalig, lygiagreCig su gardelés réziais koordinatg.
Atitinkamai buvo paskaiciuoti reikalingi kity kompresoriaus optiniy elementy
(veidrodziy) matmenys. Kompresoriaus geometrija (67 pav.) liko tokia pat, kaip
ir aukSCiau apraSytuose eksperimentuose, tik dél sumazéjusio atstumo tarp

gardeliy nebereikéjo sulankstanc¢iojo veidrodzio.

Difrakciniy gardeliy periodas liko toks pat, kaip ir auks¢iau aprasytuose
eksperimentuose — 550 nm (réziy tankis ~1818 linijy/mm). Tokio dydzio ir
reikalingo periodo gardeles su misy uzsibréztu > 95 % difrakciniu efektyvumu
pagamino Fraunhofer IOF. Deja, dél dideliy gardeliy matmeny gardelg, kurios
vidutinis difrakcinis efektyvumas per visg plotg siekty 95 % jiems pavyko
pagaminti tik vieng. Antros gardelés vidutinis difrakcinis efektyvumas per visa

plota sieké 92 %, taciau ji buvo nehomogeniska, su vienu prastu kampu, kuriame

efektyvumas tebuvo 80 % (gamintojo pateikti duomenys).

! EJIMAS
! ISEJIMAS

B e HR 4

......................................................... Vertikalus periskopas 1

67 pav. Kompresorlaus schema. GR1, GR2 — difrakcinés gardelés, HR1-HR8 —
didelio atspindZzio veidrodziai
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Siems eksperimentams buvo sukurtas galingesnis regeneracinis stiprintuvas,
kuriame Nd:YVO; aktyvioji terpé buvo kaupinama i§ abejy galy mazdaug po
20 mJ energijos generuojanciais lazeriniais diodais. Tai leido i§ regeneracinio

stiprintuvo gauti iki ~7 mJ energijos sustiprintus impulsus.

Kaip optimalus kompromisas tarp efektyviausio aktyviosios terpés uzpildymo
faktoriaus ir laisvo lékio nuotolio atstumo nepatiriant Zenklios intensyvumo
skirstinio moduliacijos dél difrakcijos, buvo pasirinktas formuoti 14-0si0s eilés
supergausinis intensyvumo skirstinys. Toks pat buvo panaudotas kuriant ELI-
ALPS SYLOS-1 sistemg. Kaip ir ELI projekte, siekiant padidinti nuotolj, kurj
toks pluostas nusklinda erdvéje nepatirdamas zenklios intensyvumo skirstinio
moduliacijos, buvo naudojamas fazés korektorius. Jis kompensuoja fazés
iSkraipymus, atsirandan¢ius dél erdviSkai kintamos fazinés plokstelés
nehomogenisko optinio storio [58]. Fazés korektorius yra stiklo plokstelé
nuésdinta pagal sumodeliuota funkcija (pagaminta Power Photonic firmos

LightForge serviso pagalba).

Siekiant minimizuoti energijos nuostolius, formavimas vyko po regeneracinio
stiprintuvo, o prarastg energija kompensavo stiprinimas vieno lékio i§ dviejy
galy kaupinamame (po 25 mJ) Nd:YVOs; aktyviosios terpés pagrindu

pagamintame priesSstiprintuvyje.
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Galios stiprintuvo dalis i§ esmés nesiskyré nuo aprasytos 5.2 skyrelyje apie
eksperimentus su —2000 ps/nm pléstuvu (56 pav.). Vienintelis pasikeitimas buvo
tai, kad prie§ Farad¢jaus poliarizacijos rotatorius naudojamus depoliarizacijos
kompensuoti, pluostas buvo iSpleCiamas taip, kad uzpildyty didesne aperttiros
dalj. Taip buvo siekiama kuo labiau minimizuoti netiesinio aSinio fazés

poslinkio kaupimasi.
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68 pav. Osciliatoriaus spinduliuotés spektro priklausomybé nuo osciliatoriaus Brego
gardelés temperaturos. Legendoje pateiktos osciliatoriaus temperatiiros (°C)

Ankstesniame eksperimente spektro plitimas dél centriniy bangos ilgiy
iSderinimo buvo gautas neplanuotai. O Siame eksperimente buvo tikslingai
kontroliuojama spektry priklausomybé nuo osciliatoriaus Brego gardelés ir
pléstuvo cirpuotos Brego gardelés temperatiiry po kiekvienos stiprinimo
sistemos dalies, siekiant gauti kuo platesnj spektra. ISmatuotos osciliatoriaus
spektro formos (68 pav.) ir centrinio bangos ilgio (69 pav.) priklausomybés , nuo
temperatiiros. Matavimai prasidéjo nuo 30°C, nes tai buvo minimali
temperatiira, kurig galé¢jome stabiliai palaikyti savo sistemoje. Matavimams
naudotas Yokogawa firmos spektro analizatorius AQ6373, kurio skiriamoji geba
yra 0,02 nm. Visur nurodytos bangos ilgio vakuume vertés. Spektro plociai

pateikti pusés intensyvumo aukstyje.
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69 pav. Osciliatoriaus generuojamo centrinio bangos ilgio priklausomybé nuo
osciliatoriaus Brego gardelés temperatiiros

Kaip ir ank$¢iau apraSytuose eksperimentuose, rastas idealus temperatiiry tarp
osciliatoriaus Brego gardelés ir pléstuvo Cirpuotos Brego gardelés (CFBGQG)
skirtumas, kuriam esant jy centriniai bangos ilgiai geriausiai sutapdavo ir buvo
gaunamas pladiausias simetriskiausias spektras (70 pav.) po pléstuvo. Siuo
atveju pléstuvo ¢irpuotos Brego gardelés temperatira turéjo biiti 20 °C didesné.

Visuose grafikuose, iSskyrus 71 paveiksla, kur pateikta pléstuvo Cirpuotos Brego

gardelés temperatiira, ant horizontaliosios aSies yra nurodyta osciliatoriaus
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70 pav. Pléstuvo Cirpuotos Sviesolaidinés Brego gardelés (CFBG) spektro
priklausomybé¢ nuo jos ir osciliatoriaus Brego gardelés temperatiiry. Legendoje
nurodytos osciliatoriaus Brego gardelés temperatiros ir per briitkSnelj — ¢irpuotos
pléstuvo Brego gardelés temperatiiros (°C)
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71 pav. Pléstuvo Cirpuotos Sviesolaidinés Brego gardelés (CFBG) centrinio bangos
ilgio (desingje) priklausomybé nuo jos ir osciliatoriaus Brego gardelés temperatiiry

Brego gardelés temperatiira. O atitinkamg pléstuvo Brego gardelés temperatiirg
galima gauti pridéjus prie osciliatoriaus temperattros 20 °C. Pavyzdziui, grafike
30 °C temperatiira atitinka osciliatoriaus Brego gardelés 30 °C ir Cirpuotos
Brego gardelés 30 + 20 °C temperatiirg. Spektro plotis po ¢irpuotos pléstuvo

gardelés buvo faktiSkai toks pat kaip tiesiai i§ osciliatoriaus, t. y. ~0,25 nm.

Skirtingai nuo anks¢iau apraSyto eksperimento, naujoje schemoje spektro
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72 pav. Regeneracinio stiprintuvo i§é¢jimo spektro priklausomybé nuo osciliatoriaus
Brego gardelés ir pléstuvo Cirpuotos Brego gardelés temperatiiry. Legendoje
nurodytos osciliatoriaus Brego gardelés temperatiiros ir per braksnelj — ¢irpuotos
pléstuvo Brego gardelés temperatiros (°C).
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73 pav. Regeneracinio stiprintuvo centrinio bangos ilgio priklausomyb¢ nuo
osciliatoriaus Brego gardelés ir pléstuvo Cirpuotos Brego gardelés temperatiiry.

formos kitimas dél ¢irpuoty impulsy stiprinimo ir centrinio signalo bangos ilgio
iSderinimo  stiprinimo juostos atzvilgiu pasireiSkia jau regeneraciniame
stiprintuve. Matyt tai yra susije su didesniu jo stiprinimu. Cirpuoty impulsy
stiprinimo komplikuota poveikj stiprinamam spektrui matyti ir i$ centrinio
bangos ilgio priklausomybés nuo temperatiiros. Osciliatoriaus (69 pav.) ir
Cirpuotos Brego gardelés (71 pav.) atvejais ta priklausomybé buvo beveik
tiesing, tai regeneracinio stiprintuvo priklausomybéje galima stebéti dvi tieses
su lazio taSku (73 pav.). Matyt Siame taske uzkrato centrinis bangos ilgis

geriausiai sutampa su stiprinimo juostos centru.

Po regeneracinio stiprintuvo spektro plotis susiauréja. Spektro plo¢iy vertés yra
diapazone tarp ~0,11 ir ~0,17 nm. Tai priklauso nuo gardeliy temperatiiros.
Spektro plocio priklausomybé nuo temperatiiros yra sudétingos formos (74
pav.). Placiausi spektrai gaunami iSderinus bangos ilgj nuo stiprinimo juostos
centro apie ~0,06-0,08 nm., Tokiomis veikimo salygomis tai atitinka apie pus¢

stiprinimo juostos plocio.

Impulso trukmés (pamatuotos greitu 45 GHz fotodiodu ir 20 GHz osciloskopu)
po regeneracinio stiprintuvo priklausomybé nuo Brego gardeliy temperatiiry

kombinacijos yra dar nevienareikSmiskesné¢ (75 pav.): placiausi spektrai
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74 pav. Regeneracinio stiprintuvo spektro plocio priklausomybé nuo osciliatoriaus
Brego ir pléstuvo Cirpuotos Brego gardelés temperatiiry

neatitinka ilgiausiy impulso trukmiy, kaip turéty biiti idealiu atveju. Tai galima
paaiskinti keliais mechanizmais. Visy pirma, Siems eksperimentams buvo
naudojamas vienos Siluminés varzos pléstuvo Sildytuvas. Naudojant tokj
Sildytuva yra sukuriamas nekontroliuojamas temperatiirinis gradientas isilgai
Cirpuotos Brego gardelés. IS gautos impulso trukmés po pléstuvo
priklausomybés nuo temperatiiros galima matyti, kad kylant temperatiirai
impulso trukmé mazéja (76 pav.). Taigi galima teigti, kad iSilgai ¢irpuotos Brego
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75 pav. Impulso trukmés (1) po regeneracinio stiprintuvo priklausomybé nuo
osciliatoriaus Brego gardelés ir ¢irpuotos pléstuvo Brego gardelés temperattiry
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76 pav. Impulso trukmés (1) po pléstuvo priklausomybé nuo osciliatoriaus Brego
gardelés ir Cirpuotos pléstuvo Brego gardelés temperatiiry

gardelés buvo sukurtas gradientas, kurio kryptis lémé pléstuvo dispersijos
maz¢éjima. Reikia pazyméti, kad matuojant i§ Sviesolaidzio sklindanciy impulsy
trukme¢ diodo matavimy rezultatais galima pasitikéti (impulsy trukmés po
pléstuvo Brego gardelés matavimas). Matuojant spindulivote sklindancia
laisvoje erdvéje, pavyzdziui, i§ regeneracinio stiprintuvo, absoliuti impulso
trukmes verté labai priklauso nuo suvedimo j diodo Sviesolaidj tikslumo. Tod¢l
impulso trukmés i regeneracinio stiprintuvo matavimy rezultatai yra tinkami tik
impulso trukméms kokybiskai palyginti esant skirtingoms temperattiroms. Jie
buvo naudojami tik kaip darbo jrankis derinant sistemg. Antras mechanizmas,
kuris gali turéti jtakos impulso trukmei yra ¢irpo kitimas stiprinimo metu. Jis
susijes su impulso masés centro slinkimy j priekj laike dél, kaip buvo minéta
auksciau, geresnio raudonyjy spektro dedamyjy stiprinimo Cirpuoty impulsy
atveju. Stiprinimo metu santykinai stipréjant raudonosioms dedamosioms
(esancioms impulso priekyje) ir silpstant mélynosioms, impulsas gali pasistumti

laike j priekj.

Gerai yra tai, kad mus dominan¢iame pladiausiy spektry diapazone impulso
trukme po regeneracinio stiprintuvo buvo kokios mes ir tikéjomes, t. y. ~150 ps

eilés.
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77 pav. Spektro formos po priesstiprintuvio pirklausomybé nuo osciliatoriaus Brego
gardelés ir ¢irpuotos pléstuvo Brego gardelés temperatiry. Legendoje nurodytos
osciliatoriaus Brego gardelés temperatiiros ir per briksnelj — ¢irpuotos pléstuvo
Brego gardelés temperatiiros (°C).

Pateikiamos spektro formos (77 pav.) ir centrinio bangos ilgio (78 pav.)
priklausomybés nuo osciliatoriaus Brego gardelés ir pléstuvo Cirpuotos Brego
gardelés temperatiry po Nd:YVOs vieno lékio i§ dviejy galy kaupinamo
priesstiprintuvio. TeoriSkai prieSstiprintuvio aktyvioji terpé yra karStesné nei
regeneracinio stiprintuvo, nes jo vidutiné kaupinimo galia yra didesné,
aktyviosios terpés apertiira yra didesné, o ilgis dvigubai mazesnis. Vadinasi,

teoriSkai prieSstiprintuvio stiprinimo juostos plotis turéty biiti didesnis, o
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78 pav. Centrinio bangos ilgio po priesstiprintuvio priklausomybé nuo osciliatoriaus
Brego gardelés ir Cirpuotos pléstuvo Brego gardelés temperatiiry
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centrinis juostos bangos ilgis turéty biiti toliau nustumtas | raudongja spektro
srit]. Miisy schemoje regeneracinio stiprintuvo ir priesstiprintuvio aktyviosios
terpés buvo ausSinamos vienu ausintuvu, todél galimybés paderinti atskirai Kurios
nors is jy centrinj stiprinimo juostos bangos ilgj nebuvo. Taigi derinimas keiciant
tik centrinj bangos ilgj sistemos jéjime yra kompromisinis, nesuteikiantis
galimybeés gauti placiausig imanoma spektra pries galios stiprintuva. Kaip matyti
i 79 paveikslo, atsizvelgiant | gardeliy temperatirg, Spektras po
priesstiprintuvio tai platéja, tai siauréja, lyginant su spektru po regeneracinio

stiprintuvo.
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79 pav. Spektro plo€io po priesstiprintuvio (PA) palyginimas su spektro plo¢iy po
regeneracinio stiprintuvo (RA), esant toms pacioms osciliatoriaus Brego gardelés ir
pléstuvo cirpuotos Brego gardelés temperatiiroms

IS iSmatuoty fluorescencijos spektry buvo nustatyta, kad prieSstiprintuvio
stiprinimo juostos centrinis bangos ilgis beveik idealiai sutampa su pirmojo
galios stiprintuvo modulio (5 mm diametro Nd:YAG) spektru: atitinkamai
1064,57 ir 1064,56 nm. PrieSingai, nei galima bty tikétis, regeneracinio
stiprintuvo fluorescencijos juostos plotis, nepaisant zemesnés jo temperatiiros,
buvo platesnis nei prieSstiprintuvio aktyviosios terpés (atitinkamai 0,31 ir
0,16 nm). Taciau centriniai fluorescencijos spektro bangos ilgiai patvirtina
teiginj apie didesng prieSstiprintuvio aktyviosios terpés temperatiirg (atitinkamai
1064,49 ir 1064,57 nm). Nors Nd:YVOyq platesné stiprinimo juosta nei Nd:YAG,

taciau dél savo auksStesnés temperattiros nulemtos Zenkliai didesnés vidutinés
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80 pav. Spektro formos po pirmos galios stiprintuvo pakopos (5 mm skersmens
Nd:YAQG) prilausomybé nuo osciliatoriaus Brego gardelés ir pléstuvo Cirpuotos Brego
gardelés temperatiiry. Legendoje nurodytos osciliatoriaus Brego gardelés
temperatiros ir per briikSnelj — Cirpuotos pléstuvo Brego gardelés temperattros (°C).

kaupinimo galios, stiprinimo modulio, kurio aktyviosios terpés skersmuo 5 mm,
fluorescencijos juostos plotis buvo ~0,59 nm. VVadinasi svarbu turéti kuo platesnj
spektrg bitent prie§ galios stiprintuvg, regeneracinis stiprintuvas ir

priesstiprintuvis yra sistemos 1$¢jimo spektrg labiausiai ribojanti dalis.

Tolesni spektro matavimai, po galios stiprintuvo pirmosios pakopos, buvo atlikti

v

tik esant atitinkanCioms 5 placiausius spektrus i§ prieSstiprintuvio
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81 pav. Centrinio bangos ilgio po pirmos galios stiprintuvo pakopos (5 mm
skersmens Nd:Y AG) prilausomybé nuo osciliatoriaus Brego gardelés ir pléstuvo
¢irpuotos Brego gardelés temperatiiry
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temperatiiroms. Kaip matyti i$ spektro formy (80 pav.) ir centrinio bangos ilgio
(81 pav.) priklausomybiy nuo temperatiros, kaip ir galima buvo tikétis i$
fluorescencijos juostos ploCio matavimy, spektro padétis nuo temperatiros
beveik nebesikeicia, keiCiasi tik jo forma. Tai vyksta dé¢l to, kad keiciasi
skirtingy spektro dedamyjy stiprinimo sglygos: patiriamas stiprinimas priklauso
nuo to, kuriuo laiko momentu dedamosios patenka j stiprintuvg ir kiek toli jos
yra nuo stiprinimo juostos maksimumo. Priklausomai nuo temperatiiros stipriai

keiciasi spektro plotis pusés intensyvumo aukstyje (82 pav.).
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82 pav. Spektro plo¢io po pirmos galios stiprintuvo pakopos (5 mm skermsens
Nd:YAGQG) prilausomybé¢ nuo osciliatoriaus Brego gardelés ir pléstuvo Cirpuotos Brego
gardelés temperattiry

Galiausiai apsistojome ties viena temperatiry kombinacija — osciliatoriaus
gardelés 65 °C temperatiira, o pléstuvo Cirpuotos Sviesolaidinés Brego gardeles
85 °C. Kaip esant tokioms temperatiroms kinta spektras po antros galios
stiprintuvo pakopos (6,3 mm skersmens Nd:YAG) atsizvelgiant j stiprintuvo
jsotinimg (sistemos i$éjimo impulso energijg), parodyta 83 paveiksle. I$é¢jimo
energija buvo kei¢iama ateniuatoriumi kuri sudaré pusés bangos ilgio plokstelé

ir poliarizatorius keiciant impulso energija galios stiprintuvo j&jime.

Palyging sistemos i$¢jimo spektra esant maksimaliai i§¢jimo impulso energijai
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83 pav. Spektro formos po galios stiprintuvo antros pakopos (6,3 mm skersmens
Nd:YAGQG) priklausomybé nuo i§éjimo impulso energijos

su spektru sistemos jéjime, po pléstuvo, matome, kad jie gerai sutampa pagal
centrinj bangos ilgj (atitinkamai 1064,63 ir 1064,62 nm atitinkamai), ir i$¢jimo
spektras uzkloja didzigjg dalj j&jimo spektro pagal plotj (0,245 nm i§ 0,25 nm).
Palyginti su pradiniu, i$¢jimo spektro $laitai yra statesni. Sie spektrai
pavaizduoti 84 paveiksle. Cia matyti spektro evoliucija sistemoje, i¥skyrus
spektrg po priesSstiprintuvio, nes bilitent esant $iai temperatarai, spektro po

priesstiprintuvio matavimo rezultatai, deja, per klaidg nebuvo iSsaugoti.
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84 pav. Spektro formos evoliucija stiprinimo sistemoje esant 65 °C osciliatoriaus
Brego gardelés ir 85 °C pléstuvo Cirpuotos Brego gardelés temperatiiroms
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85 pav. Autokoreliacinés suspausty impulsy formos priklausomybé nuo sistemos
i$¢jimo impulso energijos, esant fiksuotam atstumui tarp kompresoriaus gardeliy

Toks gaunamas stiprinimo sistemos i$¢jime spektras atitiko ~8,3 ps spektriskai

ribotg impulso trukme.

Spaudziant sustiprintus impulsus, pastebéta, kad did¢jant iS¢jimo impulso
energijai (didinant impulso energija galios stiprintuvo jéjime) ir sistemai artéjant
link soties keiCiasi (maz¢ja) i1§¢jimo spinduliuotés Cirpas. Esant tam paciam
kompresoriaus ilgiui bet skirtingoms i$¢jimo impulso energijoms iSmatuotos
suspausty impulsy autokoreliacinés funkcijos pavaizduotos 85 paveiksle.

Akivaizdu, kuo didesné i$¢jimo impulso energija, tuo didesnis autokoreliacinés
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86 pav. Spektro formy po pléstuvo gradientinio Sildytuvo atveju palyginimas esant
maksimaliam mazinan¢iam Cirpg gradientui (MG), maksimaliam didinan¢iam Cirpa
gradientui (DG), ir be gradiento (BG).
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funkcijos plotis. Greitu fotodiodu buvo nustatyta, kad sptida geréja (impulso

trukmé maz¢ja) trumpinant atstuma tarp kompresoriaus gardeliy.

Paaiskéjo, kad tokio mazo atstumo tarp gardeliy, kuris buvo reikalingas
suspausti maksimalios i1§¢jimo impulso energijos impulsus, miisy pasirinktoje
kompresoriaus geometrijoje buvo gauti nejmanoma (vélinimo linijos optika
pradéty kabinti kitoje kompresoriaus vietoje sklindant; pluosta). Todél buvo
panaudotas pléstuvo cirpuotos Sviesolaidinés Brego gardelés Sildytuvas,
leidziantis sukurti valdomo dydzio ir krypties tiesinj gradientg iSilgai gardelés
(vadinamasis gradientinis Sildytuvas). Tokiu biidu buvo galima priderinti

18¢jimo impulsy €irpa prie kompresoriaus vélinimo linijos padéties.

Neigiamas tokio derinimo poveikis — spektro, iseinancio i$ pléstuvo,
susiauréjimas. Apskritai galima teigti, kad nekontroliuojamas temperatiirinis
gradientas, kuriuo pasizyméjo prieS tai naudotas negradientinis Sildytuvas,
leisdavo turéti platesnj spektrg pléstuvo i$¢jime, nes gradientinio Sildytuvo
atveju net nesant gradiento, spektras buvo Siek tiek siauresnis: 0,236 nm, 0 ne
0,250 nm. Kitas veiksnys, galéjes jtakoti spektro susiauréjimg buvo
Sviesolaidinés gardelés perkélimas | kitg Sildytuva. Gardelé yra jautri
mechaniniams jtempimams, todél ja pajudinus galéjo pasikeisti darbinés

salygos. ISstac¢ius maksimaliai jmanomg sukurti miisy naudojamam Sildytuvui
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87 pav. Spektras sistemos iSejime naudojant gradientinj ¢irpuotos pléstuvo Brego
gardelés Sildytuva, esant 60 °C osciliatoriaus Brego gardelés temperatiirai
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reikiamos Cirpui didinti krypties gradienta, spektro plotis 1§ pléstuvo sumazéjo
iki 0,183 nm. Spektro formy palyginimas po pléstuvo gradientinio sildytuvo
atveju: be gradiento, su maksimaliai mazinanciu ¢irpg gradientu ir maksimaliai
didinanciu Cirpg gradientu pateiktas 86 paveiksle. Spektras sistemos i$¢jime

geriausio suspaudimo atveju taip pat susiauréja, mazdaug iki 0,220 nm (87 pav.).

Eksperimentiskai buvo nustatyta, kad esant osciliatoriaus temperatirai, lygiai
60 °C ir 65 °C (pléstuvo Cirpuotos gardelés temperatiira atitinkamai priderinta)
impulsai susispaudzia iki panasiy trukmiy. Taciau kai temperatiira mazesné,
mazesné energijos dalis yra fone (88 pav.). Matyt, ne visos plataus i$é¢jimo
spektro dedamosios buvo suspaustos, kai kurios jy nebuvo sufazuotos su kita
spektro dalimi (atsiradusios dé¢l Kero sgveikos) ir nebuvo suspaudziamos. Kitas
paaiskinimas biity treciosios eilés dispersijos poveikis, kurio miisy sistemoje
nevaldéme. Tq galima bty padaryti naudojant Sildytuva, galint; sukurti netiesinj

gradientg iSilgai pléstuvo Cirpuotos Brego gardelés.
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88 pav. Autokoreliacinés funkcijos esant 60 °C ir 65 °C osciliatoriaus temperatiiroms
logaritmingje skal¢je

D¢l matavimo sglygy buvo pakankamai sudétinga tiksliai iSmatuoti suspausty
impulsy trukmes, nes pluostas sklido didelius atstimus, o sistema nebuvo
uzdengta nuo aplinkos poveikio (pvz., laminarinis oro srautas). Be to, matavimai
atlickami daugiaSuviu autokoreliatoriumi, todél dél oro judéjimo ir nattralaus

sistemos pluosto kampinio nestabilumo iSmatuotos autokoreliacinés funkcijos
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89 pav. Maziausios gautos trukmés impulsy autokoreliacinés funkcijos su
autokoreliatoriaus pritaikytomis Gauso ir hiperbolinio sekanto funkcijy
aproksimacijomis

buvo labai triukSmingos. Keliy maziausiy pasiekty trukmiy autokoreliacinés
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funkcijos pateiktos 89 paveiksle. Sie matavimai nebuvo atlikti vienas po Kito,
buvo matuoti skirtingomis dienomis, tai byloja apie rezultaty atsikartojamuma.
Gautos impulsy trukmés yra artimos spektriskai ribotai impulso trukmei
~10,5 ps, aproksimavus hiperbolinio sekanto funkcija. IS autokoreliaciniy
funkcijy pavidalo, matyti, kad suspausto impulso forma neatitiko Gauso
funkcijos formos.

—— Matavimas 2000 mat/ps
Sech aproks. 12,88ps x 1,710
— — -Gauso aproks. 15,65ps x 1,414
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90 pav. Suspausto impulso autokoreliaciné funckija matuojant 2000 verciy vienoje
autokoreliatoriaus velinimo linijos padétyje

Pabandyta keliais skirtingais btidais iSmatuoti autukoreliacing funkcijg su
mazesniais triukSmais. Vienas jy — atlikti daugiau matavimy kiekvienoje
vélinimo linijos padétyje. Uzuot matavus 100 verciy iSmatuoti 2000 verciy per
vieng autokoreliatoriaus vélinimo linijos zingsnj, lygy 1 ps (90 pav.). Tokiu
biidu gauta 15,65 ps Gauso funkcijos trukmé ir 12,88 ps hiperbolinio sekanto
funkcijos trukmé. Kitas budas — atlikti 10 matavimy po 100 veréiy per
autokoreliatoriaus Zingsnj esant toms pacioms salygoms, vieng po kito ir visas
gautas autokoreliacines funkcijas suvidurkinti (91 pav.). IS visy iSmatuoty tik
tokiu budu gauta autokoreliaciné funkcija buvo labiau panasi ;| Gauso funkcijg
nei ] hiperbolinio sekanto. Jos trukmé buvo 17,5 ps, taciau geriausiai
autokoreliacinés funkcijos forma sutapo su hiperbolinio sekanto kvadrato
funkcija, kurios plotis atitiko 15,75 ps impulso trukme. Remiantis Sity matavimy
gaunamomis impulsy trukmémis, matyti, kad matavimai vyko ne geriausiomis

salygomis, kaip iSmatuoty trumpiausiy impulsy atveju. Tai, kad impulsy trukmés
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91 pav. 10-ies i§ eilés iSmatuoty autokoreliaciniy funkcijy vidurkis

ten tikrai buvo mazesnés ne dél triukSmo, galima suprasti pazitréjus j matavimy
rezultatus logaritminéje skaléje (92 pav.). Cia, pagal pirmajj nuo piko satelita,

matyti geresnis sptidumas.

Apibendrinant impulsy spiidos rezultatus, dél impulso trukmés matavimo
metodikos netikslumo ir realios suspausto impulso formos nezinojimo,
vienintelis dalykas, kurj galima drasiai — impulso trukmé yra mazesné nei 20 ps.
Be to, analizuojant autokoreliacinés funkcijos formos priklausomybe nuo |
kompresoriy jvedamos impulso energijos (93 pav.), pastebéta, kad nuo impulso
energijos priklauso tik foniné autokoreliacijos dalis. Tai kelia jtarimy, kad
autokoreliacinés funkcijos fonas néra susijes su pagrindiniu signalu. SprendZiant
pagal tai, kad nuo o yra kazkokia parazitiné spinduliuoté, kuri jeigu spresti pagal,
tai, kad didziausig i8¢jimo i§ kompresoriaus energijg atitinkancioje kreivéje turi
nesimetriSko auks$cio satelitus, panasu, kad yra kazkokia parazitiné spinduliuote,
kuri sklinda Salia, bet ne visai tuo paciu keliu. Viena is hipoteziy — tai atspindis

nuo antro ateniuatoriaus, naudojamo prie$ autokoreliatoriy signalui sumazinti,
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92 pav. Tiesiogiai iSmatuoto vieno i§ trumpiausiy impulso autokoreliacinés
palyginimas logaritmingje skaléje su maziau triuk§mingomis i§matuotomis
autokoreliacinémis funkcijomis

poliarizatoriaus pavirsiaus.

Taip pat galima daryti iSvada, kad norint gauti stabiliai gerus tokios impulso
trukmes, kaip pademonstruota 89 paveiksle, rezultatus sistema turi biiti uzdengta
ir izoliuota nuo aplinkos poveikio. Taip pat turi biiti padidintas pléstuvo
Sildytuvo  temperatiiros palaikymo stabilumas. Siekiant gauti maziau
triukSmingas autokoreliacines funkcijas ir tikslesnius rezultatus, reikéty impulso
trukme iSmatuoti vienasuviu autokoreliatoriumi arba panaudoti vaizdo

pernesimg j daugiasuvio antrosios eilés autokoreliatoriaus antrosios harmonikos
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93 pav. I$¢jimo impulso autokoreliacinés funkcijos priklausomybé nuo impulso
energijos kompresoriaus i§¢jime
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kristalg. Daugiau informacijos apie impulsy suspaudimg bty galima gauti
matuojant treciosios eilés autokoreliacing funkcijg. Tiksliausig informacijg apie
impulso formg galima biity suzinoti tiesiogiai jg pamatavus ,,Streak® kameros

pagalba.

Vaizdo perneSimais j kompresoriaus vidurj (didinant pluostg iki ~20 mm
skersmens) ir i§ kompresoriaus vidurio j sistemos i$¢jima (vél mazinant pluosta
iki ~5mm skersmens) pavyko iSlaikyti sistemos i$éjime pakankamai

homogeniska intensyvumo skirstinj (94 pav.).

= ¥ { —raa
8 I

................................

94 pav. Pluosto intensyvumo skirstinio pal§ kompresoriy (kairéje) ir po,
sistemos i$¢jime (desinéje).

Kompresoriaus energijos efektyvumas atitiko teorinj, esant salygai, kad

sklisdamas per kompresoriy pluostas vieng kartg pataiko ; blogag tik 80 %

efektyvumo, vienos i§ gardeliy krasta — 0,95 x 0,95 x 0,92 x 0,80, t. y. 66 %.

Sistemos i8¢jime turéjome ~85 mJ energijos ir mazesnés uz 20 ps trukmés

impulsus.

Susidirus su tokia situacija, kaip musy situacija, t. y. turint dvi vienodo dydzio
gardeles, kuriy vienos ploto kampe yra mazo efektyvumo sritis, kai viena
kompresoriaus gardelé turi atsargos pagal horizontalyjj matmenj, kompresoriaus
efektyvuma galima pakelti optimizuojant gardeliy pozicijas kompresoriuje.
Galima bandyti blogaja gardele jdéti j pirmosios gardelés pozicijg kompresoriuje
ir pasukti taip, kad sklisdamas per kompresoriy pluostas nepataikyty j Zemo
difrakcinio efektyvumo vieta (misy atveju 80 %). Taip misy atveju
kompresoriaus efektyvumga teoriskai galima bty pakelti iki 76 % bei, 1§ 130 mJ
gauti 99 mJ i8¢jimo energijos impulsus ir visiSkai priartéti prie uzsibrézto

100 mJ tikslo.
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Manoma, kad atskiras visy pakopy temperatiiry derinimas turéty leisti po
stiprinimo gauti spektra, platesnj uz jéjimo ir impulsus suspausti iki dar
mazesniy trukmiy. Aprasomuose disertacijoje eksperimentuose buvo naudoti du
auSintuvai, kuriy vienas tolydziai auSino regeneracinj stiprintuvg ir
prieSstiprintuv], o kitas lygiagreciai auSino galios stiprintuvo pirmg ir antrg
pakopas. Aktyviyjy terpiy temperatiira apskritai labiau lemia viduting
kaupinimo galia, kaupinimo ir auSinimo geometrijos. AuSinimo skyscio
temperatiira gali biiti naudojama tik lengvam paderinimui. DidZiausig i§losj,
kaip manoma, galima biity gauti papildomai kaitinant regeneracinio stiprintuvo
aktyvigja terpe. Dél kaupinimo galios ir aktyviosios terpés geometrijos skirtumo
regeneracinio stiprintuvo aktyviosios terpés temperatiira, sprendziant is spektro,
buvo apie 22 °C mazesné nei priesstiprintuvio. Tai 1émé tokj didelj stiprinimo
juosty centrinio bangos ilgio iSderinimg, kad prieSstiprintuvyje spektras
stiprinimo metu neplito. Be centrinio bangos ilgio priderinimo prie likusios
stiprinimo sistemos dalies, papildomai pakaitinus aktyvigjg terpe biity galima
gauti ir platesnj spektrg regeneracinio stiprintuvo iséjime, kadangi Nd:YVOg4

stiprinimo juosta smarkiai plinta kylant temperatiirai (zr. 1.7 skyrelj).

Tai yra biisimyjy darby kryptis, siekiant pristatyta sistemg dar patobulinti ir gauti

dar geresniy rezultaty.

5.4. ISvados

1. Net ir naudojant neodimiu legiruotas aktyvigsias terpes, iSsiskiriancias
santykiSkai siaura stiprinimo juosta, kaip kad Nd:YVO4 ir Nd:YAG,
iSplésty laike (Cirpuoty) impulsy stiprinimo technologija leidzia formuoti
mazy trukmiy ir didelés energijos impulsus. Juos suformuoti tiesiogiai
stiprinant atitinkamos trukmés impulsus bty itin sudétinga. Be to, tai
galima padaryti naudojant santykiskai nedideliy skersmeny aktyvigsias
terpes.

2. l¢jimo spinduliuotés centrinio bangos ilgio ar atskiry aktyviyjy terpiy

stiprinimo juostos centrinio bangos ilgio temperatiirinis derinimas,
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stiprinant Cirpuotus impulsus soties rezimu, leidZia iSsaugoti platy
stiprinamos spinduliuotés spektra, ir suspausti impulsus iki maZesniy nei
20 ps trukmiy.

. Darbe ne visg iSsaugotg stiprinamos spinduliuotés spektra pavyko
suspausti. Tai gali biti susij¢ su tuo, kad dalis spektriniy dedamyjy
i8¢jimo spektre atsiranda dél fazinés moduliacijos (Kero reiskinio). Kita
galima priezastis yra treCiosios eilés dispersijos poveikis, kurio nebuvo
bandyta suvaldyti misy sistemoje. Tai galima biity padaryti
kontroliuojant pléstuvo Sildytuva, jvedant netiesinj ¢irp3.

. Optimizuojant Cirpuoty impulsy stiprinimo bei spudos schemos
parametrus, kai naudojamas vaizdo pernesimas j kompresoriaus vidurj ir
1§ kompresoriaus vidurio  sistemos 15¢jima, galima santykiSkai nedideliy
matmeny sistemos i8¢jime gauti supergausinio intensyvumo skirstinio
pluosta, gerai tinkamg OPCPA sistemoms kaupinti.

. Labiausiai ¢irpuoty impulsy stiprinimo technologija paremtos stiprinimo
sistemos i§¢jimo impulso energija ribojantis faktorius yra difrakciniy
gardeliy efektyvumas. Daugiasluoksniy dielektriniy difrakciniy gardeliy
gamybos (MLD) technologija teoriskai leidZzia pagaminti didelio
efektyvumo mazy periody gardeles santykiskai siauro spektro
spinduliuotei ties 1064 nm bangos ilgiu. Darbe naudojamos gardelés
teoriSkai siekia 95 % difrakcinj efektyvumg. Besivystant S§iai
technologijai, gardeliy efektyvumai turéty didéti.

. Aprasytos sistemos iS¢jime pavyko gauti 130 mJ energijos ~150 ps
trukmés Cirpuotus impulsus, kuriuos su 66 % energijos efektyvumu (85
mJ impulso energija po kompresoriaus) pavyko suspausti iki 10-20 ps

trukmés.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Dviejy lékiy per vieng stiprinimo modulj schema su vaizdo perneSimu
tarp aktyviosios terpés bei grazinancio veidrodzio ir 45° laipsniy
Faradé¢jaus poliarizacijos rotatoriumi yra gerai tinkama depoliarizacijai
kompensuoti stiprinimo schemose su didelés vidutinés kaupinimo galios
stiprinimo moduliais, naudojanciais aktyvias terpes kurios neturi
natiiralaus dvejopo S$viesos liizimo savybés. Taip pat naudojant $ig
schema kompensuojamas skirtingos Siluminio leSio lauziamosios gebos
tangentinei ir radialiajai poliarizacijos dedamosioms poveikis. Tokia
schema leidzia sumazinti energijos nuostolius iki keliy procenty eilés. Ji
yra efektyvesné sukauptos uzpildos apgrazos panaudojimo atzvilgiu uz
tradicing vieno lékio per du stiprinimo modulius schema, kai yra
naudojamos vienodomis sglygomis veikiancios aktyviosios terpés.

2. Efektyviai depoliarizacijg kompensuoti ir Siluming Faradéjaus rotatoriaus
apkrova bei spinduliuotés sukaupta netiesinj fazés postimj sumazinti
galima naudojant kita schemos variacija. Joje vienas po kitos vyksta
spinduliuotés 1ékiai vienoje pakopoje per du stiprinimo modulius su 90°
poliarizacijos rotatoriumi bei dviem vaizdo perneSimais tarp jy ir tarp
antro stiprinimo modulio bei grazinan¢io veidrodzio. Faradé¢jaus
rotatorius yra jstatomas tarp antro stiprinimo modulio ir grgZinancio
veidrodzio.

3. Pasiiilytas pluosto formavimo budas, naudojantis femtosekundiniais
impulsais kvarciniame stikle suformuojamy nanogardeliy savybes yra
efektyvus (iki 50 % energinis efektyvumas), lengvai orientuojamas ir
iSsiskiriantis lankstumu. Pluostui formuoti naudojami optiniai elementai
yra atsparts tiek vidutinei, tiek smailinei galiai. Tokio supergausinio
intensyvumo skirstinio pluosto formavimo biido taikymas buvo
pademonstruotas realiose didelés vidutinés galios 1 kHz pasikartojimo
daznio lazerinése stiprinimo sistemose.

4. Taikant tris dviejy lékiy stiprinimo pakopas, kuriose depoliarizacija
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kompensuojama naudojant vaizdo perneSimg ir 45° Faradéjaus
poliarizacijos rotatoriy, galima 1 mJ 50 ps trukmés impulsus sustiprinti
iki 80 mJ impulso energijos ir gauti pakankamai homogeniska, gerai
tinkamg OPCPA sistemoms kaupinti intensyvumo skirstinj sistemos,
dirbanc¢ios 1 kHz pasikartojimo daZzniu i§¢jime.

. Naudojant Soninio kaupinimo didelés vidutinés galios stiprinimo
modulius, sistemos i$éjimo pluosto fokusuojamumas (iSreikStas M?
parametru) mazai priklauso nuo stiprinamo pluoSto intensyvumo
skirstinio, bet stipriai priklauso nuo Siluminio leSio aberacijy, kurioms
didziausig jtakg daro stiprinimo modulio kaupinimo geometrija.

. Didelés vidutinés kaupinimo galios lazerinése stiprinimo sistemose,
1$siskirianc¢iose didelés lauziamosios gebos stipriai aberuotu Siluminiu
lgsiu, siekiant pagerinti pluosto fokusuojamuma adaptyviaja optika ypac
gery rezultaty nepavyksta gauti. Be to, pasireisSkia neigiamas pasalinis
poveikis pluosto sklidimui per lazering sistema.

Net ir naudojant neodimiu legiruotas aktyviasias terpes, iSsiskirianc¢ias
santykiskai siaura stiprinimo juosta, kaip kad Nd:YVOs ir Nd:YAG,
iSplésty laike (Cirpuoty) impulsy stiprinimo technologija leidzia formuoti
mazy trukmiy ir didelés energijos impulsus. Juos suformuoti tiesiogiai
stiprinant atitinkamos trukmés impulsus biity itin sudétinga. Be to, tai
galima padaryti naudojant santykiSkai nedideliy skersmeny aktyvigsias
terpes.

. I&jimo spinduliuotés centrinio bangos ilgio, ar atskiry aktyviyjy terpiy
stiprinimo juostos centrinio bangos ilgio temperatiirinis derinimas,
stiprinant Cirpuotus impulsus leidzia iSsaugoti platy stiprinamos
spinduliuotés spektra, leidziant] suspausti impulsus iki mazesniy negu
20 ps trukmiy.

. Optimizuojant ¢irpuoty impulsy stiprinimo bei spiidos schemos
parametrus, kai naudojamas vaizdo perneSimas j kompresoriaus vidurj ir
i$ kompresoriaus vidurio | sistemos i§¢jima, galima santykiskai nedideliy

matmeny sistemos i$éjime gauti supergausinio intensyvumo skirstinio
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pluosta, gerai tinkamg OPCPA sistemoms kaupinti.

10. Aprasytos sistemos i$¢jime pavyko gauti 130 mJ energijos ~150 ps
trukmés Cirpuotus impulsus, kuriuos su 66 % energijos efektyvumu (85
mJ impulso energija po kompresoriaus) pavyko suspausti iki 10-20 ps

trukmes.
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