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Ivadas

Galimybé keisti skaidulinio lazerio spinduliuotés laikines —
spektrines charakteristikas Zymiai praple¢ia lazerio taikomumo sritis. Siuo
metu labai aktuallis tyrimai, nagrin¢jantys impulsy laikiniy ir spektriniy
charakteristiky modifikavimo galimybes pasitelkiant parametring saveika,
harmoniky generacijg, kontinuumo generacijg. Vienas i§ budy, leidZianciy
derinti generuojamy impulsy spektra, yra kontinuumo generacija keliy Simty
femtosekundziy trukmés impulsais ir parametrinis stiprinimas [1]. Optinis
parametrinis stiprinimas daznai taikomas derinti femtosekundiniy kietojo kiino
lazeriy spinduliuotés bangos ilgj [2,3], taip pat ypa¢ trumpy, keliy optiniy
cikly impulsy generacijai [4,5]. [prastai $ios sistemos veikia Zemu (1-200 kHz)
impulsy pasikartojimo dazniu, o generuojamy impulsy energija derinamame
spektro ruoze siekia deSimtis pJ ir daugiau [6,2]. Tuo tarpu jvairiems
biologiniy audiniy vaizdinimo metodams, tokiems kaip dvifotoné ir trifotoné
mikroskopija, pakanka keliy desim¢iy nJ impulso energijos [7-9]. Tokiems
taikymams aukstu impulsy pasikartojimo dazniu veikiantis lazerinis Saltinis
biity privalumas, nes pasiekiama didesné vaizdinimo sparta ir geresnis signalo-
triuk§mo santykis [7,8]. Ta¢iau MHz eilés dazniu veikiancio kietojo kiino
lazeriy realizacija néra paprastas uzdavinys, taikomos jvairios technologijos
[8,10], dél kuriy sistema tampa sudétinga ir nekompaktiSka. Todél vis
intensyviau kuriami skaiduline technologija paremti lazeriniai Saltiniai, tinkami
daugiafotonei mikroskopijai [11,12].

Skaiduliniy lazeriy privalumai, tokie kaip: bangolaidinis
spindulivotés sklidimas ilgais atstumais, efektyvi spinduliuotés saveika su
aktyviais jonais, vienmodis spinduliuotés sklidimas ir auksta erdviné pluosto
kokybé, geros terminés savybés, yra salygoti jy geometrijos, taciau, Stipri
spinduliuotés lokalizacija skaidulos Serdyje lemia efektyvig spinduliuotés
saviveikg su Sviesolaidzio medziaga. Impulso fazés moduliavimasis ir
susifokusavimas, sukeltas Kero efekto, riboja skaidulinéje sistemoje

pasiekiamg impulsy smailinj intensyvumg. Siekiant sumazinti skaidulinio



stiprintuvo netiesinj poveikj impulsams, naudojama faziSkai moduliuoty
(¢irpuoty) impulsy stiprinimo metodika, kuri kombinuojama su didelio Serdies
skersmens skaiduliniais stiprintuvais. Siuo metu pakankamai gerai i§vystyti
didelio Serdies skersmens skaiduliniai stiprintuvai, paremti fotoniniy kristaly
technologija [13-15], kuri leidzia pasiekti mJ eilés energijos ir keliy Simty fs
trukmés impulsus [16-18]. Taciau kuriant skaidulines sistemas tokiems
praktiniams taikymams, kuriems nereikalinga ypa¢ didelé impulsy energija,
pagrindinis  démesys skiriamas  skaidulinés  sistemos  paprastumui,
kompaktiskumui ir patikimumui. Siuo pozitriu intensyviai iekoma tokiy
impulsy charakteristiky valdymo technologiniy sprendimy, kurie pakankamai
nesudétingai integruojami ] skaiduline sistemos koncepcija.

Impulsy laikiniy ir spektriniy charakteristiky valdymas paciame
skaiduliniame lazeryje yra svarbi $io darbo dalis. Siame darbe ypatingas
démesys buvo skiriamas impulsy plétimui, stiprinimui ir sustiprinty impulsy
efektyviam spaudimui, taip pat pademonstruotos jvairios impulsy
plétimo/spaudimo technologijos. Viena jy, yra valdomos dispersijos impulsy
pléstuvas, kurio pagrindas yra Cirpuota Sviesolaidiné Brego gardelé, ir
fiksuotos dispersijos spaustuvas, kurio pagrindas yra tirine Brego gardelé,
jra$yta j fotojautry stikla. Si impulsy pléstuvo/spaustuvo technologija labai
patraukli praktiniu poziiiriu, nes leidzia atsisakyti dideliy matmeny, jautraus
iderinimui difrakciniy gardeliy spaustuvo. Siuo darbu parodoma, jog skirtingy
technologijy apjungimas leidzia realizuoti kompaktiSka skaidulinj lazerj,
tinkama spinduliuotés daznio keitimui pasitelkiant parametrine saveika. Siame
darbe didelis démesys buvo skirtas skaidulinio lazerio spinduliuotés daznio
keitimo schemos, galinCios veikti aukStu impulsy pasikartojimo dazniu ir
nereikalaujanéios ypa¢ didelio impulsy smailinio intensyvumo, realizacijai.
Kuriant tokig sistemg buvo atlikti kontinuumo generacijos jvairiuose
kristaluose tyrimai, zadinant femtosekundiniu lazeriu, veikian¢iu 1 MHz
impulsy pasikartojimo dazniu. Surastos optimalios salygos, kurioms esant
stabily kontinuuma zadinan¢iy impulsy energija yra maziausia, o generacija

vyksta iSvengiant kristalo pazeidimo. Taip pat atlikti kontinuumo stiprinimo



jvairiuose netiesiniuose kristaluose stiprinimo eksperimentai. Galiausiai,
sukauptos zinios buvo panaudotos kuriant derinamy spektriniy charakteristiky
lazering sistemg, kaupinamg skaiduliniu femtosekundiniu lazeriu ir

generuojancig <150 fs trukmés impulsus spektro ruoze nuo 700 nm iki

2040 nm.



Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas buvo sukurti derinamo bangos ilgio,
femtosekundiniy impulsy lazering sistemg, veikianc¢ig optinio parametrinio
stiprintuvo, kaupinamo skaiduliniu femtosekundiniu lazeriu, pagrindu. Kuriant
skaidulinj lazerinj Saltinj, skirtg kaupinti parametrinj stiprintuva, ir

spinduliuotés daznio derinimo sistemg, buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Istirti skaiduliniuose osciliatoriuose naudojamy mazos dispersijos
skaiduliniy cirpuoty Brego gardeliy charakteristiky poveikj generuojamy
impulsy laikinéms ir spektrinéms charakteristikoms.

2. Istirti skirtingas impulsy plétimo/spaudimo konfigiiracijas, leidziancias
kokybiskai 1Splésti ir suspausti sustiprintus impulsus ir leidZiancias
supaprastinti skaidulinio lazerio konstrukcija.

3. Istirti Cirpuoty impulsy stiprinimo 40 pm ir 55 um Serdies skersmens
fotoniniy kristaly skaiduliniuose stiprintuvuose ypatybes ir apribojimus,
uztikrinant didele impulsy energija bei auksta femtosekundiniy impulsy
laikinj kontrasta.

4. Naudojant skaidulinj lazerj, veikiantj 1 MHz impulsy pasikartojimo dazniu
ir generuojant] keliy Simty fs trukmés impulsus, nustatyti optimalias
kontinuumo generacijos zadinimo salygas jvairiuose kristaluose.

5. Pademonstruoti suzadinto kontinuumo stiprinimg kolinearaus optinio
parametrinio stiprintuvo konfigtiracijoje, naudojant dviasj boraty Seimai

priklausantj netiesinj bismuto triborato (BiB3Os, BiBO) kristalg .

10



Mokslinis naujumas

Sio darbo mokslinis naujumas slypi s¢kmingai pademonstruotose
esamose ir naujose skaidulinése technologijose, leidzianciose realizuoti

kompaktiskas, skaidulines, ultratrumpuosius impulsus generuojancias sistemas:

1. Siame darbe pademonstruotas skaidulinio osciliatoriaus impulsy laikiniy
ir spektriniy charakteristiky valdymo metodas, paremtas Brego gardelés
charakteristiky modifikavimu ir leidgs realizuoti pilnai skaidulinius
osciliatorius, generuojancius trumpesnius, nei 1 ps trukmés, impulsus.
Panaudojant ypa¢ mazos dispersijos skaiduling Brego gardele
osciliatoriuje sugeneruoti keliy Simty fs trukmés impulsai (380 fs), kurie
Siai dienai yra trumpiausi impulsai, generuojami skaidulinio
osciliatoriaus, veikiancio solitoniniu rezimu ~1 um spektro srityje .

2. Skaitmeninio modeliavimo pagalba parodyta, kad specialios
konfigiliracijos stiprintuve galima paraboliniy impulsy generacija
ilgesniais kaip 300 fs trukmés impulsais. Eksperimentiskai realizuota
pilnai skaiduliné sistema, generuojanti tiesiSkai ¢irpuotus parabolinius
impulsus, kurie sptdiis iki spektriskai ribotos ~110 fs trukmés. Sioje
sistemoje pirmg kartg paraboliniy impulsy formavimui panaudoti
santykinai ilgi, 380 fs trukmés, impulsai, generuojami skaiduliniame
osciliatoriuje.

3. Pirmg kartg realizuota novatoriska ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistema
(CPA), kurioje apjungti pilnai skaiduliné plétimo/stiprinimo grandiné ir
kompaktiskas laisvos erdvés Cirpuotos turinés Brego gardelés
spaustuvas (skyrius 3.2). Aprasytos skaidulinés sistemos naujumas yra
tas, kad impulsy plétimui laike panaudota Cirpuota skaiduliné Brego
gardelé (CFBGQG), kurios dispersija yra atvirkstiné stiprintuvo ir impulsy
spaudimui naudotos tiirinés Brego gardelés dispersijy sumai.

4. Siame darbe sukurta ir eksperimentiskai realizuota skaidulinio lazerio

spinduliuotés daznio keitimo schema, paremta kontinuumo generacija
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YAG Kkristale ir parametriniu stiprinimu BiBO kristale (skyrius 5.3).
Sistemos unikalumas yra tas, kad parametrinio stiprintuvo uzkratas yra
kontinuumo spinduliuoté, zadinama YAG kristale 1 MHz pasikartojimo
dazniu, efektyviam kontinuumo stiprinimui pakanka santykinai mazos,
~1uJ eilés kaupinimo impulsy energijos. Tokia femtosekundiniy
impulsy su derinamomis spektrinémis charakteristikomis lazeriné
sistema, apjungianti jvairias skaidulines ir kietojo kino lazeriy

technologijas, pademonstruota pirmg karta.

12



Praktiné nauda

Skaiduliniy lazeriniy technologijy nuolatinis tobulinimas leidZia
realizuoti ultratrumpyjy impulsy (<10 ps), kompaktiskus, patikimus ir derinimo
nereikalaujanéius skaidulinius lazerius, kuriy taikymo laukas vis labiau
pleciasi. Skaiduliniy lazeriniy S$altiniy kombinavimas su netiesinémis
spindulivotés daznio keitimo schemomis turi didelj praktin; potencialg,
kadangi tokiu biidu buty realizuojamas kompaktiSkas ir derinamomis
spektrinémis charakteristikomis pasizymintis lazerinis S$altinis, tinkamas
jvairiems spektroskopiniams taikymams.

Sis doktorantiiros darbas praktiniu pozidiriu vertingas Kkeliais
aspektais:

1. Siame darbe eksperimentais pademonstruotas solitoniniu rezimu veikian¢io
osciliatoriaus suminés rezonatoriaus dispersijos kompensavimo metodas,
paremtas skaiduline Brego gardelés technologija. Mazos dispersijos
skaiduliniy Cirpuoty Brego gardeliy panaudojimas leido realizuoti pilnai
skaidulinius osciliatorius, generuojancius trumpesnius, nei 1 ps trukmés
impulsus, o0 tokie osciliatoriai buvo sékmingai panaudoti skaidulinése
Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemose (skyriai 4, 5.3) ir paraboliniy
impulsy formavimui skaiduliniame stiprintuve (skyrius 3.3).

2. Siame darbe pademonstruota, kad paraboliniy impulsy formavimas
skaiduliniame stiprintuve jmanomas santykinai ilgais, 380 fs trukmés
impulsais, generuojamais skaidulinio osciliatoriaus (skyrius 3.3), o tai
atveria galimybes tokioje sistemoje jprastai naudojamag kietojo kiino
osciliatoriy pakeisti kompaktiSku ir derinimo nereikalaujan¢iu visiSkai
skaiduliniu osciliatoriumi, todél sistema zenkliai supaprastinama.

3. Siame darbe parodytas girpuoty impulsy stiprinimo (CPA) sistemos
gardelinio spaustuvo jneSamos treCios eilés dispersijos kompensavimas
optimizuojant pléstuvo (skaidulinés Brego gardelés) Cirpo profilj, o tai

leidzia pagerinti suspausty impulsy laikine kokybe (skyrius 3.1). Sis
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dispersijos profiliy tarp skirtingomis technologijomis paremty impulsy
pléstuvo ir spaustuvo suderinimo metodas buvo sékmingai pritaikytas
kompanijoje EKSPLA kuriant skaidulinj femtosekundinj lazerj, kuris §iuo
metu pateikiamas rinkai.

4. Siame darbe pademonstruota skaiduling &irpuoty impulsy stiprinimo
sistema, kurioje impulsai plec¢iami skaiduline cirpuota Brego gardele, o
spaudziami tiirine ¢irpuota Brego gardele. Tokioje CPA sistemoje impulsy
spiidos optimizacija atlickama kei¢iant ne spaustuvo, bet pléstuvo
dispersija, kuri kei¢iama valdant temperatiirini gradienta iSilgai CFBG
(skyrius 3.2). Tokiu biidu derinamoje pléstuvo/spaustuvo kombinacijoje
iSvengiama mechaniskai judaniy optomechaniniy mazgy. Sékmingas
valdomos dispersijos CFBG pléstuvo ir fiksuotos dispersijos VBG
spaustuvo panaudojimas atveria kompaktisky ir i§siderinimui mazai jautriy
skaiduliniy CPA sistemy kiirimo galimybes.

5. Eksperimentais parodyta, jog didelio Serdies skersmens fotoniniy kristaly
(40 pum ir 55 um) stiprintuvuose stiprinant laike i$pléstus impulsus zenkliai
sumazinamas Kero efekto poveikis impulsui, tokiu biidu pasiekiamos keliy
desim¢iy mikrodziauliy lygio suspausty impulsy energijos ir impulsy
smailinis intensyvumas, reikalingas netiesiniam spinduliuotés daznio
keitimui (skyrius 4).

6. Siame darbe atlikti kontinuumo generacijos kristaluose tyrimai Zadinant
1 MHz pasikartojimo dazniu veikian¢iu skaiduliniu lazeriu atveria
galimybe¢ naudoti tokj kontinuuma kaip uzkratg parametriniam stiprintuvui,
veikianc¢iam aukstu pasikartojimo dazniu (skyrius 5.1).

7. Naujo netiesinio BiBO kristalo panaudojimas kontinuumo spinduliuotés
stiprinimui (skyrius 5.2) leidZia sukurti ~1 MHz eilés pasikartojimo dazniu
veikianc¢ig parametrinio stiprinimo sistema, kurios kaupinimui, esant 300 fs
impulso trukmei, pakanka santykinai mazos, ~1 pJ impulso energijos
(skyrius 5.3). Sia spinduliuotés daZnio keitimo sistema bus siekiama
komercializuoti kompanijoje EKSPLA, tokiu budu iSplec¢iant gaminamy

femtosekundiniy skaiduliniy lazeriy taikymo sritis.

14



Ginamieji teiginiai

1. Mazos dispersijos (0,25 ps/nm) skaidulinés ¢irpuotos Brego gardelés
panaudojimas  skaiduliniame, solitoniniu rezimu veikian¢iame,
sinchronizuoty  mody  osciliatoriuje,  sukompensavus  suming
rezonatoriaus dispersija leidZzia sugeneruoti artimus spektriskai
ribotiems, 380 fs trukmés impulsus, kuriais galimas paraboliniy impulsy
formavimas pilnai skaidulinéje stiprinimo sistemoje.

2. Difrakciniy gardeliy spaustuvo jneSamos treCios eilés dispersijos
kompensavimas pilnai skaidulinéje osciliatoriaus ir stiprintuvo
sistemoje galimas impulsy plétimui naudojant skaiduling ¢irpuota Brego
gardelg, su optimizuotu Cirpo profiliu, o tai leidzia sugeneruoti aukstos
laikinés kokybeés, keliy Simty femtosekundziy trukmés impulsus.

3. Skaidulinés ¢irpuotos Brego gardelés pléstuvo ir Cirpuotos tiirinés Brego
gardelés spaustuvo tiesinio Cirpo iSkraipymas riboja skaidulinés
¢irpuoty impulsy stiprinimo sistemos impulsy trukme ir laiking kokybe,
todél tik impulsy pléstuvo/spaustuvo Cirpo profiliy suderinimas leidzia
generuoti aukstos laikinés kokybés, spektriskai ribotus impulsus.

4. Kontinuumo generacija 5 mm storio YAG Kkristale ir kontinuumo
stiprinimas 2 mm BiBO kristale leidzia generuoti femtosekundinius
impulsus spektro ruoze nuo 690 nm iki 2040 nm ir jsotintame stiprinimo
rezime pasiekti >15% efektyvuma, kaupinant ~1 uJ eilés energijos,
280 fs trukmés impulsais, generuojamais skaidulinio lazerio, veikiancio

1 MHz impulsy pasikartojimo dazniu.
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Disertacijos struktura

Disertacijos medziaga suskirstyta | 5 pagrindines dalis. Literatiiros
apzvalgoje apzvelgiami derinamo bangos ilgio ultratrumpyjy impulsy
lazeriniai Saltiniai, taip pat jvairios, su darbo tema susijusios technologijos.
Disertacijos tiriamaja dalj sudaro 4 skyriai. Antrajame skyriuje aprasomas
skaidulinio osciliatoriaus generuojamy impulsy laikiniy ir spektriniy
charakteristiky modifikavimo metodas, paremtas skaidulinés Cirpuotos Brego
gardelés charakteristiky modifikavimu. TreCiajame skyriuje nagriné¢jamos
skaidulinés Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemos, kuriose naudojamos
skirtingos impulsy pléstuvo/spaustuvo konfigtracijos. Ketvirtajame skyriuje
tiriamos Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemos, kuriose impulsai stiprinami
didelés Serdies skersmens fotoniniy kristaly Sviesolaidiniuose stiprintuvuose,
optimizavimo metodai, aptariamos pasiekiamos impulsy charakteristikos.
Penktame skyriuje pristatomi kontinuumo generacijos santykinai aukstu
impulsy pasikartojimo dazniu ir stiprinimo netiesiniame bismuto triborato
(BiBO) kristale tyrimai. Tame paciame skyriuje darbas apibendrinamas
pristatant femtosekunding, derinamo bangos ilgio lazering sistemg, veikiancig
optinio parametrinio stiprintuvo, kaupinamo skaiduliniu femtosekundiniu

lazeriu, pagrindu.
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1 Literatuiros apZvalga

1.1 Derinamo spinduliuotés daZnio ultratrumpuyjuy impulsy
lazeriniai Saltiniai

IstoriSkai ultrasparCiy procesy tyrimams, kaip pirmieji derinamo
bangos ilgio Saltiniai, buvo panaudoti dazy lazeriai, kurie buvo gana sudétingi,
pasizyméjo ribotomis vidutinés galios ir impulsy energijos didinimo
galimybémis [19]. Pastaruosius du desSimtmecius vykes spartus technologinis
progresas, kuriant femtosekundinius kietojo kiino lazerius, dazy technologija
paremtus femtosekundinius lazerius iSstimé j antrg plang. Siuo metu
placiausiai naudojami femtosekundiniai lazeriai, kuriy aktyvioji terpé yra arba
titano jonais legiruotas safyras [20], arba iterbio jonais legiruoti
kristalai/stiklas [14,21]. Pagrindinis trikumas $iy lazeriniy sistemy yra tas, kad
spinduliuotés daznio derinimas yra ribotas. Ti:safyro sistemos dirba ties 800
nm ir turi derinimg spektro ruoze 700-1000 nm, tuo tarpu iterbio sistemos,
nepaisant placios emisijos juostos, dirba ties fiksuotu bangos ilgiu spektro
ruoze 1,03-1,06 um. Kitas specifinis iterbio technologijos trilkumas yra tas,
kad stiprinimo juosta yra pakankamai siaura, tod¢l jprastai po stiprintuvo
pasiekiami keliy Simty femtosekundziy trukmés impulsai, o spektro daznio
derinimas ribotas. Daugumai taikymy, tokiy kaip: laiko skyros optiné
mikroskopija (angl. time - resolved optical microscopy), zadinimo - zondavimo
spektroskopija (angl. pump - probe spectroscopy) [22], fluorescencijos gesimo
spektroskopija[23], o taip pat daugiafotoné  mikroskopija ir
spektroskopija [24,25] reikalingas femtosekundiniy impulsy lazerinis Saltinis
su derinamomis spektrinémis charakteristikomis.

Kadangi néra tokios klasikinés lazerinés aktyvios terpés su tokia
lygmeny struktiira, kad stiprinimo juosta apimty matomg spektro sritj (VIS),

artimg ir viduring infraraudongja (NIR ir mid-IR), todél platus spinduliuotés
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daznio derinimas pasickiamas pasitelkiant netiesinius efektus. Paprastai
femtosekundinio lazerio spinduliuotés daznio derinimas realizuojamas
pasitelkiant antros eilés netiesinj procesa, vadinamg optinj parametrinj
stiprinimg (OPA) [26]. Optinio parametrinio stiprinimo metu netiesiniame
kristale dalis auksStesnio daznio bangos (kaupinimo banga, ®3) energijos
panaudojama mazZesnio daznio signalinei bangai (wi1) stiprinti ir Salutinei
bangai, kurios daZnis toks, kad tenkina energijos tvermés désnj (w2=mz-w1),
generuoti. Salia energijos tvermés désnio, tam, kad parametrinis stiprinimas
vykty efektyviai, turi biiti tenkinama fazinio sinchronizmo sglyga: Ak = k5 —
k, — k; = 0. Priklausomai nuo pasirinkto netiesinio kristalo ir sgveikos tipo,
fazinio sinchronizmo sglyga gali biiti tenkinama pla¢iam signalinés bangos
dazniy ruozui, tod¢l parametrinio stiprintuvo stiprinimo juosta gali buti plati.
Tokiu atveju sustiprinty impulsy trukmé gali biiti Zymiai trumpesne, nei
kaupinimo impulsy. Si parametrinio stiprintuvo savybé labai svarbi
kombinuojant parametrinius stiprintuvus su iterbio sistemomis, kurios
generuoja pakankamai ilgus, keliy Simty fs trukmés impulsus. Parametrinis
stiprinimas taip pat naudojamas siekiant papildomai iSplésti Ti:safyro lazerio
spinduliuotés daznio derinimo sritj, taciau efektyviam daZnio keitimui
osciliatoriaus generuojamy impulsy energijos nepakanka. Kombinuojant
osciliatoriy su regeneraciniu stiprintuvu buvo realizuotos sistemos, dirbancios
1-200 kHz pasikartojimo dazniu ir  generuojancios mJ eilés energijos
impulsus, kuriy trukmé 20-150 fs [27]. Naudojant tokig sistemg parametriniam
stiprintuvui  kaupinti, nesunkiai gaunama deSim¢iy pJ energija norimame
spektro ruoze. Biologiniy objekty vaizdinimui tokia impulsy energija yra per
didelé, Zemas impulsy pasikartojimo daznis riboja vaizdinimo spartg ir
signalo/triuk§mo santykj, o visa lazeriné sistema yra sudétinga ir brangi [28].
Minéty lazeriniy sistemy impulsy pasikartojimo daznio didinimo galimybés yra
ribotos, o kitas krastinis atvejis yra deSim¢iy MHz dazniu impulsus
generuojantys Kkietojo kiino osciliatoriai (titano safyro ir iterbio), kurie placiai
taikomi skenuojanciai dvifotonei ir trifotonei mikroskopijai [7,8,24]. Siy

kietojo kiino osciliatoriy generuojamos spinduliuotés bangos ilgio derinimas
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papildomai gali biiti prapléstas naudojant optin; parametrinj osciliatoriy
(OPO) [29-32]. Skenuojant tiriamajj bandinj ~100 fs trukmés impulsais, kuriy
energija yra 0,1 nJ eilés, sumazinama bandinio pazeidimo galimybé [7]. Tuo
tarpu Zemo impulsy pasikartojimo daznio (<200 kHz) lazerinés sistemos
naudojamos plataus lauko mikroskopijoje (angl. wide field microscopy), kai
eksponuojamas pakankamai didelis tiriamojo bandinio plotas [33]. Siuo atveju
bandinio vaizdinimui naudojama ~100 nJ eilés impulsy energija, taciau pats
vaizdinimas zenkliai spartesnis, nei buty skenuojant bandinj. Vis délto
didziausias trikumas tokiy sistemy yra jy sudétingumas, kaina ir ribotos
galimybés didinti impulsy pasikartojimo daznj. Kietojo kiino lazeriy,
veikian¢iy ~1 MHz eilés impulsy pasikartojimo dazniu, realizacija néra
paprastas uzdavinys, taikomos jvairios technologijos [34,35], dél kuriy
sistemos tampa sudétingos ir nekompaktiskos. Todél vis intensyviau Kuriami
skaiduline technologija paremti lazeriniai S$altiniai, tinkantys daugiafotonei
mikroskopijai [36-38].

Skaiduliniai lazeriai, lyginant su kietojo kiino lazeriais pranasesni
keliais aspektais. Visy pirma, didelis skaiduliniy lazeriy aktyvaus elemento
pavirSiaus plotas lemia geresnes termines savybes, todél pasiekiama ir didelé
vidutiné galia, ir didelé impulsy energija [39,40,18]. Tuo tarpu, pvz. titano
safyro lazerio vidutiné galia ribojama keliais vatais [27,35]. Kitas skaiduliniy
lazeriy pranaSumas - maZesnis jautrumas iSsiderinimui. Skaiduliniuose
lazeriuose 1mpulsy energinés, spektrinés ir laikinés charakteristikos
formuojamos, kiek tai jmanoma, optin¢je skaiduloje panaudojant skaidulinius
mikrooptinius komponentus, todél sistemos yra kompaktiSkesnés ir
paprastesnés. Bene didziausias skaiduliniy lazeriniy S$altiniy trikumas yra
ganétinai ribotas generuojamos spinduliuotés daznio derinimas, atsirandantis
del aktyvios terpés lygmeny struktiiros. Didziosios daugumos skaiduliniy
iterbio lazeriy generuojamos spinduliuotés daznj galima keisti 1000-1070 nm
spektro ruoze, o erbio — 1520-1570 nm. Siekiant perdengti taip vadinamus
spinduliuotés jsiskverbimo j audinius spektrinius langus (700-1000 nm, 1100-

1300 nm, ~1700 nm) [20,23], pasitelkiami jvair@is netiesiniai efektai — solitono
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savojo daznio poslinkis (SSFS), atsirandantis dél Ramano sklaidos, taip pat
fazés moduliavimasis ir kontinuumo generacija. Skaidulinio lazerio
spinduliuotés centrinio bangos ilgio postiimis ] ,,raudongja® pus¢ del SSFS
jmanomas neigiamos grupiniy greiciy dispersijos (GVD) fotoniniy kristaly
Sviesolaidyje (PCF), o taip pat ir jprastame kvarco Sviesolaidyje tuo atveju, jei
lazerio spinduliuotés centrinis bangos ilgis didesnis nei nuling dispersija
atitinkantis bangos ilgis. Pasitelkiant §j netiesinj efektag buvo pademonstruotas
erbio skaidulinio lazerio spinduliuotés centrinio bangos ilgio (1550 nm)
postimis didelio modos ploto PCF skaiduloje iki 1675 nm, o gauty impulsy
energija buvo 67 nJ [41]. Tuo tarpu iterbio skaidulinio lazerio spinduliuotés
poslinkis jmanomas skaidulose, kuriose nuling dispersijg atitinkantis bangos
ilgis yra apie 1 um. Tokiu atveju spinduliuotés centrinis bangos ilgis
pastumiamas j 1100-1300 nm sritj, taciau dé¢l didelio Sviesolaidzio
netiesiSkumo, impulsy energija ribojama ~1 nJ. Tokia impulsy energija
praktiniams taikymams yra per maza, tod¢l buvo sukurti jvairiis technologiniai
sprendimai, leidziantys padidinti impulsy energija. Jie aptarti Sioje
publikacijoje [38]. Kitas netiesinis efektas, leidziantis modifikuoti skaidulinio
lazerio spinduliuotés spektrines savybes, yra skaiduloje pasireiskiantis impulso
fazés moduliavimasis ir kartu vykstantis fronto stat¢jimas (angl. self
steepening). Keliy Simty fs trukmés impulsams sklindant skaidula impulsy
spektras zenkliai iSplinta ir  tampa moduliuotas. SpektriSkai iSskyrus
trumpabang] ir ilgabang] iSplitusio spektro krastus suformuojami
femtosekundiniai impulsai, kuriy centrinj bangos ilgj galima keisti keiciant
pradine impulsy energija. Sj principa iliustruojanti sistema, aprasyta straipsnyje
[42], kurioje skaidulinio iterbio lazerio spinduliuoté (1030 nm) buvo jvesta j
fotoniniy kristaly Sviesolaidj ir gauti 70-120 fs trukmés, 1-3 nJ energijos
impulsai, kuriy centrinis bangos ilgis 0,8 -1,2 um [42]. Kitas budas, kurj verta
paminéti, leidziantis iSplésti maZos energijos skaidulinio lazerio impulsy
spektra yra kontinuumo generacija fotoniniy kristaly skaiduloje. Nors pirmieji
kontinuumo generacijos Sviesolaidziuose tyrimai buvo atlikti dar gerokai iki

PCF sukiirimo [43-45] taciau, tik juos sukiirus prasidéjo intensyvis
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kontinuumo generacijos Sviesolaidziuose tyrimai. ISvystyta PCF gamybos
technologija, leidzia keisti dispersines Sviesolaidzio charakteristikas keiciant
viding Sviesolaidzio struktiirg, tokiu biidu kei¢iamos generuojamo kontinuumo
spektrinés charakteristikos. Didelis sgveikos ilgis ir stipri Sviesos lokalizacija
lemia efektyvig netiesing sgveika, todel kontinuumo generacijos slenkstis
Sviesolaidyje daug Zemesnis nei kristale, o pati generacija yra efektyvesné
[46,47]. Priklausomai nuo ZadinanCiyjy impulsy parametry ir pasirinkto
fotoniniy kristaly Sviesolaidzio savybiy kontinuumo generacijos slenkstis yra
~1nJ [47]. Toks plataus spektro spinduliuotés generacijos Saltinis placiai
taikomas optingje koherentinéje tomografijoje, spektroskopijoje ir optinio
daznio metrologijoje [44], taCiau atskiry kontinuumo spektriniy sriciy
panaudojimas néra labai naudingas. Visy pirma délto, kad iSskirta spektrine
sritis (10-30 nm plocio) turi gana maza energija (fs impulsy atveju spektrinis
tankis yra ~1 pJ/nm). Kita priezastis yra ta, kad iSpjauta spektriné sritis turi
sudétingg fazés iSkraipyma, kurio kompensavimas néra paprastas uzdavinys —
reikalingas pvz. erdvinis Sviesos moduliatorius, jneSantis didelius optinius
nuostolius. Taip pat Sviesolaidyje generuojamas kontinuumas dél prastesniy
laikiniy charakteristiky, blogesnio amplitudés stabilumo néra labai tinkamas
naudoti ir kaip optinio parametrinio stiprintuvo uzkratas [28,45,48].

PrieSingai nei Sviesolaidyje generuojamas kontinuumas, kristale
generuojamas  kontinuumas  pasizymi  aukStu erdviniu ir laikiniu
koherentiskumu, didesniu spinduliuotés spektriniu tankiu (~100 pJ/nm) [46].
Kontinuumo pluostas pasizymi tokiomis pat, arba net geresnémis erdvinémis
charakteristikomis, nei jj Zadinantis pluoStas. Kontinuumo impulsy fazé
tvarkinga, todél impulsams isplitus laike dél optiniy elementy dispersijos,
impulsus galima suspausti iki spektru ribotos trukmés. Kristale generuojamas
kontinuumas pasizymi aukstu energijos stabilumu ir jgyja Zadinancios
spinduliuotés poliarizacijos biiseng [49]. Kaip minéta, kontinuumo generacijos
slenkstiné energija kristale yra zenkliai didesné nei Sviesolaidyje -
priklausomai nuo kristalo ir fokusavimo salygy zadinant keliy Simty fs trukmés

impulsais reikalinga 0,5-1,5 puJ impulsy energija, tac¢iau kontinuumo energija
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daugeliui praktiniy taikymy yra per maza. Kontinuumo spinduliuotés
stiprinimui naudojami parametriniai stiprintuvai (nekolinearas ir kolinearas).
Nekolinearios geometrijos parametriniu stiprintuvu stiprinamas labai platus
spektras, o tai leidzia suspausti impulsus iki itin trumpy trukmiy. Tuo tarpu
kolinearaus OPA atveju stiprinamas spektras yra siauresnis, lyginant su
nekolinearia OPA, taciau kei¢iant sinchronizmo kampg galimas spinduliuotés
daznio derinimas. Efektyviai sgveikai reikalingas aukS$tas impulsy smailinis
intensyvumas, kurj pasiekti skaiduliniuose lazeriuose néra paprasta uzduotis,
dél juose pasireiskianciy netiesiniy efekty, ribojanciy impulsy energines ir
laikines charakteristikas. Siekiant generuoti auksto smailinio intensyvumo
impulsus skaiduliniuose lazeriuose placiai taikomas cirpuoty impulsy
stiprinimo metodas ir stiprintuvo skersmens didinimas. Stiprintuvo Serdies
skersmens didinimas néra trivialus uzdavinys dél atsirandanciy auksStesnés eilés
mody, d¢l kuriy nukencia erdviné pluosto kokybé sistemos i$¢jime, o dél mody
grupiniy grei¢iy skirtumo blogéja fazinés impulsy charakteristikos.
Technologiniai sprendimai, daznai naudojami Siuolaikinése didelés energijos
skaidulinése sistemose ir leidziantys didinti stiprintuvo skaidulos skersmen;j
minimaliai prarandant erdving pluosto kokybe, aptariami 1.2.2 skyriuje. Tuo
tarpu skaidulinés cirpuoty impulsy stiprinimo sistemos ir impulsy laikiniy

charakteristiky valdymo metodai apzvelgiami 1.2.1 skyriuje.
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1.2 Didelés energijos femtosekundiniy impulsy generacijos
skaiduliniais lazeriais metodai

1.2.1 Didelio Serdies skersmens skaiduliniai stiprintuvai

Dauguma skaiduliniy lazeriy privalumy yra salygoti jy
geometrijos. Skaidulos bangolaidinés savybés uZztikrina ir stiprig Sviesos
lokalizacijg jai sklindant ilgais atstumais ir kartu didelj spinduliuotés sgveikos
su aktyviais jonais ilgj, tod¢l pasiekiamas didelis stiprinimas vieno praéjimo
metu. Parinkus tinkamg skaidulos geometrija uztikrinamas vienamodis
spinduliuotés sklidimas ir auksta erdviné pluosto kokybé. Galiausiai didelis
skaidulos pavirSiaus-tirio santykis lemia gera perteklinés Silumos atidavima,
todel skaiduliniais stiprintuvais pasiekiamos didelés vidutinés galios. Prie gery
terminiy savybiy taip pat prisideda retyjy Zemiy metaly jony panaudojimas,
tokiy, kaip iterbis, kurio sugerties ir emisijos bangos ilgiai yra artimi. Greta
paminéty privalumy, mazas skaidulos Serdies skersmuo (~10 um vienamodZio
Sviesolaidzio ties 1 pum bango ilgiu) ir mazas kaupinimo spinduliuotés
priemimo kampas (maza skaitin¢ apertiira, NA) sukuria keletg ribojimy. Visy
pirma, tam, kad biity galima efektyviai jvesti spinduliuot¢ ] mazo priémimo
kampo skaidulos Serdj, reikalingas geros erdvinés pluosto kokybés kaupinimo
Saltinis. Tokie, didelio skaisCio lazeriniai diodai tapo komerciskai prieinami
neseniai, o ir Siuo metu tokiy kaupinimo Saltiniy galia ribojama ~1 W. Siekiant
sumazinti reikalavimus kaupinimo Saltiniui, buvo sukurtos dvigubo apvalkalo
skaidulos, sudarytos i§ Serdies, vidinio ir iSorinio apvalkaly. Didelis vidinio
apvalkalo skersmuo (Simtai um) ir didelé NA leido efektyviai jvesti didelés
galios, bet Zemos pluosto erdvinés kokybés lazeriniy diody kaupinimo
spinduliuotg.

Kitas skaidulos geometrijos sglygojamas ribojimas yra efektyvi
spinduliuotés saviveika su medziaga. Didelis sgveikos ilgis ir stipri $viesos

lokalizacija lemia jvairiy netiesiniy efekty, tokiy kaip priverstiné Briujeno ir
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Ramano sklaida, fazés moduliavimasis, atsiradimg pasiekus santykinai
nedidel¢ spinduliuotés galig. Priverstiné Briujeno sklaida dazniausiai yra
ribojantis  veiksnys nuolatinés veikos arba nanosekundziy trukmés
stiprintuvuose, tuo tarpu fazés moduliavimasis, sukeltas Kero efekto, ir
Ramano sklaida yra aktualiis impulsiniu rezimu (<1 ns) veikian¢iuose
stiprintuvuose. Kero efekto sukurtas impulso momentinés fazés netiesinis
pokytis (netiesinis Cirpas) negali buti visiSkai kompensuotas jprastiniais
dispersiniais elementais, tokiais kaip difrakciniy gardeliy pora. Tokiu atveju
mazéja impulsy smailinis intensyvumas CPA sistemos i$éjime. Impulso
sukauptai netiesinei fazei jvertinti naudojamas parametras, literatiiroje

dazniausiai vadinamas B integralu ir iSreiSkiamas tokia israiska [50,51]:
) L
s
B = TfnZ(Z)I(Z)dZ (1.2.1.1)
0

Cia A — spinduliuotés bangos ilgis, n2 — netiesinis medziagos lizio rodiklis, 1(z)
— impulso intensyvumas, L — sklidimo ilgis. B integralui vir§ijus @ vertg
laikoma, jog impulsy sklidimas yra netiesinis (kai B<rn, CPA sistema tiesin¢),
taip pat pastebimas impulsy laikinés kokybés blogéjimas dél fazés
moduliavimosi. Taigi, tos skaidulinés CPA sistemos, kuriose impulsai yra
prikaupe netiesinés fazés daugiau nei m rad, vadinamos netiesinémis CPA
sistemomis. Sumazinti Kero efekto poveiki impulsams galima dviem biidais:
stiprinant laike iSpléstus (Cirpuotus) impulsus ir stiprinimui naudojant didelio
serdies skersmens skaidulg. Dazniausiai kombinuojamos abi metodikos, taciau
net Siuo atveju nepavyksta visiSkai eliminuoti spinduliuotés netiesinés
saviveikos su medziaga, o tik sumazinama impulso sukaupta netiesiné fazé.
Ivairios skaidulinés CPA konfigiiracijos aptariamos 1.2.2 skyriuje, o Siame
skyriuje aptartos technologijos, leidzianCios didinti skaidulinio stiprintuvo
Serdies skersmenj, iSlaikant kuo geresnes pluosto erdvines savybes.

Didinant skaidulos Serdies skersmenj ne tik sumaZzinamas
spinduliuotés intensyvumas, taciau galima sutrumpinti pacig skaidulg — esant

tam paciam apvalkalo skersmeniui didesnio skersmens Serdis sugeria daugiau
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kaupinimo. Stiprintuvo skaidulos trumpinimas taip pat padeda sumaZinti
netiesiniy efekty poveikj impulsui. Vis délto skaidulos skersmens didinimas
tipiSkai sukuria daugiamod; spinduliuotés sklidimg, o tai blogina pluoSto
erdving kokybe. Siekiant iSlaikyti grieztai vienamod;j sklidimg didinant Serdies
diametrg tenka mazinti lizio rodikliy skirtumg tarp Serdies ir apvalkalo
(mazinti NA). Minimali skaitiné aperttra, pasiekiama Siuolaikinémis skaiduly
gamybos technologijomis gaminant kvarco Sviesolaidzius yra ~0,05, taigi
didziausias Serdies skersmuo, kai iSlaikomas vienamodis sklidimas, yra
~16 um [21]. Dar labiau didinant Serdies diametrg spinduliuotés sklidimas
skaidula yra daugiamodis. Siekiant islaikyti vienamodj spinduliuotés sklidima
didelio skersmens skaiduloje naudojamos sudétingos strukturos skaidulos.
Vienos tokiy yra fotoniniy kristaly Sviesolaidziai (PCF), kuriy stiklo Serdis
apsupta apvalkalo, kur] sudaro tam tikras oro tarpy iSsidéstymas. Keiciant
apvalkalo strukttirg (skyliy dydj ir atstuma tarp jy) sumazinamas lizio rodiklio
skirtumas tarp Serdies ir apvalkalo, o tai leidzia didinti Serdies diametrg ir
iSlaikyti vienamodj spinduliuotés sklidima [52]. Naudojant tokia technologija
sukurti vienamodziai PCF, kuriy Serdies skersmuo siekia iki 100 um. Tokios
didelés modos Sviesolaidziai yra ypac jautriis lenkimui, todél praktiniuose
taikymuose didesnés nei 50 um Serdies Sviesolaidziai laikomi tiests [18].
Tokie stiprintuvai dél savo geometrinés formos labiau panasis ] ilgg kristala,
nei Sviesolaidj, o tokio tipo Sviesolaidiniai stiprintuvai vadinami strypo formos
arba strypiniais (angl. rod type). Cirpuoty impulsy stiprinimui naudojant strypo
formos stiprintuvus pademonstruotos didelés vidutinés galios (>100 W) ir
didelés energijos (100 wJ-1,45 mJ) sistemos [39,18], generuojancios 200-
800 fs trukmés impulsus. Mazesnio skersmens PCF (30-50 um) yra maziau
jautresni lenkimui, todél daZniausiai susukami j keliolikos cm radiuso rite. Siuo
atveju stiprintuvas yra labiau kompaktiskas, ta¢iau maZzesnis stiprintuvo
skaidulos Serdies skersmuo lemia mazesn¢ impulsy energija. Pademonstruotas
1 ns trukmés cirpuoty impulsy stiprinimas 40 um skersmens stiprintuve iKi
100 pJ energijos [39]. Siuo atveju pradiniai impulsai buvo i$plésti iki gan ilgos

trukmés, kas leido pasiekti pakankamai didele energija. Jei impulsai yra

29



pleciami iki keliy Simty ps, tai tokio stiprintuvo netiesinis poveikis impulsui
bus matomas pasiekus keliolika uJ. Nepaisant pasiekiamos energijos ribojimo,
mazesnio skersmens PCF stiprintuvai gali biiti panaudoti efektyviam auksto
pasikartojimo daznio impulsy stiprinimui. Viena tokiy sistemy, apraSyta
publikacijoje [53], kurioje pradiniai impulsai buvo iSplésti iki 120 ps ir
sustiprinti 40 um skersmens stiprintuve iki 131 W (efektyvumas 75 %).
Sustiprinty impulsy energija buvo tik 1,8 wJ, todél stiprintuvo netiesinis
poveikis impulsams yra minimalus. Kitas budas i$gryninti Zemiausig skersing
moda didelio skersmens skaiduloje yra aukstesnés eilés mody (HOM)
slopinimas, realizuojamas keliais biidais: papildomy nuostoliy aukstesnés eilés
modoms sukiirimas [54], aukstesnés eilés mody persiklojimo su aktyviais
jonais legiruota Serdimi mazinimas [55] arba aukstesnés eilés mody
delokalizacija [56]. Sumazinus aukstesnés eilés mody persiklojimg su
legiruota Serdimi aukStesnés modos néra zadinamos efektyviai, taip pat jos
patiria mazesn] stiprinimg nei fundamentiné moda. ISsamesni aukStesnés eilés
mody slopinimo mechanizmai aptarti literatiroje [55,56]. Tokia technologija
leidzia dar labiau (>100 um) padidinti Serdies skersmenj iSlaikant vienamodj
spinduliuotés sklidimg [56].

Aptarti stiprintuvo skaidulos Serdies didinimo metodai parodo
skaidulinés  technologijos lankstumg realizuojant didelés energijos
femtosekundiniy impulsy skaidulines sistemas. Tiems praktiniams taikymams,
kuriems nereikalingos deSim¢iy ir daugiau pJ impulso energijos, pakanka
paprastesniy skaiduliniy sistemy. Siekiant keliy-keliolikos pJ impulso
energijos pakanka ir maZesnio pradiniy impulsy plétimo laike, ir maZesnio
skersmens skaidulos stiprintuvo. Tokiu atveju skaidulinés sistemos tampa

labiau kompaktiSkos, pigesnés ir patikimesnés.
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1.2.2 Impulsy trukmés valdymo skaidulinése Cirpuoty
impulsy stiprinimo sistemose metody apzvalga

Viena i$ placiai taikomy technologijy, leidzian¢iy pasiekti dideles
impulsy smailines galias, yra Ccirpuoty (faziSkai modulivoty) impulsy
stiprinimas (CPA), pirmgkart pademonstruotas prie§ daugiau nei tris
desimtme¢ius [57]. Sis principas pladiai paplites kietojo kiino lazerinése
sistemose, taip pat pritaikytas skaiduliniuose ultratrumpuosius impulsus
generuojanciuose lazeriuose. CPA technologijos principai parodyti 1.1.1 pav.
Osciliatoriaus generuojami itin trumpi, mazos energijos impulsai iSple¢iami
laike panaudojant normalia arba anomalig dispersija turintj elementa,
pastiprinami ir suspaudziami iki pradinés trukmés naudojant prieSingo
dispersijos zenklo komponentg. CPA sistemose impulsy plétimui-spaudimui
dazniausiai naudojamos difrakcinés gardelés [58-60]. Kartais tokiy sistemy
difrakciniy gardeliy pléstuvas biina pakeistas optine skaidula [61,62]. Vietoje

laisvos erdvés elementy skaiduliniuose lazeriuose

fs impulsy Impulsy pulsy
osciliatorius plétimas stiprinimas spaudimas

1.1.1 pav. Cirpuoty impulsy stiprinimo metodo principiné schema.

naudojami mikrooptiniai skaiduliniai komponentai, o spinduliuotés energinés,
spektrinés ir laikinés savybés modifikuojamos optinéje skaiduloje. Taigi deél
savo konstrukcijos skaiduliniai lazeriai, palyginti su kietojo kiino lazerinémis
sistemomis, yra kompaktiskesni, maZiau jautriis aplinkos salygoms. Sis jy
privalumas yra vertinamas tiek integratoriy, tiek mokslininky, todél ten kur

nereikia ypa¢ didelés impulsy smailinés galios, skaiduliniai lazeriai sékmingai
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kei¢ia kietojo kiino lazerines sistemas. Siekiant iSlaikyti skaiduliniy lazeriy
pranaSumus kompaktiSkumo ir neiSsiderinamumo poziiiriu, laisvos erdvés
optiniy komponenty integracija yra vienas i§ svarbiausiy uzdaviniy.

Skaiduliniy lazeriniy sistemy generuojamus ultratrumpuosius
impulsus iSplésti laike galima panaudojant jvairius dispersinius elementus.
Pirmosiose skaidulinése CPA sistemose buvo taikomas toks pat principas kaip
ir kietojo kiino lazerinése sistemose — impulsy plétimui ir spaudimui
naudojama difrakciniy gardeliy pora [59,60,27]. Pagrindinis Sio metodo
trikumas praktiniu poZzitriu yra tas, kad difrakciniy gardeliy impulsy pléstuvai
ir spaustuvai néra kompaktiSki, gana sudétingai suderinami, yra jautris
savaiminiam issiderinimui. Negana to, Cirpuotus impulsus reikia jvesti ]
skaidulinj stiprintuva, 0 tai praktiniu pozitiriu néra paprasta uzduotis, kadangi
reikia uztikrinti naudojamy optomechaniniy mazgy stabilumg ir tikslumg. Dél
Siy priezasCiy daug pastangy buvo skirta alternatyviy impulsy laikinio plétimo
budy, kurie biity nesunkiai integruojami j skaidulinj lazerj, paieSkoms. Pats
paprasc¢iausias impulsy plétimo laike budas yra pacios optinés skaidulos
panaudojimas. Nors optinés skaidulos dispersija néra didelé, naudojant
pakankamai ilgg skaidulg (keliy Simty metry ilgio ir ilgesn¢) impulsai
iSpleciami iki keliy $imty ps trukmés [57,61,63]. Kitas dispersinis elementas,
suteikiantis nepalyginamai daugiau laisvés valdyti impulsy laikines
charakteristikas nei optiné skaidula, yra ¢irpuota Sviesolaidiné Brego gardelé
(CFBG). Pademonstruotas CFBG taikymas CPA sistemose, tiek impulsy
plétimui, tiek sustiprinty impulsy suspaudimui [64]. CFBG integravimas j
skaidulines sistemas leido realizuoti visiSkai skaiduling sistemos koncepcija
(eliminuota nekompaktiSko pléstuvo-spaustuvo problema), taciau tai
nei$sprend¢ kito Siy sistemy ribojimo - netiesiné saviveika skaiduloje su jraSyta
Brego struktiira riboja pasieckiamg impulsy energija [64—66]. Impulsy
smailinio intensyvumo ribojimas i§ dalies gali biiti sprendziamas impulsy
spaudimui naudojant oru uzpildytus (tuscios Serdies) fotoniniy kristaly
Sviesolaidzius (angl. air-guiding photonic band-gap fiber) [67,68], kuriy

netiesiSkumas trimis eilémis mazesnis nei kvarciniy skaiduly [67]. Impulsy
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spiidai naudojant anomalios dispersijos fotoniniy kristaly Sviesolaid; buvo
pademonstruota skaiduliné pléstuvo/spaustuvo koncepcija ir gauti 100 fs
trukmés, 82nJ energijos impulsai, kuriy smailinis intensyvumas
0,82 MW [67]. Autoriy teigimu, Sios technologijos ribiné¢ impulsy energija
galéty buti pJ eilés, taCiau tai vis tiek neprilygsta difrakciniy gardeliy
spaustuvui, kuriame impulsy smailinis intensyvumas praktiSkai neribojamas.
Nepaisant to, kad difrakciniy gardeliy spaustuvai yra dideliy geometriniy
matmeny, o suspausty impulsy parametrai jautriis spaustuvo iSsiderinimui,
difrakciniy gardeliy spaustuvai yra placiai paplite¢ CPA sistemose.

Tobuléjant tiriniy Brego gardeliy (VBG) jraSymo dideles
skersinés aperturos stikle technologijai, atsirado alternatyva difrakciniy
gardeliy spaustuvams. Tiriné Brego gardel¢ yra pakankamai sena technologija,
bet ja komercializavus, buvo sukurta daug naujy optiniy komponenciy, placiai
taikomy lazeriy spektriniy ir erdviniy charakteristiky modifikavimui: spektro
siaurinimui, spinduliuotés daznio stabilizavimui ir derinimui [69,70], pluosto
skésties mazinimui ir pluosto padéties keitimui [70], spektriniam pluosty
apjungimui [71,70]. Tuo tarpu tiiriniy Brego gardeliy taikymas CPA sistemoje
yra pakankamai naujas, ir eksperimentiskai pademonstruotas tik keliy
moksliniy grupiy [72-74]. Pademonstruotas impulsy plétimas ir spaudimas
iki fs trukmiy naudojant tiek tg pa¢ia CVBG [73,74], tiek dvi atskiras CVBG
[75,76]. Pademonstruotas 30-50 W vidutinés galios impulsy (72 MHz)
spaudimas iki 200-500 fs trukmiy [77,76]. Skirtingai nei spaudziant impulsus
skaiduline Cirpuota Brego gardele, didelés skersinés aperttiros tiirin¢je Brego
gardeléje impulsy smailinis intensyvumas ribojamas tik medZiagos pavirSiaus
pazeidimo slenkséiu, kuris yra 20 J/cm? (10 ns impulsams) [78]. Nepaisant to,
kad impulsy plétimui laike ir jy suspaudimui po stiprinimo naudojama ta pati,
arba dvi vienodos dispersijos tiirinés Brego gardelés, tokioje sistemoje
dispersija néra pilnai kompensuojama. Impulsus stiprinant skaiduliniame
stiprintuve, prirenkama papildoma dispersija, kuri turi buti kompensuojama

siekiant auks$to suspausty impulsy laikinio kontrasto sistemos i3é¢jime. Siam
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tikslui paprastai naudojami jau minéti tusCios Serdies fotoniniy kristaly
Sviesolaidziai [75], o dispersijos kiekis kei¢iamas kei¢iant SviesolaidZio ilgj.
CPA sistemoje impulsy plétimui/spaudimui panaudojus CVBG,
sistema tampa kompaktiSkesné, eliminuojama dalis su sistemos iSsiderinimu
susijusiy problemy, taCiau sistema néra monolitiné. Tokioje sistemoje
impulsai pleciami laisvoje erdvéje, po to impulsai turi buti jvesti 1 skaidulinj
stiprintuvg, o suspaudziami vél laisvoje erdveje. Praktiniu pozidiriu tokia
sistemos konfigliracija néra patraukli, nes reikia uZtikrinti optomechaniniy
mazgy stabiluma ir tikslumg. Siame darbe aprasoma novatoriska CPA sistema
(skyrius 3.2), kurioje realizuota pilnai skaiduliné plétimo/stiprinimo granding ir
kompaktiskas laisvos erdves CVBG spaustuvas. Aprasomos CPA sistemos
naujumas yra tas, kad impulsai pleciami laike panaudojant CFBG, kurios
dispersija yra prieSinga stiprintuvo ir impulsy spaudimui naudojamos tiirinés
Brego gardelés dispersijy sumai. Kadangi tiirinés Brego gardelés dispersija
buvo fiksuota, vienintelis biidas keisti tokios sistemos dispersijg buvo CFBG
dispersijos valdymas, realizuotas valdant temperatiirinj gradientg iSilgai CFBG.
Skirtingai nei absoliuc¢ioje daugumoje CPA sistemy, Siame darbe apraSomoje
sistemoje impulsy (skyrius 3.2) spaudimo optimizacija buvo atlickama keiciant
ne spaustuvo, bet pléstuvo dispersija. Tokiu biidu derinamoje
pléstuvo/spaustuvo  kombinacijoje  iSvengiama  mechaniSkai  judanéiy
optomechaniniy mazgy. Sékmingas valdomos dispersijos CFBG pléstuvo ir
fiksuotos dispersijos VBG spaustuvo panaudojimas leisty padaryti proverzj
kuriant kompaktiSkesnes ir atsparesnes iSsiderinimui skaidulines CPA

sistemas.
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2 Impulsy laikiniy ir spektriniy charakteristiky
valdymas skaiduliniuose osciliatoriuose

Skyriuje pateikta medziaga publikuota [S1] leidinyje bei pristatyta [K2, K8, K9]
konferencijose

2.1 Impulsy generacija pasyvios mody sinchronizacijos
skaiduliniame osciliatoriuje

Normali grupiniy grei¢iy dispersija kvarco stikle 1 pm spektro
srityje ir netiesinis Kero efektas lemia nestabilia ir savaime sunkiai
atsirandan¢ia mody sinchronizacijg skaiduliniuose, solitoniniu rezimu
veikian¢iuose osciliatoriuose [79]. Dél Sios priezasties, siekiant generuoti
ultratrumpuosius  impulsus, tokiuose osciliatoriuose batinas normalios
dispersijos kompensavimas, realizuojamas panaudojant anomalig dispersija
turinius dispersinius elementus, tokius kaip prizmiy arba difrakciniy gardeliy
pora [80,81]. Praktiniu pozitriu tokia osciliatoriaus konfigiiracija néra labai
patraukli — dél naudojamy laisvos erdvés komponenty osciliatorius tampa
jautrus iSsiderinimui, o schema néra kompaktiSka. Alternatyviis normalios
dispersijos kompensavimo sprendimai yra fotoniniy kristaly S$viesolaidziy
(angl. photonic band-gap) [82] arba Sviesolaidiniy Cirpuoty Brego gardeliy
panaudojimas [83]. Naudojant fotoniniy kristaly Sviesolaidj, osciliatoriuje
realizuojamas ,,viskas skaiduloje” principas (angl. all-in-fiber), taciau tokia
technologija turi kelis trikumus. Visy pirma, jei yra reikia jnesti daug
anomalios dispersijos, reikalingas gana ilgas Sviesolaidis, o tai gali riboti
pasiekiamg impulsy pasikartojimo daznj, nes pailgina rezonatoriy. Tai ypac
aktualu generuojant keliy pikosekundziy ir ilgesnés trukmeés impulsus, nes
reikia kompensuoti daugiau anomalios dispersijos, nei generuojant sub-1ps
impulsus [80]. Kitas Sios technologijos trikumas — sudétingesnis fotoniniy
kristaly S$viesolaidZzio jungimas su jprasta skaidula, nei jprastiniy Kvarciniy

Sviesolaidziy. Siy trikumy neturi &irpuota 3viesolaidiné Brego gardelé

35



(CFBG), kuri jraSoma jprastoje skaiduloje. CFBG gali turéti santykinai didele
dispersijg, atitinkan¢ig keliy metry ilgio fotoniniy kristaly SviesolaidZio
ineSamg dispersijg, tod¢l Sis dispersinis elementas nebéra 1mpulsy
pasikartojimo daznj ribojantis elementas. IS kitos pusés, maZinant gardelés
dispersija, mazéja jos atspindys. Ypa¢ mazas gardelés atspindys reisSkia
didelius nuostolius rezonatoriuje, todél osciliatoriaus veikimas gali biiti maziau
stabilus. Siuo pozidriu svarbu optimizuoti kitus osciliatoriaus parametrus
siekiant stabilaus veikimo. Nepaisant $io CFBG technologijos apribojimo,
CFBG panaudojimas atveria galimybes realizuoti kompaktiska ir monolitinj
skaidulinj osciliatoriy, keisti generuojamy impulsy charakteristikas. Kaip bus
parodyta 2.2 ir 2.3 skyriuose valdant CFBG parametrus modifikuojamos
osciliatoriaus impulsy laikinés ir spektrinés charakteristikos, o siame skyriuje
apraSomi skaidulinis pasyvios mody sinchronizacijos osciliatorius, veikimo
principai ir generuojamy impulsy charakteristikos.

Skaidulinio pasyvios mody sinchronizacijos osciliatoriaus optiné
grandiné¢ parodyta 2.1.1 pav. Osciliatoriaus rezonatoriy sudaro Cirpuota
Sviesolaidiné Brego gardel¢, Yb jonais legiruota skaidula, pluosto daliklis (BS)
ir jsisotinantis sugériklis (SAM). CFBG rezonatoriuje atlieka kelias funkcijas.
Visy pirma, gardel¢ veikia kaip rezonatoriaus veidrodis, formuojantis impulsy
spektrg. Antra, gardelé jneSa anomalig dispersijg, kuri kompensuoja normalig
kity rezonatoriaus elementy (daugiausia skaidulos) dispersija, todél
generuojami solitoninio tipo impulsai. Kitas rezonatoriaus galinis veidrodis yra
jsisotinantis  puslaidininkinis sugériklis, wuztikrinantis stabilig, savaime

prasidedanc¢ig mody sinchronizacijg. Osciliatorius kaupinamas vienamodziu
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2.1.1 pav. Skaidulinio pasyvios mody sinchronizacijos osciliatoriaus optiné grandiné.
LD — lazerinis diodas, F — kaupinimo apsaugos filtras, CFBG - ¢irpuota $viesolaidiné
Brego gardelé, AS — Yb jonais legiruota skaidula, BS — pluosto daliklis, SAM —
puslaidininkinis jsisotinantis sugériklis.
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skaiduliniu lazeriniu diodu, generuojanciu ties Yb sugerties juostos
intensyvumo maksimumu — 976 nm. Generuojami ultratrumpieji impulsai i$
rezonatoriaus iSmetami pluosto dalikliu, kuris kartu yra ir poliarizatorius.
Kadangi pluosto daliklis yra 4 Saky, todél osciliatorius turi du i8¢jimus, kuriy
vienas naudojamas sinchronizacijai. Osciliatoriuje naudojami skaiduliniai
mikrooptiniai komponentai ir poliarizacija iSlaikanti skaidula, o jsisotinantis
sugériklis buvo priklijuotas prie skaidulos galo, jtvirtinto keramikiniame
vamzdelyje. Todél tokia osciliatoriaus konfigiiracija yra kompaktiska ir
nejautri  iSsiderinimui.  Pasiekus kaupinimo galig, reikalingg mody
sinchronizacijai pasiekti, osciliatorius generuoja stabilig impulsy vorg deSimc¢iy
MHz (priklausomai nuo rezonatoriaus ilgio) pasikartojimo dazniu. Siame darbe
apraSyti osciliatoriai, impulsus generuojantys 30 — 50 MHz pasikartojimo
dazniu. Tipiniame generuojamy impulsy spektre (2.1.2 pav.) stebimos siauros
spektrinés smailés, esan¢ios 3alia pagrindinés spektrinés komponentés. Sios
spektrinés juostos literatiiroje dar vadinamos Kelly juostomis (angl. Kelly
sidebands) [80,84] ir yra bidingos sinchronizuoty mody skaiduliniams

osciliatoriams, generuojantiems solitoninio tipo impulsus.
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2.1.2 pav. Skaitmeniskai sumodeliuotas tipinis pasyvios mody sinchronizacijos
osciliatoriaus generuojamy impulsus spektras; rodyklémis paZymétos solitoninés
spektrinés smailés, biidingos tokio tipo osciliatoriui, taip pat ir jy eil¢.
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Sios spektro komponentés atsiranda dél generuojamo impulso patiriamy
periodiniy perturbacijy, salygoty stiprinimo, nuostoliy, filtravimo, dispersijos ir
isisotinanciojo sugeriklio. ISsamiau solitoniniy juosty atsiradimo mechanizmas
nagriné¢jamas Siuose straipsniuose [79,84], ¢ia verta paminéti, kad Siy juosty
spektriné padétis susijusi su sumine rezonatoriaus dispersija ir impulsy trukme

tokiu sgrysiu:

IN| = 22 (Awh +t72) (2.1.1)
kur N - solitono eilé¢, TCD — suminé rezonatoriaus dispersija (angl. total cavity
dispersion), 4w — juostos postimis centrinio daznio atzvilgiu (rad/sec), t —
impulso trukmé pusés intensyvumo lygyje (FWHM). Zinant solitoniniy juosty
spektrines padétis, naudojantis (2.1.1) israiska galima apskaiciuoti skaidulinés
¢irpuotos Brego gardelés dispersija Dcrse:

Dcrpe = Drep — Dskaiduta (2.1.2)
Nepaisant to, kad impulsy spektre matomos solitoniniams impulsams biidingos
spektrinés juostos, osciliatoriaus generuojami impulsai skiriasi nuo idealiy
solitony, kurie sklinda terpéje ilgus atstumus nepatirdami laikinés gaubtinés ir
spektro sudéties poky¢iy [85]. Kadangi osciliatoriaus rezonatoriuje yra tiek
normalios  (optin¢ skaidula), tiek anomalios dispersijos (CFBGQG),
cirkulivojanciy impulsy tiek laikiné gaubtiné, tick spektriné sudétis kinta, bet
atsikartoja po pilno rezonatoriaus ap¢jimo. Tokie sinchronizuoty mody
osciliatoriaus generuojami impulsai literatiiroje vadinami suvidurkintais
solitonais (angl. average soliton) [80,84]. Didinant kaupinimo galig
osciliatoriaus impulsy energija didéja, o pasiekus tam tikrg kaupinimo slenkstj,
osciliatorius ima veikti dvigubo impulso rezimu (angl. double pulse ), o
vidutiné galia 1Sauga. Osciliatoriui veikiant dviejy impulsy reZimu
rezonatoriuje cirkulivoja du impulsai, tarp kuriy laikinis atstumas gali buti
nepastovus, todél praktikoje naudojamas tik vieno impulso generacijos
rezimas.

Siame  skyriuje apraSytas  skaidulinis pasyvios mody

sinchronizacijos osciliatorius ir jo veikimo principai. Tuo tarpu generuojamy
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impulsy laikings, spektrinés ir energinés charakteristikos priklauso nuo CFBG
dispersiniy ir spektriniy parametry, rezonatoriaus suminés dispersijos vertes.
Impulsy laikiniy ir spektriniy savybiy priklausomybés nuo CFBG parametry

apzvelgiamos 2.2 ir 2.3 skyriuose.

2.2 Impulsy trukmés valdymas keifiant rezonatoriaus
dispersija

Priklausomai nuo rezonatoriaus grupiniy grei¢iy dispersijos dydzio
ir Zenklo skaiduliniame osciliatoriuje galimi skirtingi impulsy generacijos
rezimai. Pagal tai sinchronizuoty mody osciliatoriai skirstomi j Sias grupes:
solitoniniy impulsy, i$pléstyjy impulsy (angl. stretched pulse), panasiy impulsy
(angl. similariton) ir visiskai normalios dispersijos (angl. all-normal
dispersion) [86,80]. Solitoniniy impulsy osciliatoriuje naudojant difrakciniy
gardeliy porg ne tik jneSama anomali grupiniy grei¢iy dispersija, taciau
nesudétingai galima keisti jneSamos dispersijos kiekj, taigi valdyti
generuojamy impulsy laikines charakteristikas. Suminés rezonatoriaus
dispersijos vertés, taip pat dispersijos Zzenklo poveikis tiek impulsy generacijos
dinamikai, tieck generuojamy impulsy trukmei i§samiai aptarta straipsnyje [80].
Difrakciniy gardeliy pora osciliatoriuje galima pakeisti CFBG, tokiu btdu
realizuojant skaiduline osciliatoriaus koncepcija, taciau Siuo atveju jneSamos
anomalios dispersijos kiekis yra fiksuotas. TolydZiai kei¢iamos osciliatoriaus
impulsy trukmés poreikio dazniausiai néra, o osciliatoriaus kompaktiSkumas,
patikimumas yra zymiai svarbesni. Skaiduliniame osciliatoriuje naudojant
skirtingos dispersijos (¢irpo) CFBG kinta suminé rezonatoriaus dispersija, tad
ir generuojamy impulsy trukmés skiriasi. Osciliatoriaus veikos ir generuojamy
impulsy laikinés charakteristikos naudojant skirtingo ¢irpo CFBG apraSytos
disertacijoje [87]. Siame darbe $is tyrimas buvo prapléstas. MazZos dispersijos
CFBG panaudojimas osciliatoriuje, leidzia generuoti trumpesnius nei 1 ps

trukmés impulsus. Kaip bus parodyta antrajame skyriuje, tokie osciliatoriai yra
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patraukltis kaip uZkrato Saltiniai femtosekundinéms Cirpuoty impulsy
stiprinimo sistemoms.

Brandi CFBG jrasymo technologija leidZzia realizuoti jvairias
dispersines ir spektrines CFBG charakteristikas. Taciau vienas i§ pagrindiniy
Sios technologijos ribojimy yra tas, kad liazio rodiklio moduliacijos gylis,
pasiekiamas skaidulos Serdyje, yra baigtinis, apribotas SviesolaidZio Serdies
jautrumo UV spinduliuotei, todél mazinant gardelés dispersijg jos atspindZzio
koeficientas mazéja [88]. Dél Sios priezasties ribojama praktiskai pasiekiama
dispersija, tuo pat metu ribojama ir osciliatoriaus generuojamy impulsy
trukmé. Viena i§ Sio darbo uzduoCiy buvo pademonstruoti trumpesniy nei
1,5 ps impulsy generacija naudojant mazos dispersijos CFBG. Eksperimentui
naudota osciliatoriaus schema, parodyta 2.1.1 pav., mody sinchronizacijai
naudotas jsisotinantis sugeériklis, kurio relaksacijos trukmé buvo 15 ps, o
moduliacijos gylis lygus 37 %. Impulsy pasikartojimo daznis buvo 40 MHz, o
impulsai charakterizuoti tame paciame osciliatoriaus darbo taske. Kadangi
tiriamy osciliatoriy darbinis langas (impulsy galios santykis tarp mody
sinchronizacijos pradzios ir dviejy impulsy generacijos [87]) gali bti
nevienodas, todél vienodas skirtingy osciliatoriy darbo taskas parenkamas, kai
impulsy energija tam tikru dydZziu yra didesné, nei energija prie mody
sinchronizacijos slenks¢io. Siame tyrime impulsai buvo charakterizuoti, kai jy
energija buvo 30 % didesné, nei impulsy energija prie mody sinchronizacijos
slenksCio. Lenteléje 2.2.1 pateiktos iSmatuotos impulsy trukmés naudojant

skirtingo ¢irpo CFBG ir eksperimente naudoty CFBG parametrai.

2.2.1 lentelé. Osciliatoriy tyrimuose naudojamy CFBG charakteristikos ir
generuojamy impulsy parametrai esant 40 MHz pasikartojimo daZniui.

Dcrag, ps/nm R,% A, M | t,ps | E, pJ
0,82 50 1030 12 110
0,62 30 1030 1 88
0,42 20 1064 0,75 |24
0,25 19 1064 048 |14
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Nepaisant dideliy nuostoliy osciliatoriuje, atsirandanciy dél maz¢jancio CFBG
atspindzio mazinant jos dispersijg, stebéta stabili mody sinchronizacija.
Naudojant 0,25-0,82 ps/nm dispersijos CFBG, osciliatorius generuoja
impulsus, kuriy trukmé 0,48-1,2 ps. Taigi eksperimento rezultatai rodo, kad
kuo mazesné CFBG dispersija, tuo trumpesni osciliatoriaus impulsai
generuojami. Apibendrintas Sio tyrimo ir disertacijos [87] rezultatas
pavaizduotas 2.2.1 pav. Eksperimentiniai taSkai, Zymintys generuojamy
impulsy trukme naudojant skirtingo ¢irpo CFBG, pakankamai gerai
aproksimuojami iSraiska:

7, = 1,5/|D¢ppg| — 0,2 (2.2.1)
Matyti, jog osciliatoriaus generuojamy impulsy trukmeé proporcinga \/m ,
kur Dcres — Cirpuotos skaidulinés Brego gardelés dispersija, iSreiSkiama
ps/nm. Kaip matyti i§ 2.2.1 lenteléje pateikty duomeny ir 2.2.1 paveiksle
parodyto impulsy trukmés kitimo, trumpiausi impulsai (480 fs) generuojami

naudojant 0,25 ps/nm dispersijos CFBG.
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2.2.1 pav. Osciliatoriaus generuojamy impulsy trukmés priklausomybé nuo
rezonatoriuje naudojamos CFBG dispersijos.

Siuo atveju CFBG jne$ama anomali dispersija savo verte (-0,15 ps?) yra
palyginama su visos rezonatoriaus skaidulos dispersija (~0,02 ps?/m), todél

generuojamy impulsy trukmé priklauso ir nuo skaidulos ilgio rezonatoriuje, t.y
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nuo impulsy pasikartojimo daznio. Impulsy trukmes ir spektro plocio

priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio bei nuo Suminés
rezonatoriaus dispersijos pavaizduota 2.2.2 pav. llginant rezonatoriy mazéja
pasikartojimo daznis ir, tuo paciu, maz&ja suminé anomali rezonatoriaus
dispersija, todél generuojamy impulsy trukmé mazéja. Trumpiausi impulsai
buvo generuojami esant 32 MHz pasikartojimo daZniui. ISmatuota tokiy
impulsy autokoreliaciné kreivé parodyta 2.2.3 pav. Laikant, kad generuojamy
impulsy gaubtiné yra artima Gauso funkcijai, suskai¢iuota impulsy trukmé yra

380 fs ir yra artima spektriskai ribotai trukmei (320 fs). Impulsy spektras
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2.2.2 pav. ISmatuota osciliatoriaus impulsy spektro plocio ir trukmés priklausomybé
nuo pasikartojimo daznio/suminés rezonatoriaus dispersijos.
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2.2.3 pav. ISmatuota osciliatoriaus impulsy autokoreliacija ir spektro profilis (i$nasa)
esant 32 MHz pasikartojimo dazniui.
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buvo iSmatuotas optiniu spektro analizatoriumi (YOKOGAWA) ir parodytas
2.2.3 pav. iSnaSoje. Generuojamy impulsy spektro forma artima Gauso
funkcijai, o spektre matomos solitoniniams impulsams biidingos spektrinés
smailés. Dél santykinai siauro rezonatoriuje naudojamos CFBG spektro plocio
solitoninés smailés efektyviai slopinamos, todél intensyviausios solitoninés
smailés spektrine amplitudé >20 dB maZesné¢ uZz pagrinding spektro dalj.
Solitoniniy smailiy intensyvumo mazinimas Yyra svarbus naudojant Siuos
impulsus netiesinéje ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistemoje, nes dél jy atsiranda
spektro moduliacija. Netiesingje Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemoje
moduliacijos amplitudé auga, o kartu §i moduliacija sglygoja fazés
moduliacija [89]. Nekompensuota faziné moduliacija blogina suspausty
impulsy kontrastg sistemos i$¢jime. Kitame skyriuje aptariama metodika, kuria
slopinamos  solitoninés  spektrinés smailés minimaliai modifikuojant

generuojamy impulsy trukme.

2.3 Solitoniniy smailiy spektrinis filtravimas panaudojant
optimizuoto atspindzio spektro skaiduline ¢irpuota Brego
gardele

Ankstesniame  skyriuje  parodyta, jog pasyvios mody
sinchronizacijos osciliatoriaus generuojamy impulsy trukmé priklauso nuo
suminés rezonatoriaus dispersijos, kuri gali buti kei¢iama panaudojant
skirtingos dispersijos CFBG. Tac¢iau impulsy formavimui svarbios ne tik
dispersinés CFBG savybés, bet ne maziau svarbus ir CFBG atspindzio plotis.
Siame skyriuje pateikiami skaitmeninio modeliavimo ir eksperimentiniai
rezultatai, demonstruojantys CFBG atspindzio juostos plo¢io poveikij
generuojamy impulsy spektrinéms charakteristikoms.

Kaip parodyta ankstesniame skyriuje, kuo mazesnés dispersijos
CFBG naudojama osciliatoriuje, tuo trumpesni impulsai generuojami. Taciau

tam, kad biity generuojami pakankamai trumpi impulsai, CFBG atspindzio
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juostos plotis turi neriboti generuojamy impulsy spektro. PrieSingu atveju
osciliatoriaus generuojami impulsai ilgés. IS kitos pusés, per plati CFBG
atspindZio juosta, nors ir nekeicia impulsy trukmés, taciau, d¢l nepageidaujamy
spektro modifikacijy, néra naudinga. Siekiant pademonstruoti impulsy
spektriniy ir laikiniy charakteristiky priklausomyb¢ nuo CFBG atspindZio
plo¢io atliktas osciliatoriaus skaitmeninis modeliavimas. Modeliavimui
pasirinkta osciliatoriaus konfigtiracija, kurioje panaudota 0,62 ps/nm
dispersijos CFBG. Naudojamos CFBG atspindZio profilis apraSomas Gauso
funkcija su keic¢iamu spektro ploc¢iu. Sumodeliuoti generuojamy impulsy
spektrai, kai osciliatoriuje naudojamos 10 nm ir 5 nm spektro plo¢io CFBG,
kartu su normuotais CFBG atspindzio profiliais parodyti 2.3.1 pav. Solitoninés

smailés, tiek 10 nm, tiek 5

*— Ahceae=10 nm CFBG atspindzio profilis — Impulsy spektras, kai A _.,.=10 nm
—— Ahgr5=5 Nm CFBG atspindzio profilis — Impulsy spektras, kai A% ,=5 nm
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2.3.1 pav. SkaitmeniSkai sumodeliuoti osciliatoriaus generuojamy impulsy spektrai
naudojant 10 nm ir 5 nm spektro plo¢io CFBG; ir modelyje naudojamy CFBG
atspindzio profiliai.

nm plo¢io CFBG gardelés atveju patenka po naudojamos gardelés atspindzio
spektru (2.3.1 pav. juodi, mélyni taskai). Spektriskai platesnés gardelés atveju
dél mazo slopinimo pirmos eilés solitoninés smailés pakankamai intensyvios
lyginant su pagrindine spektro dalimi. Tuo tarpu sumazinus CFBG atspindzio
juostos plotj iki 5 nm, solitoniniy spektriniy smailiy intensyvumg galima
zenkliai sumazinti. Impulsy spektrinés kokybés palyginimui buvo jvestas

parametras, rodantis pagrindinés spektro dalies ir intensyviausios solitoninés
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smailés intensyvumy santykj. Sio santykio priklausomybés nuo gardelés
spektro plo¢io skaitmeninio modeliavimo rezultatas parodytas 2.3.2 pav.
Siaurinant CFBG spektro plot; dél didesniy nuostoliy, solitoniniy smailiy
intensyvumas mazg¢ja, tuo tarpu impulsy trukmé praktiskai nekinta. Naudojant

5 nm atspindZio plo¢io CFBG, solitoninés smailés taip pat patenka po CFBG

250 . . . . 119
="
200 110
08 &
2 150 <
-
£
'E 06 %
» 100 ° pe
[72]
\o 0.4 z
£
50 \ o5 £
0\0
0 1 1 1 1 OO
4 6 8 10 12
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2.3.2 pav. SkaitmeniSkai sumodeliuota pagrindinés impulsy spektro smailés ir
solitoninés smailés spektriniy amplitudziy santykio priklausomybé nuo CFBG
spektro plocio (juoda spalva); suskaiCiuota impulsy trukmes priklausomybé nuo
CFBG spektro plocio (mélyna spalva).

atspindzio profiliu (2.3.1 pav. mélyni taskai), taCiau slopinamos labiau.
Dvigubai susiaurinus CFBG atspindZio plot; pagrindinés spektro dalies ir
intensyviausios solitoninés smailés intensyvumy santykis pageréja nuo 20:1 iki
220:1.

Modeliavimo rezultatai patikrinti eksperimentais, kuriy metu istirti
du osciliatoriai, kuriuose buvo naudojamos 10,5 nm ir 5 nm atspindzio plocio
ir 0,62 ps/nm dispersijos CFBG. Sie osciliatoriai generavo impulsus 40 MHz
pasikartojimo dazniu, o impulsy spektrai buvo matuojami esant impulsy
energijai 30 % didesnei uz mody sinchronizacija atitinkancig energija.
IsSmatuoti impulsy spektrai, kai osciliatoriuje naudojamos spektriskai platesné
ir siauresné gardelés parodyti 2.3.3 pav. Kaip ir tikétasi, sumazinus CFBG
atspindZzio plotj iki 5 nm solitoniniy smailiy intensyvumas Zenkliai sumazgjo.
Tuo tarpu CFBG atspindzio siaurinimo poveikis impulsy spektro ploc¢iui ir
trukmei buvo minimalus. Impulsy spektro plotis pusés maksimalaus

intensyvumo aukstyje susiaur¢jo nuo 1,95 nm iki 1,68 nm, o iSmatuota impulsy
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trukmé padidéjo nuo 0,93 ps iki 1 ps. Eksperimento rezultatai pakankamai

gerai sutapo su skaitmeninio modeliavimo rezultatais.

— Impulsy spektras, kai A%,.,.=5 nm

— Impulsy spektras, kai Ak ., =10 nm

0.1 _:

0.014

ntensyvumas, s.v.

= 1E-3

1020 1023 1026 1029 1032 1035 1038
Bangos ilgis, nm

2.3.3 pav. ISmatuoti osciliatoriaus generuojamy impulsy spektrai naudojant 10 nm ir
5 nm spektro ploc¢io CFBG.

2.4 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Eksperimentais pademonstruotas skaidulinio, solitoniniu rezimu
veikiancio osciliatoriaus normalios dispersijos kompensavimo metodas,
paremtas skaiduline Brego gardelés technologija. Naudojant 0,25-0,82
ps/nm dispersijos CFBG buvo realizuoti pilnai skaiduliniai osciliatoriai,
veikiantys pasyvios mody sinchronizacijos rezimu ir generuojantys
0,48-1,2 ps trukmés impulsus 40 MHz pasikartojimo dazniu.
Eksperimentais parodyta, kad kuo mazesné CFBG dispersija, tuo
osciliatorius generuoja trumpesnius impulsus.

Eksperimentais parodyta, jog osciliatoriaus, kurio rezonatoriuje anomali
dispersija jneSama 0,25 ps/nm dispersijos Brego gardele, generuojamy
impulsy trukmé priklauso ir nuo skaidulos ilgio rezonatoriuje, t.y nuo
impulsy pasikartojimo daznio, nes Siuo atveju CFBG jneSama anomali
dispersija savo verte yra palyginama su viso rezonatoriaus dispersija.

Parodyta, kad ilginant rezonatoriy mazéja pasikartojimo daznis ir, tuo
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paciu, mazéja suminé¢ anomali rezonatoriaus dispersija, todél
generuojamy impulsy trukmé mazéja. Taigi trumpiausi, 380 fs trukmés,
impulsai buvo generuojami esant 32 MHz pasikartojimo dazniui.

Eksperimentais ir skaitmeniniu modeliavimu buvo parodyta, jog
0,62 ps/nm dispersijos skaidulinés cCirpuotos Brego gardelés atveju
sumazinus spektro plotj nuo 10 nm iki 5 nm, Zenkliai sumaZinamas
impulsy spektrui biidingy solitoniniy smailiy intensyvumas, o impulsy
trukmé padidéja nezymiai (<10 %). Sis impulsy spektro valdymo

principas gali biiti taikomas ir su kitomis mazos dispersijos CFBG.
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3 Impulsy trukmés ir spektro valdymas skaidulinése
Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemose

Skyriuje pateikta medziaga publikuota [S1, S2, S3, S4] leidiniuose bei pristatyta
[K1,K2, K3, K4, K5, K7, K9] konferencijose

Siame skyriuje bus aptariami impulsy trukmés valdymo
skaidulinégje CPA sistemoje biidai, panaudojant skirtingas impulsy
plétimo/spaudimo konfigliracijas. Pirmoji konfigliracija — impulsai pleciami
CFBG ir spaudziami difrakciniy gardeliy pora, antroji — impulsai pleciami
valdomos dispersijos CFBG ir spaudziami fiksuotos dispersijos CVBG.
Pagrindinis tyrimy tikslas — nustatyti Siy konfigtracijy apribojimus ir jy
taikymo galimybes, kuriant skaidulinius lazerius, generuojancius aukstos

kokybés femtosekundinius impulsus.

3.1 Skaiduliné ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistema,
paremta Cirpuotos skaidulinés Brego gardelés pléstuvu ir
difrakciniy gardeliy spaustuvu

Siame skyriuje nagrinéjami impulsy trukmés valdymo principai
skaidulinéje CPA, kurioje naudojama CFBG pléstuvo ir difrakciniy gardeliy
spaustuvo technologija.  Skaidulinés sistemos blokin¢ schema parodyta
3.1.1 pav. Skaidulinis osciliatorius generuoja 2 ps trukmés, 50 pJ energijos
impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis 1064 nm. Po priesstiprintuvo ir po ilgos

(Siuo atveju 50 m) pasyvios optinés skaidulos dél fazés moduliacijos impulsy

E;{"Pries‘srigrintuvas ka;;‘"SQektro plétimas Plétimas laike Stiprintuvas i Impulsy spaustuvas
| Skaidulinis | WDM AS, 6um | ((( ) | Cirk

| osciliatorius F—eC— —
i i léjimas

PM skaidula |
i Iséjimas

3.1.1 pa{/.‘.SkaidulinVéﬂsn CPA sistemos principihé schema.
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spektras iSplinta, o jo iSplitimas priklauso nuo sustiprinty impulsy energijos. Po
atspindZzio nuo skaidulinés ¢irpuotos Brego gardelés impulsai iSplec¢iami laike.
Cirpuoti impulsai stiprinami skaiduliniame stiprintuve ir suspaudZiami
difrakciniy gardeliy kompresoriuje. Siekiant auksto impulsy kontrasto sistemos
18¢jime svarbu sukompensuoti sistemos tiek antra, tiek trecig grupiniy greiciy
dispersijos (TOD) eile. Skaidulingje sistemoje impulsy plétimui ir spaudimui
naudojant skirtingas technologijas, TOD savaime nekompensuojama.

Siekiant nustatyti nesukompensuotos TOD poveikj, suspausty
impulsy laikinei kokybei buvo atliktas sistemos, parodytos 3.1.1 pav.,
skaitmeninis modeliavimas. Impulsy plétimui naudojant 12,5 ps? dispersijos
CFBG, jie isplec¢iami iki 80 ps trukmés, o spaudimui naudojant 1000 réZ/mm
tankio difrakciniy gardeliy kompresoriy, impulsai gali baiti suspausti iki 600 fs
trukmés. 1§ sumodeliuotos suspausty impulsy laikinés gaubtinés (3.1.2a pav.)
matyti, kad beveik visa impulso energija yra pagrindiniame impulse, ir tik
maza dalis yra satelite. Tam, kad buty galima kiekybiskai lyginti jvairiy
impulsy suspaudimo kokybe, buvo jvestas laikinio kontrasto parametras,
rodantis kuri visos energijos dalis yra pagrindiniame impulse, (palyginus su

pilna impulso energija). Laikinio kontrasto parametras yra Gauso funkcijos

1.0 1.0
— Impulsy gaubtiné — Impulsy autokoreliacija
Gauso aproksimacija - Gauso aproksimacija
0.8 8 _
: T =600fs . T,.= 848 fs
= [ Yl e 5 E/E=93.6 %
@ E/E= 96,8 % 9 .
s 06 g 0.6+
©
£ =
g >
% 041 § 04f
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(=4 =
~ o2t 0.2
L L — 0.0 L L
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a) Laikas, ps b) Vélinimas, ps

3.1.2 pav. Skaitmeniskai sumodeliuota tiriamos sistemos impulsy laikiné gaubtiné (a)
ir jy autokoreliacing kreivé (b).

aproksimacijos ir impulsy gaubtinés ribojamy ploty, kurie tiesiogiai nusako
energij po gaubtine, santykis. Taigi Siuo atveju 96,8 % visos energijos yra
pagrindiniame impulse. Toks impulsy laikinés kokybés jvertinimo buidas yra

patogus  atlieckant  skaitmeninius  sistemos  modeliavimus,  taciau
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eksperimentiSkai atlickant sistemos optimizacijag, matuojamos suspausty
impulsy autokoreliacinés kreivés. Siuo atveju bus naudojamas autokoreliaciniy
funkcijy laikinis kontrastas, t.y autokoreliacinés funkcijos Gauso funkcijos
aproksimacijos ir iSmatuotos autokoreliacinés kreivés ribojamy ploty santykj
(3.1.2b pav.). Laikinio kontrasto parametrg skaiCiuojant i$ autokoreliacinés
kreivés gaunama, kad satelite arba impulso pjedestale yra 6,4 % visos
energijos, t.y. dvigubai daugiau. Taigi suspausty impulsy laikinio kontrasto
jvertinimui galima naudoti autokoreliacines kreives, taciau reikia nepamirsti,
jog realus impulsy kontrastas gali biiti dvigubai geresnis.

Cirpuota skaiduline Brego gardele i§plétus impulsus iki 80 ps ir juos suspaudus
1000 réz/mm tankio difrakciniy gardeliy spaustuvu gaunami auksto kontrasto,
femtosekundziy trukmés impulsai be papildomo TOD kompensavimo. Tokiu
difrakciniy gardeliy spaustuvu jneSama pakankamai mazai TOD, todél
suspausty impulsy laikin¢ kokybé nenukencia. Taciau pagrindinis tokio
difrakciniy gardeliy spaustuvo trikumas yra jo dideli geometriniai matmenys.
Norint suspausti 80 ps trukmés impulsus, atstumas tarp difrakciniy gardeliy
turi buti 2,25 m. IS kitos pusés, skaidulinése Cirpuoty impulsy stiprinimo
sistemose, kuriose siekiama keliy- keliasdeSimt pJ impulsy energijos, biitinas
dar didesnis impulsy iSplétimas laike. Tokiu atveju spaudZiant keliskart labiau
Cirpuotus impulsus, sistemos impulsy spaustuvo matmenys padidéja kelis
kartus. Negana to, didinant kompresoriaus grupiniy greiciy dispersija, didéja
ineSamos trecios eilés dispersijos verté, dél kurios prastéja suspausty impulsy
laikiné kokybé. Si tendencija matoma skaitmeni$kai modeliuojant sistema,
kurioje impulsai ple¢iami iki jvairiy trukmiy. 3.1.3 pav. parodytos
sumodeliuotos suspausty impulsy laikinés gaubtinés, kai sistemoje impulsai
pleciami iki 100 ps, 200 ps ir 300 ps. Modeliavimo rezultatai rodo, jog
difrakciniy gardeliy spaustuvu spaudziant labiau laike iSpléstus impulsus, dél
did¢jancios jneSamos trecios dispersijos eilés, did¢ja tiek suspausty impulsy
pagrindinio piko trukmé, tiek energijos dalis, esanti nesuspaustoje impulso

dalyje (3.1.3 pav.).
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3.1.3 pav. Skaitmeniskai sumodeliuotos suspausty impulsy laikinés gaubtinés, kai
sistemoje pradiniai impulsai iSpleciami laike iki skirtingy trukmiy.

Geometrinius spaustuvo matmenis Zenkliai sumaZinti galima
naudojant didesnio réziy tankio difrakcines gardeles, pvz 1600 réz/mm. Tokiu
atveju spaudziant 80 ps trukmés impulsus, atstumas tarp difrakciniy gardeliy

sumazéja nuo 2,25 m iki 0,34 m, taciau jneSama 3,6 karto daugiau trecios eilés
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3.1.4 pav. Skaitmeniskai sumodeliuotos skirtingais difrakciniy gardeliy spaustuvais
suspausty impulsy laikinés gaubtinés, kai pradiniai impulsai iSplésti iki 80 ps (a), ir
kai iki 300 ps (b).

dispersijos. Siekiant palyginti skirtingais difrakciniy gardeliy spaustuvais
suspausty impulsy laikines savybes, skaitmeniSkai sumodeliuotos suspausty
impulsy laikinés gaubtinés, kai spaudziami 80 ps ir 300 ps trukmés impulsai
(3.1.4 pav.). Spaudziant impulsus 1600 réz/mm difrakciniy gardeliy spaustuvu

dél didesnés kompresoriaus TOD laikinis kontrastas mazéja iki 90 %, impulsai
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ilgéja iki 707 fs. Kaip minéta, didelés energijos skaidulinése CPA sistemose
impulsai pleCiami laike bent iki keliy Simty ps trukmés. Jei tokie impulsai
spaudziami 1600 réz/mm difrakciniy gardeliy spaustuvu, tai impulsy laikine
kokybé, 0 kartu ir smailinis intensyvumas sistemos i$¢jime Zenkliai sumazéja —
impulsy trukmé artéja prie 1 ps, 0 26 % energijos sukoncentruota ps trukmés
fone (3.1.4 pav. b). Taigi atlikti skaitmeniniai tiriamos skaidulinés sistemos
modeliavimai parodé¢, kad tam tikros impulsy spaustuvo konfigtiracijos atveju
nekompensuojama treCios eilés dispersija zenkliai riboja impulsy laiking
kokybe sistemos iS¢jime.

Siekiant  pagerinti  suspausty impulsy kokybe (smailinj
intensyvumg) sistemos i$éjime biitinas impulsy kompresoriaus jnesamos TOD
kompensavimas. Siame darbe TOD kompensavimas realizuojamas ta pacia
CFBG, kuria impulsai ple¢iami laike. Siuolaikinés Brego struktiiry jra§ymo j
skaidulos Serd; technologijos leidZia pasirinkti ne tik norimg gardelés GVD,
bet ir TOD, o tai atveria galimybes kompensuoti skaidulinés sistemos ir

impulsy kompresoriaus jnesamg TOD. Siekiant pademonstruoti § s; sistemos
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3.1.5 pav. Skalduhnes CPA sistemos su TOD kompensavimu blokine schema

[eumas

dispersijos kompensavimo principg realioje sistemoje sukonstruota skaiduliné
CPA sistema, kurios blokiné schema parodyta 3.1.5 pav. Pradiniy sistemos

impulsy, generuojamy osciliatoriaus, spektras iSpleciamas iki 7,5 nm 50 m
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ilgio pasyviojoje skaiduloje. Impulsy plétimui laike iki 350 ps trukmés
panaudota speciali 24,88 ps? dispersijos CFBG (CFBG2, 3.1.5 pav.) su TOD
verte, priderinta prie naudojamo difrakciniy gardeliy kompresoriaus. Impulsy
pasikartojimo daznis sumazinamas iki 1 MHz akustooptiniu moduliatoriumi
AOM, o papildomam wuzkrato signalo sustiprinimui naudojami du
priestiprintuvai. Galios stiprintuve 15 um skersmens iterbio jonais legiruotoje
skaiduloje, ¢irpuoti impulsai buvo sustiprinti iki 4 W vidutinés galios (4 pJ
energijos) kaupinimui naudojant du, 9 W vidutinés galios, daugiamodZzius
lazerinius diodus. Sustiprinti impulsai buvo suspausti iki 310 fs trukmés,
naudojant 1600 réz/mm tankio difrakciniy gardeliy spaustuvg, o iSmatuota

impulsy autokoreliaciné kreivé parodyta 3.1.6 paveiksle (juoda spalva).

1 0 e iSmatuota, E=4 pJ
suskaiciuota, kai TOD nekompensuojama
[ suskaiciuota, kai TOD kompensuojama
e suskaiciuota be stiprinimo,

>. 08 kai TOD kompensuota
(]
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3.1.6 pav. ISmatuota suspausty 4 pJ energijos impulsy autokoreliaciné kreivé (juoda
kreive); sumodeliuotos suspausty impulsy autokoreliaciné kreivé keliais atvejais: kai
TOD nekompensuojama (zalia kreive), kai TOD kompensuojama (mélyna kreive),
kai TOD kompensuojama, bet impulsai nestiprinami galios stiprintuve (raudona
kreive).

Eksperimentiniai rezultatai palyginti su skaitmeninio modeliavimo rezultatais.
Sumodeliuota impulsy autokoreliaciné kreivé (3.1.6 pav. mélyna spalva) gerai
sutampa su iSmatuota eksperimentiskai (juoda spalva). Palyginimui atidéta
suskaiCiuota suspausty impulsy autokoreliaciné kreivé, kai sistemoje

nekompensuojama spaustuvo TOD. Tokiu atveju gaunami ilgesnés trukmés
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impulsai, o didzioji dalis energijos yra 60 ps trukmés pjedestale. Kaip ir buvo
manyta, spaustuvo jnesamos TOD kompensavimas Zenkliai pagerina impulsy
laiking kokybe sistemos i$¢jime. Vis délto, net ir kompensavus Spaustuvo
jneSsama TOD, suspausty impulsy laikinis kontrastas néra idealus — apie 15 %
energijos sukoncentruota ps trukmés fone, atsiradusiame dél impulsy
prikauptos netiesinés fazés. Atlikus sistemos skaitmeninius modeliavimus
nustatyta, kad daugiausiai netiesinés fazés prikaupiama ne galios stiprintuve,
bet ilgoje optinéje skaiduloje, kurioje ple¢iamas impulsy spektras. Tokiu atveju
net ir nestiprinant impulsy sistemos iSéjime pasiekiamas prastesnis impulsy
laikinis kontrastas (3.1.6 pav. raudona spalva). Sumazinti impulsy ¢irpo
iSkraipymus, atsirandancius ilgoje optin¢je skaiduloje, galima naudojant
trumpesnius pradinius impulsus. Tai patvirtina sistemos skaitmeninio
modeliavimo rezultatai atvejams, kai pradiniy impulsy trukmé yra 2 ps, 1,6 ps

ir 1 ps. Modeliuojant buvo parinkta tokia pradiné impulsy energija pries 50 m
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3.1.7. pav. Sumodeliuotos suspausty impulsy autokoreliacinés kreivés, kai sistemoje
naudojami skirtingos trukmeés pradiniai impulsai.

ilgio skaidula, kad spektras iSplisty iki 7,5 nm. Impulsai buvo iSpleciami laike
iki 350 ps tuo paciu kompensuojant kompresoriaus TOD. Sumodeliuotos
suspausty impulsy autokoreliacinés kreivés parodytos 3.1.7. paveiksle. Matyti,
kad 1 ps trukmés pradiniy impulsy atveju gaunami auksto kontrasto impulsai

déka Zenkliai sumazéjusios netiesinés fazés, prikauptos ilgoje skaiduloje. Sis
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rezultatas labai svarbus didelés energijos femtosekundiniy impulsy
skaidulinése sistemose, kai stengiamasi optimizuoti impulsy laiking kokybg.
Taigi Siame skyrelyje eksperimentiskai ir teoriskai parodyta, kad
pléstuvo Sviesolaidinés Brego gardelés Cirpo profilio optimizavimas leidzia
kompensuoti gardelinio spaustuvo jneSamg trecios eilés dispersija, todél
sistemos i$éjime pasiekiami aukstos kokybés femtosekundiniai impulsai. Taip
pat skaitmeninis modeliavimas parodé¢, kad suspausty impulsy laikiné kokybé
zenkliai pagerinama naudojant trumpesnius pradinius impulsus, kurie sistemoje

prikaupia maziau nekompensuojamos/nekontroliuojamos netiesinés fazés.

3.2 Skaiduliné ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistema paremta
valdomos dispersijos CFBG pléstuvu ir fiksuotos dispersijos
CVBG spaustuvu

Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemoje difrakciniy gardeliy
pléstuvg ir spaustuvg, pakeitus tirinémis Brego gardelémis sistema tampa
kompaktiskesné, iSsprendziama dalis su  sistemos iSsiderinimu susijusiy
problemy, taciau sistema néra monolitin¢. Tai reiSkia, kad nors pradiniai
impulsai generuojami skaiduliniame osciliatoriuje, taiau impulsy plétimas
laike vyksta laisvoje erdvéje. Cirpuoti impulsai stiprinami skaiduliniame
stiprintuve, o spaudziami vél laisvoje erdvéje. Siame skyriuje pristatomas
naujas CPA metodas, kurj realizuojant buvo naudota pilnai skaiduliné
plétimo/stiprinimo ~ grandin¢ ir kompaktiSkas laisvos erdvés CVBG
kompresorius. Metodo naujumo esmé yra ta, kad impulsy plétimui laike
panaudota valdomos dispersijos Cirpuota skaiduliné Brego gardelé, kurios
dispersija yra priesinga stiprintuvo ir impulsy spaudimui naudojamos tiirinés
Brego gardelés dispersijy sumai. Tokiu atveju sistema supaprastéja
technologiniu pozitriu ir tampa kompaktiskesné. Principiné tokios skaidulinés
sistemos schema parodyta 3.2.1 pav. Skaidulinis osciliatorius generavo 1,6 ps
trukmés ir 40 pJ (f=40 MHz) energijos impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis

buvo 1030 nm. Skaiduliniu priesstiprintuvu pastiprinti osciliatoriaus impulsai,
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sklinda 50 m ilgio optinéje skaiduloje, kurioje dél fazés moduliavimosi jy

spektras iSplinta. Impulsy plétimui laike buvo naudojama skaiduliné irpuota

Brego gardelé, kurios dispersija (plétimo faktorius) keic¢iamas 60-65 ps/nm
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3.2.1 pav. Skalduhnes Cirpuoty 1mpulsq stlprlnlmo sistemos, kurloje impulsy
spaudimui naudojama fiksuotos dispersijos tirin¢ Brego gardelé, principiné optiné

grandiné.

ribose keiGiant temperatiiros gradienta iSilgai gardelés. Cirpuoty impulsy

trukmé tokioje sistemoje priklauso nuo impulsy spektro plocio, kuris kei¢iamas

keiCiant impulsy energija ilgos optinés skaidulos jéjime. 3.2.2a pav. parodyti

44 pJ ir 160 pJ energijos impulsy spektrai po ilgos optinés skaidulos,

palyginimui atidétas pradiniy impulsy spektras.

Tyrimuose buvo naudoti

2,44 nm ir 4,7 nm spektro plo¢io impulsai, kurie buvo isplésti laike
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3.2.2 pav. a) ISmatuotas osciliatoriaus impulsy spektras (juoda kreivé), skirtingos
energijos impulsy iSpléstas spektras (mélyna ir oranziné kreivés); b) Oscilografu
iSmatuotos ¢irpuoty impulsy laikinés gaubtinés.
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atitinkamai 1ki 150 ps ir 300 ps trukmés, o jy iSmatuotos laikinés gaubtinés
parodytos 3.2.2b pav. Cirpuoty impulsy laikinés gaubtinés i§matuotos
pasitelkus 16 ps atsako trukmés fotodiodg ir 20 GHz daZniy juostos oscilografa
(Tektronix ~ DPO72004C). Naujo dispersijos  suderinimo  principo
demonstravimui didelés galios stiprintuvas naudotas nebuvo, o ¢irpuoti
impulsai sustiprinti iki 40 mW naudojant vienamodj skaidulinj stiprintuva.
Impulsy spaudimui panaudota 49 mm ilgio, 5x5mm apertiros ¢irpuota tiiriné
Brego gardelé, kurios 8,8 nm atspindzio juostos plotis buvo centruotas ties
1030 nm bangos ilgiu, o nominali dispersija 61 ps/nm. Suspausty impulsy
trukmei matuoti pasitelktas antrosios harmonikos autokoreliatorius (EKSPLA).

Kadangi impulsy spaustuvo dispersija yra fiksuota, impulsy
spiidos optimizacija $ioje sistemoje buvo atlickama derinant pléstuvo
dispersijg. Skaiduliné cCirpuota Brego gardelé buvo jmontuota j metalinj
korpusa, kuriame palaikomas temperatiiros gradientas, valdomas Peltje
elementy. Keiciant temperatiiros gradientg, buvo kei¢iama pléstuvo GVD ir

tokiu biidu optimizuojama impulsy sptda. [Smatavus 2,44 nm spektro plocio
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3.2.3 pav. a) iSmatuota 2,44 nm spektro plocio impulsy trukmés sistemos i$¢jime
priklausomybé nuo pléstuvo dispersijos; b) iSmatuota suspausty impulsy
autokoreliacija (mélyna kreive).

suspausty impulsy trukmes priklausomybe nuo pléstuvo dispersijos ( 3.2.3a
pav.) nustatyta, jog visos skaidulinés sistemos dispersija kompensuojama, kai
pléstuvo dispersija 62,7 ps/nm. Suspausty impulsy autokoreliaciné kreive
parodyta 3.2.3b pav. Nepaisant gana gero suspausty impulsy laikinio kontrasto,

ISmatuota impulsy trukmé yra zenkliai didesné nei spektriskai riboty impulsy.
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ISmatuota impulsy trukmé buvo 910 fs, o 2,44 nm spektro plotj atitinkanciy
impulsy trukmé 640 fs. Didinant impulsy spektro plotj sistemos jéjime,
sistemos 18¢jime gaunami trumpesni impulsai, tafiau stebimas Zenklus
suspausty impulsy laikinio kontrasto blogé¢jimas. 3.2.4a pav. parodytas
1Smatuotos impulsy trukmes ir suskaiciuoto laikinio kontrasto kitimas keiciant
impulsy spektro plotj. Pladiausias impulsy spektras, neribojamas skaidulinés

&irpuotos Brego gardelés atspindZio juostos ploio, yra 4,7 nm. Sio spektro
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3.24 pav. a) ISmatuota suspausty impulsy trukmés ir laikinio kontrasto
priklausomybé nuo impulsy spektro ploc¢io; b) ISmatuotos skirtingo spektro plocio
suspausty impulsy autokoreliacijos.

plocio impulsai iSple¢iami laike iki 300 ps trukmes, o suspaudziami iki 750 fs,
kai atitinkama spektriS8kai riboty impulsy trukmé 320 fs. Taciau suspausty
impulsy laikinis kontrastas, skaifiuojant autokoreliacinés kreivés ir Gauso
aproksimacijos ribojamy ploty santykj, sumazéja iki 53 %. 3.2.4b pav.
palyginimui atidétos skirtingo spektro ploc¢io impulsy autokoreliacinés kreives,
iliustruojancios du tokios sistemos veikimo Krastinius atvejus, kai gaunami
geros laikinés kokybés ilgesni impulsai, ir kai gaunami trumpesni, bet
prastesnio laikinio kontrasto impulsai. Nesptdus ps trukmés pjedestalas ir
ilgesni, nei spektriskai riboti, impulsai sistemos i§¢jime gali biiti paaiskinti tuo,
kad aukstesnés eilés dispersija impulsy pléstuve ir/arba spaustuve néra Sioje
sistemoje kompensuojama.

Dispersijos profiliy tarp impulsy pléstuvo ir spaustuvo
nederinimas yra tipiné problema CPA sistemose, dél kurios mazéja smailinis

impulsy intensyvumas sistemos is¢jime. CPA sistemoje, kurioje impulsy
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plétimas ir spaudimas realizuojamas toje pacioje CVBG, laikinis impulsy
iSkraipymas dél dispersijos profiliy nesuderinimo biity eliminuojamas. Siekiant
patikrinti Sig idéja buvo atliktas eksperimentas, kurio schema pateikta 3.2.5

pav. Skaidulinio lazerio, kurio spinduliuotés centrinis bangos ilgis 1030 nm,

Cirpuoti impulsai

V ¢ > \Y;
fsimpuisal e 7V fsimpuisa
S Impulsal ] S Impulsal

3.2.5 pav. Femtosekundiniy impulsy plétimo ir spaudimo naudojant tg pacig tiiring
Brego gardel¢ optiné schema.

generuojami 400 fs trukmés impulsai iSple¢iami iki 300 ps trukmés ir
suspaudziami naudojant ta padia tirine Brego gardele. Siame eksperimente
naudotas kampinis atspindéto pluosto atskyrimas nuo krintan¢io sudarant mazg
kritimo kampa j CVBG. Pradiniy skaidulinio lazerio impulsy, iSplésty ir po to
suspausty CVBG impulsy iSmatuotos autokoreliacinés kreivés palyginimui

pateiktos 3.2.6 pav. Tokioje CVBG pléstuvo-spaustuvo konfigiiracijoje
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3.2.6 pav. Cirpuota tirine Brego gardele iSplésty ir suspausty impulsy
autokoreliacinés kreivés (mélyna kreiveé) palyginimas su pradiniy impulsy
autokoreliacija (raudona kreive).

impulsai suspausti iki 570 fs trukmés, o laikinis kontrastas 80 %. Matyti, kad
nors suspausty impulsy trukmé yra didesné nei pradiniy impulsy, taciau
laikinis impulsy kontrastas licka panasus. Sis rezultatas patvirtina hipoteze, jog

Cirpuoty impulsy sistemoje impulsy plétimui ir spaudimui naudojant tg patj
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dispersinj elementg eliminuojama dispersijos profiliy nederinimo problema.
Siekiant jvertinti pluoSto kokybe buvo atliktas suspausto CVBG spaustuve
pluosto spindulio matavimas priklausomai nuo atstumo 1ki sgsmaukos.
Suskai¢iuotas pluosto kokybés parametras M? buvo lygus 1,15 ir 1,2 x iry
aSims (3.2.7 pav.).

1200

1000 |

M? ~1,15, M? ~1,2

800

600

400 -

Radiusas, um

200 +

0 100 200 300 400 500
Atstumas, mm

3.2.7 pav. Sufokusuoto suspausto CVBG spaustuve pluosto radiuso (40)
priklausomybé nuo atstumo ir apskai¢iuoti M2 parametrai.

Tiesinio dispersijos profilio iSkraipymas, atsirandantis Brego
gardelés jraSymo metu, riboja pasiekiamas suspausty impulsy laikines
charakteristikas. Norint pasiekti aukstg suspausty impulsy kokybe, biitinas
skaidulinés ir tiirinés Brego gardeliy dispersijos profiliy suderinimas. Glaudziai
bendradarbiaujant su gardeliy gamintojais (TeraXion ir OptiGrate), pagaminta
suderinty dispersijos profiliy gardeliy pora. Pradzioje buvo pagaminta
reikiamos dispersijos CVBG. Jos dispersijos profilis iSmatuotas naudojant
interferometring grupinio vélinimo matavimo sistemg. Naudojant S$iuos
duomenis ir pridéjus suskaiCiuotg skaidulinés sistemos jneSamg dispersija,
pagaminta CFBG, turinti priesingg dispersijg. Dispersijos suderinimo tikslumas
tikrintas naudojant sistema, kuri aprasyta publikacijoje [90]. Sistemos uzkrato
Saltinis yra komerciSkai prieinamas skaidulinis pasyvios mody sinchronizacijos
lazeris (FFS100CHI, EKSPLA), generuojantis 13 ps trukmés, 10,6 nm spektro
plo¢io impulsus ties 1029,4 nm bangos ilgiu. Naudojant $ig CFBG gardele,
kurios dispersija —13,65 ps?, uzkrato impulsai buvo isplésti laike iki 230 ps

trukmés. Cirpuoty impulsy laikiné gaubtiné buvo i§matuota naudojant 35 ps

60



atsako trukmés fotodioda ir 20 GHz daZniy juostos oscilografy. Cirpuoti
impulsai buvo sustiprinti iki 4,85 nJ energijos (257 mW vidutiné galia)
skaiduliniame stiprintuve, iSvesti 1 laisvg erdve ir suspausti Cirpuota tirine
Brego gardele. Suspausti impulsai atskiriami nuo kritusiy per poliarizacinj
pluosto daliklj. Tokio impulsy spaustuvo efektyvumas sieké 87 %. Suspausti
impulsai buvo charakterizuoti pasitelkiant FROG metodg. Impulsy trukmé po
suspaudimo buvo atstatoma i§ FROGogramos, naudojant algoritma Swamp
optics. Atstatytos impulsy laikinés gaubtinés plotis buvo 208 fs, o spektriskai
riboty impulsy trukmé 203 fs. Sistemos i8¢jime gauti beveik spektriskai riboti
impulsai iliustruoja beveik idealy impulsy pléstuvo dispersijos profilio
suderinimg su CVBG spaustuvo dispersijos profiliu.  Suderintoje
pléstuvo/spaustuvo sistemoje pasiekta puiki impulsy laikiné kokybeé (>90%),

nepaisant didelio impulsy spaudimo santykio ~1100.

3.3 Impulsy spektriniy charakteristiky valdymas
skaiduliniuose lazeriuose

Aprasomoje skaidulin¢je CPA sistemoje osciliatoriaus impulsy
spektras buvo plec¢iamas ilgoje (~50 m) pasyvioje optinéje skaiduloje. Toks
spektro plétimo buidas leidzia sistemos i$¢jime pasiekti keliy Simty fs trukmés
impulsus. Kadangi impulsams sklindant optingje skaiduloje kartu veikia
medziagos dispersija, impulsai plinta laike, jy smailinis intensyvumas mazéja ir
spektro plitimas sulétéja. Siekiant iSlaikyti tolygia iSplitusio spektro forma,
naudojamos mazos <0,5 nJ impulsy energijos, tod¢l impulsy spektrg pavyksta
iSplésti tik iki 10-12 nm (3.3.1a pav.), o suspausty impulsy trukmé biina
apribota iki 250-300 fs. Sj impulsy spektro plétimo bida, kai naudojama maza
impulsy energija ir ilga optin¢ skaidula, Siame darbe vadinsime létuoju. Dél
kompleksisko fazinés moduliacijos ir dispersinio plitimo poveikio impulsy
spektras plinta laipsniSkai iSlaikant tolydzig spektro formg. Tais atvejais, kai

nebitina iSlaikyti tolydzios spektro formos, impulsy spektras gali biiti
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prapléstas labiau naudojant didesn¢ prading impulsy energijg ir keliy metry
ilgio opting skaidulg. Tokiu atveju iSplites spektras yra moduliuotas, taciau
naudojant spektrinj atskyrima, galima pasirinktinai iSpjauti skirtingas spektro

sritis (3.3.1b pav.). Sis spektro formavimo badas buvo pritaikytas kuriant
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3.3.1 pav. Skirtingi impulsy spektro plétimo biidai: a) maza impulsy energija (0,5 nJ)
ir ilga optiné skaidula (50 m); b) didesné impulsy energija (1,8 nJ) ir trumpa optiné
skaidula (2 m).

skaiduling lazering sistema, spinduliuojancig dviejy skirtingy bangos ilgiy
impulsus ir aprasytoje publikacijoje [91]. Jos schema pateikta (3.3.2 pav.).
Impulsy, kuriy centrinis bangos ilgis yra 1047 nm, spektras buvo ispléstas taip,
kad perdengé iterbio ir neodimio jonais legiruoty lazeriniy terpiy stiprinimo
spektrus (3.3.1b pav. Sios spektrinés sritys pazymétos). Panaudojus Cirpuotg
skaiduling Brego gardel¢ (CFBG2) i§ is$plésto spektro buvo suformuoti du,
skirtingy bangos ilgiy is¢jimai. Toks dviejy bangos ilgiy skaidulinis lazeris
buvo panaudotas kaip uzkratas Yb jony femtosekundiniam ir Nd jony
pikosekundiniam stiprintuvams sudétingoje OPCPA sistemoje. Tokioje dviejy
uzkraty sistemoje buvo realizuota pilnai optiné sinchronizacija tarp
femtosekundinio ir pikosekundinio impulsy stiprintuvy, veikianciy ties
1030 nm ir 1064 nm bangos ilgiais [91].
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3.3.2 pav. Skaiduliné sistemos, spinduliuojancios dviejy skirtingy bangos ilgiy
impulsus, principiné schema. Adaptuota i§ [91].

Impulsy spektro formavimas galimas ne tik pasyvioje optinéje
skaiduloje, bet ir iterbio jonais legiruotoje skaiduloje stiprinant impulsus [92].
Parinkus pradiniy impulsy parametrus, tokius kaip trukmé ir energija,
pasiekiamas toks Gauso impulsy sklidimo rezimas, kai tiek laikiné gaubtiné,
tiek spektras jgauna parabolés formg. Tokie impulsai literatiiroje vadinami
paraboliniais impulsais [93]. Jie yra svarbiis keliais aspektais. Visy pirma,
optine skaidula sklindantys impulsai islaiko tiek spektro, tiek laiking forma,
nors impulsy spektro plotis ir trukmé didéja. Antra, tokiy impulsy Cirpas yra
tiesinis. Trecia, prieSingai nei Gauso formos impulsai, paraboliniai impulsai,
net ir prikaupe daug netiesinés fazés CPA sistemoje, pasizymi geru spiidumu,
t.y suspausty impulsy laikinis kontrastas yra zenkliai geresnis [94]. Stiprinimo
metu paraboliniy impulsy spektras Zenkliai iSplinta, taip pat islaikoma tolydi
spektro forma, todél tokie impulsai gali biiti suspausti iki trumpesnés trukmés,
nei pradiniai impulsai.

Remiantis kity moksliniy grupiy atliktais darbais, paraboliniy
impulsy formavimui reikalinga pradiné impulsy trukmé yra apie 200 fs, o
energija - keliolika pJ [93,95,92]. Siuose paraboliniy impulsy formavimo

eksperimentuose buvo panaudotas kompaktiskas skaidulinis osciliatorius,
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generuojantis 380 fs trukmés impulsus. Paraboliniy impulsy formavimo
skaiduliniame  stiprintuve optiné schema (3.3.3 pav.) sudaryta S
femtosekundinio pasyvios mody sinchronizacijos osciliatoriaus ir skaidulinio
stiprintuvo. Skaidulinis osciliatorius, kurio veikimas ir generuojamy impulsy
charakteristikos placiau aptartos 2.2 skyriuje, generavo 380 fs trukmés, 15 pJ
energijos impulsus. Spinduliuotés centrinis bangos ilgis buvo 1064 nm, o
impulsy pasikartojimo daznis 32 MHz. Nors osciliatoriaus impulsy pradiné
trukmé buvo Siek tiek ilgesné nei anksc¢iau publikuotuose straipsniuose, taciau
skaitmeninis modeliavimas, parodé¢, kad paraboliniy impulsy formavimas

jmanomas ir su ilgesniais, bet didesnés energijos, pradiniais impulsais [92].
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3.3.3 pav. Paraboliniy impulsy formavimo optin¢é schema, sudaryta i3
femtosekundiniy impulsy pasyvios mody sinchronizacijos skaidulinio osciliatoriaus ir
skaidulinio stiprintuvo.

Paraboliniai impulsai buvo formuojami skaiduliniame stiprintuve, sudarytame
i§ dviejy, skirtingos legiracijos skaiduly. Paprastumo délei, pradiniy Gauso
formos impulsy transformacija | parabolinius impulsus stiprintuve galima
suskirstyti j du etapus. Pirmajame etape osciliatoriaus impulsai sustiprinami
0,45 m ilgio skaiduloje (Yb-HI, 3.3.3 pav.) iki 140 pJ energijos. Naudojama
pakankamai trumpa, bet didelio legiravimo laipsnio skaidula, todél pasiekiama
reikiama impulsy energija, o impulsy trukmé ir spektras beveik nepasikeicia.
Antrame etape, 140 pJ energijos impulsai stiprinami maziau legiruotoje, 10 m

ilgio skaiduloje (Yb-LO, 3.3.3 pav.) iki 1,4 nJ energijos. Sioje skaiduloje dél
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stiprinimo, Kero efekto ir medZiagos dispersijos kombinacijos impulsy
spektras laipsniSkai plinta ir jgauna parabolés formg. Sistemos i$¢jime buvo
gauti ¢irpuoti 6,5 ps trukmés impulsai, kuriy spektro plotis 22,8 nm (3.3.4a
pav. juoda kreivé).  Gauti eksperimentiniai rezultatai gerai sutapo su
skaitmeninio modeliavimo rezultatais. Sumodeliuotas ir iSmatuotas impulsy
spektras, parodytas 3.3.4a pav. Sumodeliuota laikiné impulsy gaubtiné taip pat
turi parabolés forma (3.3.4b pav.), o impulsy Cirpas yra tiesinis per beveik visg
spektro plotj (3.3.4a pav. pilka kreivé). Tiesinis Cirpas yra buidingas parabolés
formos impulsams, o naudojant difrakciniy gardeliy spaustuva jie gali biti

suspaudziami iki spektriskai riboty trukmiy. Suskaiciuota spektriskai riboty
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3.3.4a pav. a) iSmatuotas (juoda kreivé) ir sumodeliuotas (mélyna kreivé)
impulsy spektras sistemos i$¢jime; sumodeliuotas impulsy ¢irpo profilis
sistemos i$¢jime (pilka kreiveé); b) sumodeliuota impulsy laikiné¢ gaubtiné
sistemos 1$¢jime; iSnasoje — suskaiciuota paraboliniy spektriSkai riboty impulsy
laikiné gaubtiné.

impulsy laikiné gaubtiné, kurios plotis 110 fs, parodyta 3.3.4b pav. iSnasoje.
Reziumuojant, buvo pademonstruota paraboliniy impulsy formavimo
skaiduliniame stiprintuve sistema, leidzianti pasiekti spektriSkai ribotus

~110 fs trukmés impulsus sistemos i$¢jime.

3.4 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

e ISanalizuota skaiduliné CPA sistema, kurioje impulsy plétimui laike

naudojama cirpuota skaiduliné Brego gardelé, o impulsai spaudziami
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difrakciniy gardeliy spaustuvais. Skaitmeninis modeliavimas ir
eksperimentai parodé, kad impulsus pleciant iki 300 ps trukmés ir véliau
spaudziant impulsus 1600 réziy tankio difrakcinémis gardelémis
suspausty impulsy trukmé ir laikiné kokybé yra ribojama
nekompensuota spaustuvo TOD. Pademonstruota, jog spaustuvo
jnesama TOD gali biti sékmingai kompensuojama optimizuojant CFBG
¢irpo profilj, o tai leidzia sugeneruoti aukstos laikinés kokybes, keliy
Simty fs trukmeés impulsus.

Tiriant CPA sistemas, kuriose pradiniai, skirtingos trukmés impulsai
iSple¢iami laike iki 350 ps trukmés, o spektre iki 7,5 nm plocio ir
spaudziami 1600 réziy tankio gardelémis, nustatyta, jog geresnis
suspausty impulsy laikinis kontrastas pasiekiamas naudojant
trumpesnius pradinius impulsus, kurie sistemoje prikaupia maZiau
nekompensuojamos netiesinés fazés.

Siame darbe pademonstruota novatoriska skaiduliné CPA sistema,
kurioje realizuota pilnai skaiduliné plétimo/stiprinimo grandiné ir
kompaktiskas laisvos erdvés Cirpuotos turinés Brego gardelés
spaustuvas. Eksperimentais parodyta, kad tik suderinus CFBG pléstuvo
ir CVBG spaustuvo c¢irpo profilius jmanoma sugeneruoti aukstos
laikinés kokybés, beveik spektriSkai ribotus impulsus skaidulinés
Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemos iS¢jime.

Skaitmeniniu modeliavimu ir eksperimentais parodyta, kad naudojant
380 fs trukmés impulsus generuojantj skaidulinj osciliatoriy, galimas
paraboliniy impulsy formavimas skaiduliniame stiprintuve. Naudojant
osciliatoriy, generuojantj 1064 nm centrinio bangos ilgio impulsus
32 MHz pasikartojimo dazniu, buvo realizuota pilnai skaiduliné sistema,
kurios i$¢jime gauti 6,5 ps trukmés, 22,8 nm spektro ploc¢io ir 1,4 nJ
energijos Cirpuoti paraboliniai impulsai, turintys tiesinj ¢irpa, kuris gali
buti kompensuojamas difrakciniy gardeliy spaustuvu. Tokiu biidu
sistemos i$é¢jime galima gauti spektriSkai ribotus impulsus, kuriy trukmé

110 fs.
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4 Skaidulinés femtosekundiniy impulsy sistemos
skirtos parametriniu stiprintuvy kaupinimui

Skyriuje pateikta medziaga pristatyta [K6, K10] konferencijose

Kaip minéta ankstesniame skyrelyje Cirpuoty impulsy stiprinimas
yra efektyvus biidas sumazinti netiesiniy efekty poveikj impulsams optinéje
skaiduloje. Taciau skaidulinése didelés energijos ultratrumpyjy impulsy
lazerinése sistemose neapsiribojama vien tik impulsy plétimu laike, bet kartu
naudojami didelio modos ploto stiprintuvai. Siame skyriuje apragomos dvi
skaidulinés Cirpuoty femtosekundiniy impulsy stiprinimo sistemos, kuriose
panaudotos didelio skersmens fotoniniy kristaly skaidulos, taip pat pristatomi

eksperimenty su jomis rezultatai.

4.1 Skaiduliné lazeriné sistema panaudojant lanksty 40 pm
Serdies skersmens fotoniniy kristaly stiprintuvg

Skaidulinés Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemos principiné optine
grandiné parodyta 4.1.1 pav. Aiskumo délei galima iSskirti tris pagrindines $ig
sistemg sudarancias dalis: skaidulinis uZkrato Saltinis, galios stiprintuvas ir
impulsy spaustuvas. Skaidulinj uzkrato Saltinj galima suskaidyti dar smulkiau.
Ji sudaro pasyvios mody sinchronizacijos skaidulinis osciliatorius, trys
prieStiprintuvo pakopos, laikiniy ir spektriniy impulsy charakteristiky
formavimo pakopa ir impulsy retintuvas. Sioje sistemoje &irpuoty impulsy
stiprinimui naudojamas 40 pum Serdies skersmens, 1,8 m ilgio, komerciskai
prieinamas fotoniniy kristaly stiprintuvas aeroGAIN-FLEX (NKT Photonics).
Impulsy spaudimui naudojamos 1600 réz/mm tankio difrakcinés gardelés,

veikian¢ios pralaidumo rezimu. Pirmiausiai $ioje darbo dalyje bus apzvelgta
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skaidulinio uzkrato galios stiprintuvui optiné schema, taip pat impulsy laikiniy

ir spektriniy charakteristiky modifikavimas.

{ Pasyvios mody sinchronizacijos osciliatorius PrieSstiprintuvas 1 Spektriniy ir laikiniy charakteristiky formavimas"

LD 1 PM980-XP
CrBG AS PD . woM  as | p Cirk CFBG2
HH SAM
U priesstiprintuvas 3, PreSstiprintavasz [T
AOM
HP ISO AS i AS wDM
/Wy  40um PCF stiprintuvas " Impulsy spaustuvas

=

a——)

4.1.1 pav. Skaidulinés éirpuo“ui impulsy stiprinimo sistemos panaudojant 40 um
skersmens fotoniniy kristaly stiprintuva, principiné optiné grandiné.

4.1.1 Skaidulinés lazerinés sistemos uzkrato Saltinis

Pasyvios mody sinchronizacijos osciliatoriaus rezonatoriy sudaro
CFBG, YD jonais legiruota skaidula, pluosto daliklis ir jsisotinantis sugériklis
(4.1.1 pav). Osciliatorius, kurio stabili veika wuztikrinama jsisotinanciu
puslaidininkiniu sugérikliu, generavo artimus spektriSkai ribotiems 1 ps
trukmés impulsus 40 MHz pasikartojimo dazniu, o spinduliuotés centrinis
bangos ilgis 1030 nm. Osciliatoriaus veikimo principai, taip pat rezonatoriaus
komponenty poveikis impulsy laikinéms ir spektrinéms charakteristikoms buvo
aptarti 2 skyriuje. Vienas i$ reikalavimy CPA sistemos uzkrato Saltiniui yra
tas, kad impulsy spektras turi turéti kuo mazesn¢ moduliacija, nes impulsy
plétimo metu spektrinés moduliacijos perduodamos ] impulso gaubtinés
moduliacijas [89]. Galiausiai gaubtinés moduliacija bus papildomai stiprinama
netiesiniame stiprintuve [89]. Kuriant §ig skaiduling CPA sistemg impulsy
spektriné moduliacija mazinama keliais etapais taikant skirtingus metodus.
Visy pirma, osciliatoriuje naudojamos CFBG (dispersija yra 0,62 ps/nm)
atspindZzio plotis (5 nm) parinktas kuo siauresnis, siekiant kuo labiau slopinti
solitoning smaile impulsy spektre, taciau neilginant pacio impulso. Sumazinus

solitoninés smailés intensyvumg pagrindinés spektro dalies atzvilgiu,
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sumazinama impulsy spektro deformacija po ilgos optinés skaidulos. Svarbu
paminéti, kad naudojant optimizuoto atspindzio profilio skaiduling gardele,
pasiekiamas solitoninés smailés ir pagrindinés spektro dalies amplitudziy
santykis yra ~270 karty (4.1.1.1 pav. iSnasa). Antrasis metodas, kuriuo
sumazinama spektro moduliacija, yra vadinamasis létasis impulsy spektro
plétimo budas, apra$ytas 3.3 skyriuje. Siuo atveju osciliatoriaus generuojamy
impulsy energija 45 pJ yra per maza tam, kad optinéje skaiduloje suformuoti
platy ir tolygy impulsy spektra, todél osciliatoriaus impulsy energijai padidinti
naudojamas priestiprintuvas. Osciliatoriaus impulsai pastiprinami nuo 45 pJ iki
580 pJ 6um skersmens iterbio jonais legiruotoje skaiduloje (priesstiptintuvasl)
ir jleidziami j 50 m ilgio poliarizacijg iSlaikancig skaidulg, kurioje impulsy
spektras iSplinta. Osciliatoriaus impulsy spektro iSplitimas matomas 4.1.1.1
pav., kuriame atidétas impulsy, prag¢jusiy optine skaidula, spektras kartu su

pradiniu, osciliatoriaus generuojamy impulsy spektru. Matyti, jog impulsy

1.0
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4.1.1.1 pav. Osciliatoriaus generuojamy impulsy spektro iSplitimas taikant létajj
impulsy spektro plétimg optingje skaiduloje: melyna kreivé vaizduoja iSplésta
impulsy spektra, juoda — osciliatoriaus generuojamy impulsy spektra, iSnasoje —
osciliatoriaus impulsy spektras logaritminéje skaléje.

spektro plotis, po 50 m optinés skaidulos, lyginant su pradiniu, padidéja 7,5
karto, o spektro forma lieka gana tolygi. Siuo atveju labai svarbu tinkamai
parinkti stiprinimo salygas prieSstiprintuve, kad impulsy energija optinés
skaidulos jéjime nebiity per didelé. Impulsams sklindant optine skaidula vyksta

ne tik spektrinis plitimas dél fazés moduliacijos, bet ir laikinis plitimas dél

69



dispersijos. Impulsams prasklidus 50 m ilgio pasyvia skaidula, impulsy trukmé
pailgéja iki 22 ps, taciau tokie impulsai vis dar per trumpi, kad biity galima
stiprinti 1ki pJ eilés energijos ir iSvengti netiesinés saviveikos stiprintuvo
skaiduloje. Papildomui impulsy plétimui laike Sioje skaidulingje sistemoje
naudojama CFBG, jdéta j specialy laikiklj, kuriame galima sudaryti
temperatiiry gradienta, o iSilgai gardelés temperatiira kinta tiesiskai. Sioje
sistemoje naudojamo skaidulinio pléstuvo plétimo koeficientas (angl.
stretching factor), nusakantis vélinimg tarp spektriniy komponenéiy, buvo 40
ps/nm, o tai reiSkia, kad 12,7 nm spektro plo¢io impulsai iSpleiami iki ~500
ps. Bendras cirkuliatoriaus ir impulsy pléstuvo pralaidumas buvo ~17 %, todél
po impulsy plétimo reikalinga stiprinimo pakopa nuostoliams kompensuoti.
Impulsy pasikartojimo daZnis keiiamas skaiduliniu  akustooptiniu
moduliatoriumi, po kurio naudojama dar viena stiprinimo pakopa. Sios dvi
stiprinimo pakopos kaupinamos vienamodziu lazeriniu diodu, kuris schemoje
néra parodytas. Kei¢iant kaupinimg paskutinéje stiprinimo pakopoje, kei¢iama
impulsy energija, 0 tokiu biidu optimizuojamas stiprinimas galios stiprintuve.
Paskutinés stiprinimo pakopos stiprinimo charakteristikos prie skirtingo

impulsy pasikartojimo daznio parodytos 4.1.1.2 pav. Matyti, kad esant 1 MHz

T ® T . T % T v vI/v.
—a— 40 MHz e S

—e— 2 MHz e
100 a—1 MHz / s o—
E —v—0,5MHz / e ]
! o ./ ]

y : ./
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4.1.1.2 pav. Skaidulinio uZzkrato Saltinio impulsy energijos priklausomybé nuo
kaupinimo galios esant skirtingiems pasikartojimo daZzniams.
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impulsy pasikartojimo dazniui yra pasiekiama impulsy energija nuo 3 nJ iki

~170 nJ.

4.1.2 Cirpuoty impulsy stiprinimas 40 pm Serdies skersmens
fotoniniy kristaly skaiduloje

Cirpuoty impulsy stiprinimui buvo naudotas 40 pm Serdies
skersmens, komerciskai pricinamas fotoniniy kristaly skaidulinis stiprintuvas
aeroGAIN-FLEX, kurio ilgis 1,8 m (NKT Photonics). Principiné modulio
sandara parodyta 4.1.2.1 paveiksle. Prie vieno 1S aktyvios skaidulos galy
privirintas stiklinis antgalis, kurio iSvadinis pavirSius Slifuotas 8 laipsniy
kampu. Stiklo antgalis stiprintuvo i§¢jime sumazina spinduliuotés intensyvuma
ant iSvadinio pavirSiaus, ir tokiu bidu sumaZzinama tikimybé jj paZzeisti.
Antgalio Slifavimas kampu taip pat padeda iSvengti nuo jo iSvadinio pavirSiaus
atgal grjztan¢iy atspindziy. Kitas aktyvios PCF skaidulos galas privirintas prie
10 um skersmens pasyvios poliarizacijg iSlaikancios skaidulos, naudojant

mody adapterj. Taip pat Siame adapteryje sugeriama likutiné kaupinimo

40 um stiprintuvo skaidula

5 UzZkratas Kaupinimasi
510 um pasyvi Mody Antgalis i
' skaidul adapteris g ]
i skaidula L |
! L

4121 pav. Cirpuoty impulsy stiprinimui naudojamo fotoniniy kristaly stiprintuvo
principiné schema.

spinduliuotés dalis. Stiprintuvo modulis ir uzkrato Saltinis jungiami, suvirinant
Jy 18¢jimo ir j¢jimo skaidulas. Toks biidas labai patrauklus praktiniu poZitriu,
kadangi iSvengiama laisvos erdvés elementy ir néra iSsiderinimo galimybeés.
Stiprintuvo modulyje naudojama poliarizacijg iSlaikanti, dvigubo apvalkalo
iterbio jonais legiruota skaidula (DC-200/40-PZ-YDb), kurios skerspjiivio
vaizdas parodytas 4.1.2.2 paveiksle. Skaidulos 40 um skersmens iterbio jonais

legiruota Serdis (modos skersmuo 31 pm, o modos plotas 760 um?) apsupta
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200 pum skersmens apvalkalu, kuriuo sklinda kaupinimo spinduliuoteé.
Skaidulos Serdj supan¢iame apvalkale matoma oro tarpy struktiira, uZtikrinanti

mazus nuostolius kaupinimui, auksta pazeidimo slenkstj ir didel¢ skaitine

4.1.2.2 pav. Fotoniniy kristaly stiprintuvé naudojamos iterbiu legiruotos skaidulos
skerspjuvio vaizdas [96].

apertiirg. Didel¢ skaitin¢ apertiira sumazina reikalavimus kaupinimo jvedimo
optikai, taip pat galima naudoti mazesnio skaisc¢io lazerinius diodus. Tuo tarpu
tokia apvalkalo struktiira sumazina lizio rodikliy skirtumg tarp Serdies ir
apvalkalo, tod¢l pasickiama mazesné Serdies skaitin¢ apertiira. Tai reiskia, kad
vienamodiskumo salyga tenkinama esant didesniems Serdies diametrams, $iuo
atveju 40 um. Kita skaidulos struktiiros ypatybé - apvalkale esancios ir
jtempimus sukuriancios sritys (4.1.2.2 paveiksle matomos tamsesnés sritys),
dél kuriy Sviesolaidziu gali sklisti tik vienos poliarizacijos banga. Galiausiai
skaidulos viding struktiirg gaubia iSorinis 450 um skersmens apvalkalas, o
skaidulg galima suvynioti j 25-30 cm skersmens rit¢. Kita pageidautina
ultratrumpyjy impulsy stiprintuvo skaidulos savybé — kuo didesné kaupinimo
sugertis. Kuo skaidula sugeria daugiau kaupinimo per ilgio vieneta, tuo
trumpesnéje  skaiduloje pasiekiamas efektyvus stiprinimas. Stiprintuvo
skaidulos ilgis tampa reikSmingas stiprinant keliy §imty ps trukmés impulsus
iki tokiy energijy, ties kuriomis pradeda reikstis stiprintuvo netiesiSkumai,
kurie, kaip zinoma, proporcingi impulso intensyvumui ir netiesinés sgveikos
ilgiui. Sio efekto jtaka sustiprintai spinduliuotei bus aprasyta toliau $iame
skyriuje. Naudotos skaidulos sugertis ties 976 nm kaupinimo bangos ilgiu buvo
10-11 dB/m.
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Fotoniniy kristaly stiprintuvas kaupinamas nuolatinés veikos
lazeriniu diodu, kurio spinduliuotés centrinis bangos ilgis stabilizuotas ties
976 nm, o didziausia generuojama galia buvo 66 W. Kaip minéta anksciau,
fotoniniy kristaly stiprintuvas kaupinamas i$ galo, panaudojant laisvos erdvés
elementus. Tam tikslui, o taip pat sustiprintos spinduliuotés i§vedimui | laisva
erdve, buvo sukurtas kompaktiSkas mazgas, kurio optiné schema parodyta
4.1.2.3 paveiksle. Lazerinio diodo skaidulos SMA905 tipo jungtis jungiama
prie kolimatoriaus, kuris sudarytas i§ menisko formos ir sferinio ploksciai
iSgaubto lesiy. Lesiy zidinio nuotoliai ir padétys parinktos taip, kad kaupinimo
pluostas biity Siek tiek fokusuojamas. Suformuotas kaupinimo pluostas pra¢jes
pleiSty pora ir separatoriy fokusuojamas sferiniu leSiu | fotoniniy kristaly
stiprintuvg. Kaupinimo pluoSto jvedimo ] stiprintuva derinimas atliekamas
sukant pleiStus aplink opting a§j. Sustiprintas signalas nuo kaupinimo

spinduliuotés atskiriamas separatoriumi.

S L3

L1 L2 P
Kaupinimas (\ A |7 [I / m Stiprintuvas
. ———

IR /.

1030 nm
4.1.2.3 pav. Kaupinimo spinduliuotés jvedimo } stiprintuvo modulj principiné optiné
schema.

Kadangi stiprintuvo modulyje esanti skaidula pasizymi didele
kaupinimo spinduliuotés sugertimi, geram efektyvumui pasiekti pakanka 1,8 m
ilgio skaidulos. Sj rezultaty patvirtina i§matuota stiprinimo charakteristika,
esant 40 MHz impulsy pasikartojimo dazniui (4.1.2.4 pav.). Stiprinant 385 mW
vidutinés galios signalg, stiprinimo efektyvumas jsisotina ties 60 % pasiekus
~40 W kaupinimo galig. ISnaSoje pateikta stiprinimo charakteristika gauta
keiciant uzkrato viduting galig esant maksimaliai kaupinimo galiai, i§ kurios
matyti, jog sumazinus uzkrato viduting galig beveik 4 kartus, signalo galia po
stiprintuvo sumazéja tik 3,4 %. Tokia menka stiprintuvo iSvadinés galios
priklausomybé nuo uzkrato galios reiSkia, kad jsotinti stiprintuva reikia

pakankamai mazo uzkrato. Dar labiau mazinant uZkrata, sustiprinto signalo
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4.1.2.4 pav. ISmatuota fotoniniy kristaly stiprinimo charakteristika (juoda kreive) ir
efektyvumo priklausomybé nuo kaupinimo galios. ISnaSoje — stiprintuvo iSvadinés
galios priklausomybé nuo uzkrato vidutinés galios, esant maksimaliai kaupinimo
galiai.

galia ima kristi sparCiau, stiprinimo efektyvumas sumazéja iki 50 %, kai
uzkrato signalo galia lygi 17 mW (4.1.2.4 pav. 1Snasa). Uzkrato
galios/energijos maZinimas gali biti iSnaudotas maZinant sukauptos po
stiprintuvo netiesinés fazés reikSme. Kaip rodo stiprinimo modeliavimas, kuo
didesné pradiné signalo energija, tuo greiCiau auga sustiprinto impulso energija
(4.1.2.5 pav.). Sis rezultatas reiskia, kad tuo atveju, kai uzkrato energija yra per

didele, maksimali jos reikSmé stiprintuve pasiekiama dar
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4.1.2.5 pav. Teoriskai suskaiciuotas skirtingos energijos uzkrato stiprinimas fotoniniy
kristaly stiprintuve.
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nepasiekus skaidulos pabaigos. Pavyzdziui, stiprinant 136 nJ energijos uzkratg
maksimali impulsy energija pasiekiama impulsams nusklidus 1,4 m atstuma,
todel likusi 40 cm ilgio aktyvios skaidulos atkarpa veikia kaip pasyvi optiné
skaidula. Likusioje stiprintuvo skaidulos atkarpoje impulsai nesistiprina, o tik
kaupia netiesing fazg, kuri néra kompensuojama difrakciniy gardeliy
kompresoriuje. Tokiu biidu stiprintuve sukaupta netiesiné fazé tik blogina
suspausty impulsy laiking kokyb¢. Kadangi Siame stiprintuvo modulyje néra
galimybés optimizuoti aktyvios skaidulos 1lgj, todél vienintelis budas
sumazinti stiprintuvo netiesiSkumo poveikj yra uzkrato energijos mazinimas.
Tuomet maksimali impulsy energija pasiekiama vis ar€iau stiprintuvo
skaidulos galo ir bendra sukaupta netiesin¢ fazé sumazéja. Atstumo, kuriame
pasickiama maksimali impulsy energija, kitimas nuo wuzkrato energijos
matomas 4.1.2.5 pav. Matyti, kad stiprinant 17 nJ energijos uzkrata, iki
maksimalios energijos impulsai sustiprinami tik paciame stiprintuvo gale.
Taigi Siuo atveju stiprinami impulsai netiesinés fazés prikaups maZiausiai.
Rys$i tarp uzkrato energijos ir suspausty impulsy laikinés kokybés iliustruoja
4.1.2.6 pav. parodytos iSmatuotos suspausty impulsy autokoreliacinés kreivés.

Eksperimento metu skirtingos energijos 1 MHz pasikartojimo daznio impulsai
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4.1.2.6 pav. ISmatuotos suspausty impulsy autokoreliacinés kreives, kai stiprinami

skirtingos energijos pradiniai impulsai; iSnaSoje — impulsy laiking kokybe
charakterizuojancio parametro kitimas didinant pradiniy impulsy energija.
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buvo stiprinami iki 20 pJ impulsy energijos, matuotos po impulsy suspaudimo
iki 280 fs trukmés. Matyti, jog uzkrato energijos mazinimas nuo 136 nJ iki
17 nJ pagerina impulsy kokybe nuo 73 % iki 87 %. Turint mintyje, kad reali
energijos dalis ps trukmés pjedestale yra dvigubai maZesné nei minétas
santykis, gauti impulsai yra pakankamai gero laikinio kontrasto.

Vienas i§ taitkymams aktualiausiy klausimy yra kiek daugiausiai
energijos su patenkinamu impulsy laikiniu kontrastu galima gauti naudojant §j
fotoniniy kristaly stiprintuva. Sioje vietoje patenkinamas laikinis impulsy
kontrastas yra labai salyginis. Siame darbe apibrézta, kad impulsy laiking
kokybé yra patenkinamai gera tuomet, kai parametras Scauso/Sac Neblogesnis nei
70 %. 4.1.2.7 paveiksle pavaizduotos iki skirtingos energijos sustiprinty ir
suspausty impulsy autokoreliacinés kreivés. Legendoje pateiktos suspausty
impulsy energijos. Impulsy energijos nuo 20 pJ iki 23,4 pJ gautos esant 1 MHz
impulsy pasikartojimo dazniui, kei€iant kaupinimo galig. Didesnés energijos
gautos esant maksimaliai kaupinimo galiai maZinant impulsy pasikartojimo
daznj nuo 1 MHz iki 0,7 MHz. Pagal apibrézta patenkinamo impulsy laikinio
kontrasto kriterijy, didZiausia pasiekiama impulsy energija po impulsy

spaustuvo buvo 23,4 pJ (4.1.2.7 pav. iSnasoje). Iskaicius bendrus
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Vélinimas, ps
4.1.2.7 pav. ISmatuotos skirtingos energijos impulsy autokoreliacinés kreivés;

iSnasoje — suspausty impulsy laiking kokybe charakterizuojan¢io parametro ir
impulsy trukmés kitimas augant impulso energijai.
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izoliatoriaus ir impulsy spaustuvo nuostolius, impulsy energija stiprintuvo
i$éjime buvo 33,4 uJ. Dar labiau didinant impulsy energija impulsy
suspaudimo kokybé Zenkliai maz¢ja deél vis didéjancio stiprintuvo
netiesiSkumo poveikio (4.1.2.7 pav. iSnasoje). Kaip matyti, impulsy kaupiama
netiesiné fazé neleidZia iSlaikyti tos pacios impulsy trukmés — impulsy trukmeé

po spaustuvo ilgéja (4.1.2.7 pav. i$naSoje).

4.2 Skaiduliné lazeriné sistema panaudojant 55 pm Serdies
skersmens fotoniniy kristaly stiprintuva

Sioje dalyje pristatomos skaidulinés CPA sistemos blokinés
grandinés sudedamosios dalys tokios pat, kaip jau aptartos sistemos:
skaidulinis uzkrato Saltinis, galios stiprintuvas ir impulsy kompresorius. Taciau
skaidulinis uzkrato Saltinis, nors ir turi panaSig konfigtiracijg — osciliatorius,
prieSstiprintuvai, laikiniy ir spektriniy impulsy charakteristiky formavimo
pakopa, impulsy retintuvas — turi nemazai skirtumy, o generuojamy impulsy
charakteristikos néra tokios pat. Sie skirtumai nulemti naudojamo galios
stiprintuvo  charakteristiky. Sioje sistemoje &irpuoty impulsy stiprinimui
naudojamas 55 um Serdies skersmens, 0,8 m ilgio, komerciskai prieinamas
fotoniniy kristaly stiprintuvas aeroGAIN-ROD (NKT Photonics). Kadangi
stiprintuvo skaidulos skersmuo yra dar didesnis, nei naudotos aeroGAIN-FLEX
modulyje, o pati aktyvi skaidula trumpesné daugiau nei dvigubai, efektyviam
stiprinimui reikalinga didesné uzkrato impulsy energija. Impulsy energijos
didinimas skaiduliniuose lazeriuose, visy pirma dél netiesiniy efekty, néra
paprasta uzduotis ir reikalauja jvairiy specialiy technologijy taikymo. Taigi
Siame skyriuje pirmiausia bus aptariamas skaidulinis uzkrato Saltinis ir uzkrato
impulsy charakteristikos, véliau - naudojamo fotoniniy kristaly stiprintuvo
struktiira ir stiprinimo eksperimentai. Skaidulinio uZkrato Saltinio impulsy

charakteristiky optimizacija bus aprasyta prie stiprinimo eksperimenty.
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4.2.1 Skaidulinés lazerinés sistemos uzkrato Saltinis

Principin¢ skaidulinio uzkrato Saltinio optiné grandiné parodyta
4.2.1.1 paveiksle. Kaip ir ankstesnéje sistemoje pradiniai impulsai buvo
generuoti pasyvios mody sinchronizacijos osciliatoriuje. Skaidulinis
osciliatorius generavo 1 ps trukmés impulsus 45 MHz pasikartojimo dazniu,

kuriy centrinis bangos ilgis 1030 nm. Osciliatoriuje naudota CFBG, kurios

;"bscilia T (" Priesstiprintuvas
i\ LD i

CFBG

it AS,6um  PD . WDM As, 6um

;’1 Priesstiprintuvas 2 / Prie$stiprintuvas 3~ 2

wDM AS,6um | AOM_ . wpmM AS, 10um
Priesstiprintuvas 4 LD, 9W

HPISO AS, 10um Apjungéjas JJ
= ]

4.2.1.1 pav. Uzkrato $altinio 55 um Serdies skersmens fotoniniy kristaly stiprintuvui
principiné optiné schema.

atspindZio spektro plotis 5 nm, o dispersija 0,62 ps/nm, o generuojamy impulsy
spektras identiskas parodytam 4.1.1.1 pav. Siuo atveju solitoninés smailés ir
pagrindinés spektro dalies intensyvumy santykis yra 1:270, toks pat, kaip ir
anksCiau apraSytoje sistemoje. Toks osciliatoriaus impulsy laikiniy ir
spektriniy charakteristiky atsikartojimas salygojamas geru skaiduliniy Brego
gardeliy charakteristiky atsikartojamumu, kuris pasiekiamas naudojant
Siuolaikines jraSymo technologijas. Osciliatoriaus generuojami impulsai
pastiprinami iki 0,51 nJ energijos prieSstiprintuvu, kuriame naudojama 6 pum
iterbio jonais legiruota skaidula, o impulsy spektras iSpleciamas iki 12,7 nm
naudojant 50 m ilgio opting skaidulg. Laikiniam impulsy plétimui naudojama

40 ps/nm dispersijos Cirpuota Sviesolaidiné Brego gardele,  kurig impulsai
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jvedami ir iSvedami cirkuliatoriumi. Impulsy pléstuvo grupiniy greiciy
dispersijos trecia eilé priderinta prie sistemos ir difrakciniy gardeliy spaustuvo
dispersijos. Pléstuvo dispersijos valdymui naudojami Peltje elementai, kuriais
sukuriamas temperatiros gradientas iSilgai gardelés. Naudojant §j impulsy
pléstuva 12,7 nm spektro plo€io impulsai iSpleciami iki ~ 500 ps trukmeés.
Spektriniy ir laikiniy impulsy charakteristiky formavimo pakopos nuostoliams
kompensuoti naudojamas antrasis prieSstiprintuvas. Impulsy pasikartojimo
daZznis sumaZinamas akustooptiniu moduliatoriumi. Efektyviam signalo
stiprinimui, naudojant 55 um skersmens fotoniniy kristaly stiprintuva,
reikalinga uzkrato energija 0,5 - 1 pJ . Nepaisant to, kad impulsai laike iSplésti
iki 500 ps, tokios energijos, naudojant 6 um skersmens skaidula, nejmanoma
pasiekti dél stiprintuve vykstancios netiesinés sgveikos. IS kitos pusés, signalo
viduting galig riboja standartiniy vienamodZiy kaupinimo lazeriniy diody galia.
Tad, norint pasiekti reikalingg uZzkrato impulsy energija, panaudoti du
priesstiprintuvai, Kuriuose impulsai stiprinami  dvigubo apvalkalo 10 um
Serdies skersmens iterbio jonais legiruotoje skaiduloje. Treciajam skaidulinio
uzkrato prieSstiprintuvui naudojama 20 cm ilgio skaidula, vienamodZziu
lazeriniu diodu kaupinama j Serdj. Sioje stiprinimo pakopoje signalas
sustiprinamas ~16 karty iki 8 nJ energijos. Paskutiniajame skaidulinio uzkrato
priesstiprintuve naudojama 1,46 m ilgio 10 pum Serdies skersmens skaidula,
kaupinama j 125 um skersmens apvalkala, o kaupinanc¢iy lazeriniy diody
spinduliuoté apjungiama tankintuvu. Sustiprintos spinduliuotés iSvedimui
laisva erdve naudojamas skaidulinis komponentas (HP ISO, 4.2.1.1 pav.),
kuriame yra apjungti didelés galios izoliatorius ir kolimuojanti optika. Sios
impulsy stiprinimo pakopos stiprinimo charakteristika, esant 1 MHz
pasikartojimo dazniui, parodyta 4.2.1.2 pav. Kadangi paskutinéje skaidulinio
uzkrato stiprinimo pakopoje naudojama vienamodé skaidula, todel iSlaikomos
artimos Gauso pluoStui erdvinés charakteristikos. ISmatuotas pluosto

fokusuojamumo parametras M? lygus 1,06 ir 1,05 (4.2.1.3 pav.).
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4.2.1.2 pav. ISmatuota skaidulinio uzkrato Saltinio paskutinés stiprinimo pakopos
stiprinimo charakteristika (juoda kreivé) ir efektyvumo priklausomybé nuo kaupinimo
galios (mélyna kreive).
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4.2.1.3 pav. Sufokusuoto skaidulinio uZzkrato Saltinio pluosto radiuso (4o)
priklausomybé nuo atstumo, matuojant M? parametra. Inasoje — pluosto skirstinys.
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4.2.2 Cirpuoty impulsy stiprinimas 55 pm Serdies skersmens
fotoniniy Kristaly stiprintuve

Cirpuoty impulsy stiprinimui naudojant 40 um Serdies skersmens
fotoniniy kristaly stiprintuvg pasiekiama 20-23 pJ impulsy energija su
patenkinama laikine impulsy kokybe. Didinti impulsy energija sistemos
18¢jime galima dviem biidais: dar labiau iSplésti laike stiprinamus impulsus
arba impulsy stiprinimui naudoti didesnio skersmens skaidulinj stiprintuva.
Taip pat galima kombinuoti §iuos biidus. Siame darbe impulsy energijos
didinimui pasirinktas skaidulinio stiprintuvo Serdies didinimas nekeiciant
Girpuoty impulsy trukmeés. Siam tikslui naudotas 55 pm Serdies skersmens
(modos skersmuo 45 um, o modos plotas 1600 um?), komercigkai prieinamas
fotoniniy kristaly stiprintuvas aeroGAIN-ROD, kurio ilgis 0,8 m (NKT
Photonics). Sviesolaidzio $erdis apgaubta 200 pm skersmens apvalkalu, j kurj
jvedama kaupinimo spinduliuoté, o visa fotoniniy kristaly Sviesolaidzio
struktlira jmontuota aliuminio korpuse, kuris ausinamas vandeniu. Skirtingai
nei aeroGAIN-FLEX stiprinimo modulis, Sis stiprinimo modulis neturi
skaidulinio jéjimo. Tai reiSkia, kad uzkratas j stiprintuva turi buti suvedamas
per laisva erdve, o tai technologiniu poZiliriu sumazina sistemos
kompaktiSkumg ir paprastumg. Vis délto, didesnis Serdies modos plotas leidzia
pasiekti didesn¢ impulsy energija iSvengiant Zymaus stiprintuvo netiesiSkumo
poveikio impulsy laikinei kokybei, o stiprintuvo bangolaidinés savybés
uztikrina gerg erdving pluosto kokybe sistemos i§¢jime.

Uzkrato jvedimo ] fotoniniy kristaly stiprintuva optiné grandiné
parodyta 4.2.2.1 pav. Lesiais L1 (f=-50 mm) ir L2 (f=+100 mm)
suformuojamas 1,2 mm skersmens uzkrato pluostas, kuris leSiu L3 (f=+40
mm) fokusuojamas j 50 um déme ties stiprintuvo priekiniu pavirSiumi.
Kadangi Siame stiprintuvo modulyje kaupinimo spinduliuoté¢ sklinda
prieSpriesais stiprinama signala, tai vietoje antro veidrodélio jvedimo schemoje
naudojamas dielektriniy dangy separatorius (S), praleidziantis stiprintuvo

nesugertg kaupinimo spinduliuotés dalj. Stiprinimui nepanaudota kaupinimo
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Stiprintuvas

v L2 L1 Kolimatorius

(\ {\ (1030 nm

N UV - -

4.2.2.1 pav. Uzkrato jvedimo j fotoniniy kristaly stiprintuvo modulj optiné grandiné.

dalis sugeriama optin¢je gaudykléje (G). Sustiprinto signalo iSvedimo ir
kaupinimo jvedimo ] fotoniniy kristaly stiprintuvo modulj optin¢ grandiné
parodyta 4.2.2.2 paveiksle. Lazerinio diodo kaupinimo spinduliuotés pluostas
suformuotas kolimatoriumi, veidrodéliu (V) nukreiptas link stiprintuvo ir +20
mm zidinio nuotolio asferiniu lgSiu (L1) buvo fokusuojamas | priekinj
stiprintuvo pavirsiy. Dielektriniy dangy separatoriumi (S) sustiprintas signalas
nukreiptas j didelés galios laisvos erdvés izoliatoriy, apsaugant] sistemg — tiek
stiprintuva, tiek uzkrato $altinj — nuo atspindZziy i$ tolesnés optinés grandinés.

Kaupinimo lazerinio diodo apsaugai Sioje sistemoje naudotas dielektrinis,
auksto atspindzio koeficiento signalo bangos ilgiui filtras, iSstatytas mazu

kampu.

1030 nm

Stiprintuvas

4.2.2.2 pav. Sustiprinto signalo iSvedimo ir kaupinimo jvedimo i fotoniniy kristaly
stiprintuvo modulj optiné grandiné

Stiprinimo eksperimentams, kai impulsy pasikartojimo daznis 45
MHz, pasirinkta uzkrato vidutiné galia 1 W. ISmatuota Cirpuoty impulsy
stiprinimo charakteristika, parodyta 4.2.2.3 paveiksle, rodo, jog stiprintuvas
jsotinamas ties 25 W kaupinimo galia. Jskaicius sistemos optiniy komponenty,

tokiy kaip: separatorius, laisvos erdvés izoliatorius, pluosta formuojancios
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optikos, nuostolius, stiprinimo efektyvumas siekia 48,5 %. Siekiant surasti

optimalig uzkrato viduting galig, iSmatuota stiprinimo charakteristika, kai

kei¢iama uzkrato vidutiné galia (4.2.2.4 pav.). Matyti, jog sumazinus uzkrato

galig 4 kartus (iki 250 mW), prie maksimalios kaupinimo galios, sustiprinto

signalo galia sumazéja iki 18,9 W, ty. 22 %. Matyti, kad skirtingai nei

aeroGAIN-FLEX stiprinimo modulio, $io modulio stiprinimo efektyvumas

zenkliai priklauso nuo uzkrato galios. Kuo didesné uzkrato vidutiné galia, tuo

didesnis stiprinimo efektyvumas ir sustiprinto signalo galia. IS 4.2.2.4 pav.

matyti, jog stiprinant 2 W vidutinés galios impulsus pasiekiamas 47 %

stiprinimo efektyvumas, o jskaiCius sistemos optiniy elementy nuostolius
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4.2.2.3 pav. ISmatuota 55 pm skersmens fotoniniy kristaly stiprinimo charakteristika
(juoda kreive) ir efektyvumo priklausomybé nuo kaupinimo galios (mélyna kreive).
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stiprinimo efektyvumas siekia ~53 %. Stipri stiprintuvo iSvadinés galios
priklausomybé nuo uZzkrato signalo dydzio kelia tam tikrus reikalavimus
uzkrato Saltiniui. Visy pirma, kadangi uzkrato Saltinio paskutinés stiprinimo
pakopos kaupinimui nepakanka vienamodziy lazeriniy diody, turi biiti
naudojami galingesni daugiamodziai lazeriniai diodai, todél uzkrato Saltinis
tampa sudétingesnis. Antra, siekiant iSlaikyti maksimaly stiprinimo
efektyvuma stiprinant impulsus iki maksimaliy energijy, uzkrato impulsy
energija turi bati 1-2 pJ. Turint omenyje, kad uzkrato Saltinio paskutinéje
stiprinimo pakopoje (Priesstiprintuvas 4, 4.2.1.1 pav.) naudojama 10 pm
skersmens skaidula, pasiekti 1-2 pJ impulsy energija ir nepririnkti
nepageidaujamos netiesines fazines moduliacijos néra lengva uZzduotis.
Stiprinamy impulsy laikinio kontrasto blog¢jima po suspaudimo didé¢jant
impulsy energijai, kai stiprintuvo skaidulos ilgis 1,46 m, iliustruoja 4.2.2.5
pav., kuriame parodytas parametro Scauso/Sac kitimas augant impulsy energijai.
Kontrasto parametras kinta nuo 92 %, kai impulsy energija yra 0,5 pJ, iki 84
%, kai impulsy energija siekia 1 pJ. Paprasiausias biidas sumazinti impulsy
kokybés bloge¢jimg yra sutrumpinti stiprintuvo skaidulg. Tokiu atveju sumazéja
netiesinis sgveikos ilgis ir pasiekiama geresné suspausty impulsy kokybé. Kaip

matyti 1§ 4.2.2.5 pav, sumazinus stiprintuvo skaidulos ilgj nuo 1,46 m iki 1 m,
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4.2.2.5 pav. Laikinio impulsy kontrasto kitimas didé¢jant impulsy energijai esant

skirtingo ilgio stiprintuve; iSnaSoje: iSmatuotos suspausty, 1 puJ energijos impulsy
autokoreliacinés kreivés esant skirtingam stiprintuvo skaidulos ilgiui.
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pasiekiamas didesnis impulsy laikinio kontrasto parametras prie ty paciy
impulso energijy. Suspausty 1 uJ energijos impulsy autokoreliacinés kreivés
prie skirtingo stiprintuvo skaidulos ilgio parodytos 4.2.2.5 paveikslo i$naSoje.
Sutrumpinus uzkrato Saltinio paskutinés stiprinimo pakopos skaidulos 1ilgj
pasiektas auksStesnis impulsy laikinis kontrastas ir Siek tiek aukStesné energija,
0 tai leidzia pasiekti didesn¢ impulsy energija sistemos is¢jime. PCF
stiprintuvo energetikos tyrimas buvo atliktas mazinant impulsy pasikartojimo
daznj nekeiciant kaupinimo galios ir iSlaikant vienoda prading impulsy energija
(4.2.2.6 pav.). Palyginus 0,7 pJ ir 1,4 pJ energijos impulsy stiprinimg (0,5 MHz
impulsy pasikartojimo dazniu) matome, kad nors 1,4 pJ uzkrato atveju pasiekta

impulsy energija buvo 38 pJ, t.y. tik 10,5 % daugiau, nei stiprinant 0,7 pJ
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4.2.2.6 pav. 55 pm skersmens fotoniniy kristaly stiprintuvo tyrimas keiciant prading
impulsy energija.

energijos impulsus. Sis rezultatas yra indikacija to, kad stiprinimas PCF
skaiduloje yra gerai jsotintas. Siekiant maksimalios impulsy energijos sistemos
1$¢jime su patenkinama laikine kokybe reikia labiau sumazinti stiprintuve
impulsy prikaupiamg netiesing fazg, o tai galima daryti keifiant prading
impulsy energija. 4.2.2.7a pav. parodytas impulsy laikinio kontrasto parametro
Kitimas didéjant impulsy energijai. Kaip ir lankstaus PCF skaidulinio

stiprintuvo atveju, stiprinant mazesnés pradinés energijos impulsus, impulsy
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laikiné kokybé yra geresné. Tai reiskia, kad gerai jsotintame stiprintuve, kali
didziausia impulsy energija pasieckiama ar¢iau stiprintuvo galo, maz¢ja ilgis,
kuriame impulsai jau praktiskai nebestiprinami, o tik kaupia netiesing faze.
Kaip pavyzdys, sumazinus prading impulsy energija du kartus, 35 pJ i8¢jimo
energijos impulsy laikinés kokybés parametras pageréja apie 10 % (4.2.2.7a
pav.), taigi sistemos i$¢jime galima gauti didesnés energijos impulsus su
patenkinama laikine kokybe (Scauso/Sac~70 %). Tokiu atveju sistemos iséjime
buvo gauti 52 uJ energijos impulsai su patenkinama laikine kokybe
(4.2.2.7a pav.). Gautas rezultatas, kad stiprintuve kaupiama
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4.2.2.7 pav. Impulsy laikiniy charakteristiky — laikinio kontrasto (a) ir trukmés (b)
priklausomybé nuo iSvadinés impulsy energijos esant keliom pradinéms impulsy
energijoms.

netiesiné fazé blogina impulsy laiking kokybe, atsispindi ir bendrame
suspausty impulsy trukmés padidéjime. 4.2.2.7b pav. pavaizduotas suspausty
impulsy trukmés kitimas didéjant impulsy energijai, esant skirtingos energijos
pradiniams impulsams. 1,4 uJ pradinés energijos impulsy atveju maksimalios
energijos impulsy trukmé po spaudimo yra 20 fs ilgesné, lyginant su
minimalios energijos (~20 uJ ) impulsy trukme. PanasSus suspausty impulsy
trukmés kitimas stebimas stiprinant 0,7 pJ energijos impulsus, taciau $iuo
atveju dél mazesnés fazinés moduliacijos suspausty impulsy trukmé yra
mazesn¢, lyginant su 1,4 pJ atveju. ISmatuota 52 pJ energijos impulsy
autokoreliaciné kreivé esant 0,7 pJ uzkrato energijai parodyta 4.2.2.8 pav.
Apibendrinant, galima teigti, jog pagrindinis stiprintuvo

optimizacijos kriterijus yra suspausty impulsy laikinis kontrastas. Skai¢iuojant
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suspausty impulsy laikinio kontrasto parametrg pakankamai aiskiai ir
nesudétingai galima atlikti skaidulinés sistemos optimizacijg. Taip pat Sis

parametras netiesiogiai rodo, kuri energijos dalis yra femtosekundiniame
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4.2.2.8 pav. ISmatuota suspausty 52 pJ energijos impulsy autokoreliaciné kreivé.

impulse, o kuri energijos dalis yra nespiidZiame pikosekundinés trukmeés

pjedestale.

4.3 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Tiriant skaidulines CPA sistemas, kuriose ¢irpuoti impulsai stiprinami
40 um ir 55 um Serdies skersmens fotoniniy kristaly stiprintuvuose,
buvo nustatyta, kad suspausty impulsy laikinis kontrastas sistemos
iS¢jime gali buti zenkliai pagerintas mazinant stiprintuvo uzkrato
impulsy energija. Tokiu atveju maksimali impulsy energija pasiekiama
vis ariau stiprintuvo skaidulos galo ir bendra sukaupta netiesiné faze,
ribojanti suspausty impulsy laiking kokybe, sumazéja.

2. Kombinuojant jvairias Siame darbe aprasomas skaidulines
technologijas, sukurtos ir eksperimentiskai realizuotos dvi skaidulinés
CPA sistemos, naudojanéios pilnai skaidulinius uZkrato $altinius. Siose

sistemose 500 ps trukmés Cirpuoti impulsai, kuriy centrinis bangos ilgis
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1030 nm, didelio serdies skersmens (40 um ir 55 pm) fotoniniy kristaly
skaiduliniuose stiprintuvuose buvo sustiprinti iki 20-50 pJ energijos.

Sistemy i$éjime buvo gauti auk$to laikinio kontrasto, sub-300 fs

trukmés impulsai.
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5 Skaidulinio femtosekundinio lazerio spinduliuotés
daznio keitimas panaudojant optinj parametrinj
stiprintuvg

Skyriuje pateikta medziaga pristatyta [K10] konferencijoje

5.1 Plataus spektro uzkrato signalo generacija

Pradinis uzdavinys kuriant lazering sistema optinio parametrinio
stiprintuvo (OPA) pagrindu yra suformuoti stabily plataus spektro uzkrato
Saltinj. Daugelis parametrinio stiprinimo sistemy, stiprinanciy placiajuoscius
impulsus spektro srityje apie 800 nm, uzkratui naudoja Ti:safyro osciliatoriy
[97,98,35]. Siame darbe buvo pasirinkta pladiajuosté spinduliuoté, dar
vadinama baltos Sviesos kontinuumu, Zadinama skaiduliniu femtosekundiniu
lazeriu, generuojanciu ties 1030 nm bangos ilgiu.

Pirmag kartg plataus spektro spinduliuotés generacija Zadinant
femtosekundiais impulsais buvo pademonstruota (angl. ethylene glycol jet)
etilenglikolio ¢iurksleje 1983 m., naudojant dazy lazerio generuojamus 80 fs
trukmés impulsus [99]. Véliau kontinuumo generacija femtosekundiniais
impulsais pademonstruota jvairiose terpése — dujose, kristaluose, teiperiniuose
[100,47] ir fotoniniy kristaly Sviesolaidziuose  [47]. Tobuléjant
femtosekundiniy kietojo kiino lazeriy technologijai kartu su femtosekundiniais
impulsais Zadinamo kontinuumo tyrimais sukurti femtosekundiniai optiniai
parametriniai stiprintuvai, o tai leido realizuoti derinamy spektriniy
charakteristiky ultratrumpyjy impulsy lazerines sistemas [101]. Optiniuose
parametriniuose stiprintuvuose uzkrato (kontinuumo) generacijai dél auksto
optinio pazeidimo slenks¢io dazniausiai naudojamos terpés yra safyras (Al.O3)
ir itrio aliuminio granatas (YAG). Kai kontinuumo zadinimui naudojama
artimojo infraraudono diapazono spinduliuoté, kontinuumo spektrinés savybes,

yra panasios abiems Siems kristalams, skiriasi tik kontinuumo generacijos
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slenkstis. Kadangi netiesinis lazio rodiklis safyro kristalui yra ~2 kartus
mazesnis nei YAG Kristalo, tai ir kritiné savifokusavimosi galia safyro kristalui
yra dvigubai didesné [45]. Ypatinga susidoméjimg kelia kristalai, kuriuose
kontinuumui zadinti pakanka kelis kartus mazesnés energijos, nei safyro ar
YAG kristaluose. Itrio vanadatas, gadolinio vanadatas ir kalio-gadolinio
volframatas daznai naudojami kaip lazerinés terpés, pasizymincios aukstu
pazeidimo slenksciu ir tvarkinga kristaline struktiira, priecinamos komerciskai.
Siy kristaly netiesinis lizio rodiklis kelis kartus didesnis nei safyro kristalo,
taigi kontinuumo generacijos slenkstis Zymiai mazesnis, nei safyro kristalo
atveju. Zadinant 150 fs trukmés impulsais stabili kontinuumo generacija
minétuose kristaluose gauta esant <100 nJ impulsy energijai [45]. Taigi Siuo
pozitriu Sios medziagos patrauklios kontinuumo generacijai aukSto impulsy
pasikartojimo dazniu, kai impulsy energija santykinai maza. Tai atveria
galimybes keliy puJ energijos femtosekundiniu skaiduliniu lazeriu kaupinti
optinj parametrinj stiprintuva.

Skirtingai nuo kity darby, kuriuose kontinuumas generuojamas
santykinai zemu impulsy pasikartojimo dazniu (1 kHz-200 kHz ) Sio darbo
viena 1§ uzduoCiy buvo generuoti kontinuumg kristale Zadinant
femtosekundiniais impulsais 1 MHz pasikartojimo dazniu. Kontinuumo
generacijos sglygos ir kontinuumo charakteristikos Zadinant Ti:safyro lazerine
sistema, veikiancia zemo impulsy pasikartojimo dazniu, iSsamiai iSnagrinétos
ir apraSytos literatiroje [49,102,103,104]. Taciau kontinuumo generacijos
kristaluose zadinant femtosekundiniais ir MHz eilés impulsy pasikartojimo
dazniu darby néra daug, randami tik keliy moksliniy grupiy darbai
[105,106,45]. Taip pat kontinuumo generacijos procesas yra jautrus jj
zadinancios spinduliuotés parametrams. Todél buvo atliktas tyrimas, kuriuo
buvo siekiama rasti optimalias spinduliuotés fokusavimo salygas, impulso
energija, medziagg kontinuumo Zadinimui naudojant skaidulinj femtosekundinj
lazerj.

Siame darbe kontinuumo generacijai pasirinktos §ios medZiagos: 6

mm ilgio safyro, 5 mm ilgio itrio aliuminio granato (YAG) ir 4 mm ilgio itrio
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vanadato (YVOg) kristalai. Tiek YVOy, tiek safyro kristalai pasizymi kubine
kristaline struktiira ir iSpjauti iSilgai optinés aSies tokiu budu iSvengiant
dvejopo spinduliy lizio. Kontinuumo generacijos tyrime naudotos medziagos
buvo nelegiruotos, nedengtos jokiomis skaidrinan¢iomis dangomis ir
naudojamos kambario temperatiiroje. Eksperimento schema pavaizduota 5.1.1
pav. Visose pasirinktose medZziagose plataus spektro spinduliuoté Zadinama
280 fs trukmés impulsais, 1 MHz pasikartojimo dazniu, o spinduliuotés
centrinis bangos ilgis 1030 nm ir pluosto skersmuo 1/e? intensyvumo lygyje

| Ateniuatorius .;

1030 nm, 280 fs, 1 MHz |
|

|

|

|

|

Skaidulinis
lazeris

L1 Bandinys L2 Filtras

F—

Gm1

5.1.1 pav. Kontinuumo generacijos optiné grandiné. GM —galios matuoklis, L — I¢Siai,
Avantes — Avantes Avaspec spektrometras.

2 mm. Tiksliam reikiamos energijos derinimui dalis lazerio spinduliuotés buvo
nukreipiama ] slopintuva, kurj sudaro banginé plokstelé ir poliarizatorius.
Spinduliuoté j kristalg fokusuojama skirtingo zidinio nuotolio leSiais, o kristalo
padétis parenkama taip, kad kontinuumo generacija prasidéty esant maziausiai
zadinimo energijai. Kontinuumg Zadinanc¢ios spinduliuotés fokusavimo
salygoms apibrézti Siame darbe naudosime skaitinés apertiiros (NA) parametra,
kuris su le$io zidinio nuotoliu (f) ir pluosto diametru (d) susijes tokiy sarysiu:
d

NA = —
2f

(5.1.1)

Tipinis safyro kristale generuojamo kontinuumo spektras,
fokusuojant +50mm zidinio I¢Siu (NA=0,02) ir didinant kaupinimo impulso
energija pavaizduotas 5.1.2 pav. Kontinuumo spektrui spektro ruoze nuo 650
nm iki 1000 nm uZregistruoti buvo pasitelktas komercinis spektrometras
Avantes Avaspec su silicio detektoriy liniuote spektro sri¢iai nuo 400 nm iki

1050 nm. Virsijus kontinuumo generacijos slenkstj (1,3 pJ) spektras staiga
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iSplinta ir didinant Zadinan¢iy 1impulsy energija kontinuumo spektro
intensyvumas auga. Véliau augimas nusistovi (~3 pJ), kol virSijus 4,2 uJ

kaupinimo energijg kristalas paZeidziamas per kelias minutes. Kontinuumo
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5.1.2 pav. Safyro kristale generuojamo kontinuumo spektro kitimas didinant
zadinanciy impulsy energija; iSnasoje - generuojamo kontinuumo pluosto erdvinis
skirstinys.

pluosto profilis buvo matuojamas panaudojant CCD kamerg ir parodytas
5.1.2 pav. iSnaSoje. Matuojant naudingg kontinuumo energijos dalj,
zadinancCioji spinduliuoté kartu su ilgabange spektro dalimi buvo filtruojama
aukSto atspindzio koeficiento dielektriniy dangy filtru. Baltos Sviesos
kontinuumo energija uz filtro prie skirtingy fokusavimo salygy, taip pat
stabilaus kontinuumo generacijos slenksciai parodyti 5.1.3 pav. Keiciant
zadinancCios spinduliuotés fokusavimo sglygas kontinuumo spektry dinamika
labai panas$i, skiriasi tik stabilaus kontinuumo generacijos slenkstis ir
kontinuumo energija. Zemiausias stabilaus kontinuumo generacijos slenkstis,
1,2 wJ, gautas naudojant aStresnj zadinanciosios spinduliuotés fokusavimag
(Iesio zidinys +40 mm, NA=0,025). Tuo tarpu naudojant +75 mm zidinio
fokusuojantj le§j, kontinuumo generacija gauta tik, kai zadinanciy impulsy
energija siekia 1,55 pJ. Taigi fokusuojant zadinancig spinduliuote j vis didesne
déme (mazesn¢é NA), dél mazéjancio zadinimo intensyvumo didéja
kontinuumo generacijos slenkstis. I§ 5.1.3 pav. matyti, jog kuo ilgesnio zidinio

lgSiu fokusuojama j safyro kristalg, tuo didesné
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5.1.3 pav. Safyro kristale generuojamo kontinuumo impulsy energija uZ trumpas
bangas praleidziancio filtro esant skirtingai skaitinei apertiirai. Rodyklémis
pazymétos kontinuumo generacijos slenkstinés energijos skirtingy skaitiniy apertiiry
atvejais.

kontinuumo energija pasiekiama. Taip pat pastebéta, jog nuo Zadinanciosios
spinduliuotés fokusavimo astrumo priklauso kontinuumo generacijos
ilgaamZziSkumas viename taske. Parinkus vienoda lygi vir§ slenkstinés
energijos (20 % virs slenkscio) buvo atlikti kontinuumo ilgalaikiai testai prie
skirtingo fokusavimo. ISmatuota, jog fokusuojant +40 mm ZzZidinio lg¢Siu
kontinuumo generacija tampa nestabili po ~30 val (5.1.4 pav., raudona kreivé),

o fokusuojant +75 mm zidinio l¢siu, kontinuumo energija sumazéja ~1,5 karto
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5.1.4 pav. Safyro kristale generuojamo kontinuumo impulsy energijos stabilumo
charakteristikos esant skirtingai skaitinei aperttrai.
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jau per pirmaja generacijos valanda (5.1.4 pav. intarpe). Tuo tarpu zadinancia
spinduliuote fokusuojant +50 mm Zidinio leSiu, baltos Sviesos kontinuumas
generuotas ~90 val. (5.1.4 pav., juoda kreivé) ir nepastebéta jokiy kontinuumo
degradacijos pozymiy. Taigi atsizvelgiant tiek ] kontinuumo generacijos
slenkscius, tiek ] ilgalaikius kontinuumo energijos matavimus, galima teigti,
jog optimali Zadinan€ios spinduliuotés skaitin¢ apertiira safyro kristalo atveju
yra 0,02.

Tokie pat kontinuumo generacijos tyrimai atlikti itrio aliuminio
granato Kkristale. Itrio aliuminio granato (YAG) netiesinis ltzio rodiklis yra ~2
kartus didesnis, nei safyro, todé¢l tai leidZia tikétis Zemesnio kontinuumo
generacijos slenks¢io. Kontinuumui generuoti YAG kristale buvo naudojama
ta pati, 5.1.1 pav. parodyta optin¢ grandiné. Zadinanti spindulivoté j YAG
kristalg fokusuojama + 40 mm ir +50 mm Zzidinio l¢Siais. ISmatuoti stabilaus
kontinuumo generacijos slenksciai atitinkamai yra 480 nJ ir 630 nJ. Lyginant
su kontinuumo generacija safyro kristale prie ty paciy fokusavimo salygy,
kontinuumui generuoti reikalinga daugiau nei dvigubai mazesné zadinanciyjy
impulsy energija. Kontinuumo generacijos kitimas YAG kristale didinant
kaupinimo impulso energija pavaizduotas 5.1.5a pav. VirSijus kontinuumo
generacijos slenksti (480 nJ) spektras staiga iSplinta ir didinant Zadinanciy
impulsy energija ,,mélynasis* kontinuumo spektro kraStas slenkasi ] trumpas
bangas. Taciau, 10-15 % padidinus Zadinanc¢iy impulsy energija, kontinuumo
spektras ima siauréti (5.1.5a pav.), energija, mus dominancioje srityje, mazéja,
tampa lygi nuliui, kol galiausiai, dar didinant zadinimo energija, kontinuumas
jsiziebia dar kartg (~830 nJ). Virsijus kriting ribg (~1,6 uJ) likusi zadinancio
impulso dalis i$plinta dar kartg (5.1.5a pav.). Zadinan&ios energijos sritis, Kai
néra generuojamas kontinuumas, yra ir fokusuojant ilgesnio (+50 mm) zidinio
leSiu. Kontinuumo generacijos slenkstis Siuo atveju padidéja iki 630 nJ, taciau
kontinuumo spektro kitimas didinant Zadinan¢iy impulsy energija labai
panasus. Tokia kontinuumo generacijos dinamika, kai kontinuumas uzgesta ir
atsiranda i§ naujo aprasyta disertacijoje [107]. Disertacijoje [107] parodoma,

jog tokios kontinuumo generacijos galima iSvengti surandant optimalias
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fokusavimo salygas, t.y Zzadinancioji spindulivot¢ 1 kristalga turi biti
fokusuojama su mazesne skaitine apertiira. Siame darbe buvo pastebéta, jog
padidinti kontinuumo generacijos langa galima ir kiek kitokiu budu. Kaip
minéta anksCiau, optimalus atstumas tarp kristalo ir fokusuojancio IeSio
surandamas pagal Zemiausig kontinuumo generacijos slenkstj. Taciau Siek tiek
pastimus kristalg toliau nuo fokusuojancio leSio pasiekiama nepertraukiama
kontinuumo generacija 0,5-1,2 uJ zadinimo energijy tarpe (5.1.5b pav.). 5.1.5b
pav. pavaizduotas kontinuumo impulsy energijos kitimas didinant Zadinanciy
impulsy energija, kai Zadinancioji spinduliuoté fokusuojama toliau nuo kristalo
priekinio pavirSiaus (5.1.5b pav, pozicija nr.1) ir arCiau kristalo priekiniam
pavirsiui (5.1.5b pav. desingje, pozicija nr.2). Kai zadinancioji spinduliuoté

1,0

40

——E,=480nJ 10
—— E,=500 nJ og E=16m 35}
0.8 ——E,z=525nJ o7 g
e 2 I, s.v. L
® —— E,=550 nJ e 2 o0
z, 03 «
§ 06 E=575nJ i i 5 25F
5]
i 00550 600 700 800 800 1003 S 20
% 04} Bangos ilgis, nm i g il 1
€ = —a— pozicija nr.1
- i £ 10} —*— pozicijanr.2 |
02F 4 5
: X sl
=== |
0,0 s il - s 1 1 L 0 1 1 1 1 1 1 1 1
500 600 700 800 900 1000 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Bangos ilgis, nm Zadinanéiy impulsy energija, uJ
b)

a)

5.1.5 pav. Kontinuumo generacijos YAG kristale poky¢iai, didinant Zadinanciy
impulsy energija (a), iSnasoje — kontinuumo spektras, kai vir§ijamas antro filamento
generacijos slenkstis; (b) kontinuumo impulsy energijos kitimas didinant Zadinanciy
impulsy energija, kai Zadinancioji spinduliuoté¢ fokusuojama toliau nuo kristalo
priekinio pavirSiaus (pozicija nr.1) ir ar¢iau kristalo priekiniam pavirSiui (pozicija
nr.2).

fokusuojama arciau kristalo priekinio pavir§iaus, kontinuumo generacijos
slenkstis padidéja iki 520 nJ (NA=0,025 atveju). Naudojant Sig kristalo
pozicijg, atliktas ilgalaikis kontinuumo energijos matavimas, kai Zadinanciy
impulsy energija 600 nJ. Siuo matavimu siekiama nustatyti kontinuumo
degradacijos sparta. Zadinan&ia spinduliuote fokusuojant +40 mm Zidinio
lgSiu, baltos Sviesos kontinuumas generuotas ~70 val. ir nepastebéta jokiy

kristalo degradacijos pozymiy.
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Itrio ortovanadato netiesinis liZio rodiklis ir draustiniy juosty
tarpas Zenkliai skiriasi nuo safyro ir YAG kristaly. YVO4 kristalo netiesinis
lGzio rodiklis du kartus didesnis, nei YAG kristalo, todél kontinuumo
generacijos slenkstis dar Zemesnis. Zadinanéia spinduliuote fokusuojant +40
mm zidinio leSiu, iSmatuotas kontinuumo generacijos slenkstis 230 nJ, o
fokusuojant +50 mm zidinio l¢$iu, iSmatuotas generacijos slenkstis 270 nJ.
Kontinuumo generacijos YVOs kristale kitimas panaSus ] jau aptartg safyro
kristalo atveji - didinant Zadinanciy impulsy energija kontinuumo spektras
pradzioje zenkliai plinta | trumpesniy bangy sritj ir jsisotina (5.1.6a pav.).
Virsijus kriting energija, 475 nJ, buvo iSmatuotas moduliuotas kontinuumo
spektras, o tai reiSkia, kad likutinés zadinanciosios spinduliuotés intensyvumo
pakako antro filamento generacijai. YVOg4 Kristalo draustiniy juosty tarpas yra
1,6 ir 1,8 karto mazesnis, nei atitinkamai YAG ir safyro kristaly [46,108],
todel generuojamo kontinuumo trumpabangis spektro kraStas yra paslinktas j
ilgesniy bangy puse. Tai aiSkiai matyti i§ 5.1.6b pav., kuriame parodyti

kontinuumo, generuojamo safyro, YAG ir YVOq kristaluose, spektrai. Plataus
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5.1.6 pav. Kontinuumo generacijos YVO kristale kitimas (a); safyro, YAG ir YVO
kristaluose generuojamo kontinuumo spektry palyginimas (b).

spektro spinduliuotés trumpabangis krastas safyro atveju yra 470 nm, YAG —
490 nm, o YVOs — 560 nm. Sios iSmatuotos vertés gerai sutampa su
pateiktomis literatiiroje [46]. Siame darbe aprasomos parametrinés stiprinimo
sistemos atveju, YVOs kristale generuojamo kontinuumo krastas, paslinktas j

ilgyjy bangy puse, néra trikumas, nes parametrinio stiprintuvo Stiprinimo
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trumpabangis krastas yra zenkliai toliau — apie 650 - 690 nm priklausomai nuo

pasirinkto netiesinio kristalo.

5.2 Plataus spektro uzkrato signalo stiprinimo tyrimai

Parametriniuose stiprintuvuose stiprinimui dazniausiai naudojami
B-bario boratas (B-BaB.0s, BBO), kiek reciau li¢io triborato (LBO) kristalai.
Alternatyvi netiesiné medziaga minétiems kristalams yra bismuto triboratas
(BiB304, BIBO). BiBO kristalas yra dviasis, Zemos simetrijos grupés (C2),
boraty Seimai priklausantis netiesinis kristalas, pasizymintis unikaliomis
optinémis savybémis [109]. Pirma, BiBO kristalas pasizymi aukstu efektiniu
netiesiSkumo koeficientu, lygiu 3,7 pm/V, kuris yra beveik dvigubai didesnis
nei BBO kristalo ir beveik 4 kartus didesnis, nei LBO kristalo [110]. Antra,
BiBO kristale fazinio sinchronizmo sglygas galima tenkinti placiame spektro
ruoze, todél parametrinés spinduliuotés daznio derinimas jmanomas beveik
visame kristalo skaidrumo lange. Trecia, BiBO kristalas pasiZymi placiu tiek
kampiniu, tiek spektriniu priémimo kampu, mazu skersinio poslinkio
(anizotropijos) kampu (angl. walk-off) [109,111]. Galiausiai, BiBO kristalas
néra higroskopinis, aukstos kokybés, lengvai komerciSkai prieinamas.
Fizikinés Sio kristalo savybeés, taip pat struktira iSsamiai apzvelgtos Chen
knygoje [109]. Dél minéty savybiy BiBO kristalas yra patrauklus daznio
keitimui matomaoje ir artimojoje infraraudonojoje spektro srityse.

Siame darbe kontinuumo stiprinimui buvo pasirinkti BiBO ir BBO
kristalai. BiBO kristalo pasirinkimg lémé didesnis nei BBO kristalo netiesinis
luzio rodiklis, o tai leidzia jsotinti parametrinj stiprintuva kaupinant mazesne
kaupinimo energija. Tai itin svarbu, kuriant kompaktiskas derinamy spektriniy
charakteristiky lazerines sistemas, kuriy kaupinimui pakanka santykinai
negalingo uzduodané¢io lazerinio $altinio. Siame skyriuje aprasomi kontinuumo
stiprinimo BiBO kristale eksperimentai, rezultatus lyginant su stiprinimo BBO

kristale rezultatais.
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Plataus spektro spinduliuotés stiprinimo netiesiniame kristale
eksperimento principiné schema parodyta 5.2.1 pav. Optinio parametrinio
stiprintuvo uzkratas buvo kontinuumas, generuojamas 5 mm storio YAG
kristale, kaupinant 1030 nm bangos ilgio 280 fs trukmés impulsais. To paties
skaidulinio lazerio antroji harmonika (515 nm) buvo naudota OPA kaupinimui.
Tiek kaupinimas, tieck uzkratas buvo sutapatinti erdvéje dielektriniy dangy
dichroiniu veidrodziu (DV). Kaupinimo spinduliuoté buvo fokusuojama
sferiniu (f=+100 mm), o uzkratas +100 mm zidinio nuotolio achromatiniu
lgsiu. Tiek kaupinimo pluostas, tiek suformuotas uzkrato pluostas buvo
fokusuojamas ;] 60 pm dydzio déme netiesiniame kristale. Laikinis kaupinimo
ir uzkrato pluosty persiklojimas netiesiniame kristale suderintas naudojant

veélinimo linijg, kuria kei¢iamas kaupinimo optinis kelias. Kaip minéta,

VL
I 1100-2000 nm
A
L2 pv BBOo L3 T
515 nm /\ M :/5» QA 515 nm
g J 7 g
L1 YAG — S1
1030 nm
> 0 D 700-1000 nm

5.2.1 pav. Kolinearaus OPA, kurio uzkratas generuojamas YAG Kkristale, optiné
schema.

kontinuumo stiprinimui pasirinktas | tipo BBO (2 mm storio) ir | tipo BiBO (2
mm ir 1 mm storio) kristalai. BBO yra neigiamas vienaasis netiesinis kristalas,
todel I tipo saveikoje dalyvauja 00-€ poliarizacijy bangos. Naudojamo BBO
kristalo fazinio sinchronizmo kampas 0 lygus 23,4°, kampas ¢ lygus 90° Tuo
tarpu tyrime naudotas BiBO kristalas yra dviasis, iSpjautas yz plokStumoje
(0=171° ¢=90%, o I tipo tribangéje sgveikoje dalyvauja ee-0 bangos.
Sustiprintas signalas nuo kaupinimo atskirtas dichroiniais veidrodziais (S1,
S2). Signalinés bangos spektro registravimui pasitelktas optinis spektro
analizatorius YOKOGAWA AQ6370D, o salutinés bangos spektro registravimui
papildomai naudojamas kitas optinis spektro analizatorius YOKOGAWA

AQ6375B, registruojantis signalg spektro ruoze nuo 1,2 um iki 2,4 um.
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Signalinés bangos vidutiné galia registruojama fotodiodiniu galios matuokliu
Thorlabs S130C, o parametrinio stiprinimo metu generuojamos Salutinés
bangos galia matuojama terminiu jutikliu Thorlabs S310C.

Atskiry kontinuumo spektriniy sri¢iy stiprinimo charakteristikos ir
BiBO

kristaluose parodytos 5.2.2 pav. Matuojant OPA stiprinimo charakteristikas

efektyvumo priklausomybés nuo kaupinimo energijos BBO ir

kaupinimo energija kei¢iama slopintuvu, kurj sudaro faziné plokstelé ir

[ __—%
128 - BBO, 2 mm — = _ joo
o - e —m— nm
- 50[ ?;:;;;r/ —e— 800 nm
< g;?’ = 850 nm
s oc . . . .| —v—986nm
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a) Kaupinimo energija, pJ
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12+ BBO, 2 mm e — O -Em!?g;
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E15F . e———R | ——700nm
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5.2.2 pav. Atskiry kontinuumo spektriniy sriciy stiprinimo charakteristikos (a) ir
efektyvumo priklausomybé nuo zadinanciy impulsy energijos (b) naudojant BBO ir

BiBO netiesinius kristalus.
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poliarizatorius (5.2.1 pav. neparodyta). I$§ iSmatuoty stiprinimo charakteristiky
matyti, jog BBO kristalo atveju stiprinimo sotis pasiekiama prie 1 pJ
kaupinimo energijos. Pasiektas 10-12 % stiprinimo efektyvumas signalinés
bangos spektro ruoze. Tuo tarpu stiprinant kontinuumg 2 mm storio BiBO
kristale 10-12 % stiprinimo efektyvumas pasiekiamas prie ~2,5 karto Zemesnés
kaupinimo energijos, ty 0,4 uJ (5.2.2b pav.). Rezultatg, kad efektyvus
stiprinimas BiBO kristale pasiekiamas prie kelis kart Zemesnés kaupinimo
impulsy energijos nei BBO kristale, galima paaiskinti didesniu BiBO kristalo
netiesiSkumu. Netiesinis efektyvumas det, BBO kristalui yra 2 pm/V, o BiBO
kristalui 2,97 pm/V [112]. Lyginant iSmatuotas stiprinimo charakteristikas
BiBO kristaluose matyti, kad trumpabangio kontinuumo spektro krasto
stiprinimo elgesys yra skirtingas. llgesniame BiBO kristale trumpabangio

kontinuumo spektro krasto energija auga tiesisSkai didinant kaupinimo energija,

80

—=— 4 =700 nm, 2 mm storio
[ —e— A.=730 nm, 2 mm storio
60 [ —o— 4.=700 nm, 1 mm storio
| == /{c=730 nm, 1 mm storio

40}

20

T

Signalinés bangos energija, nJ

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kaupinimo energija, pJ

5.2.3 pav. Trumpabangio kontinuumo spektro krasto stiprinimo charakteristikos
naudojant 2 mm ir 1 mm storio BiBO kristalus.

tuo tarpu 1 mm kristale, nepaisant eksponentinio signalinés bangos energijos
augimo, prie to pacio kaupinimo signalinés bangos energija yra mazesné
(5.2.3 pav.).

Kitas nemaziau svarbus aspektas, ] kur] reikia atsizvelgti
konstruojant femtosekundines derinamo daznio lazerines sistemas, yra OPA

stiprinimo juostos plotis. Kuriant tokias sistemas reikalingas placiajuostis
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stiprintuvas. Siekiant gauti placiajuost] stiprinimg reikia uZztikrinti, kad fazinis
nederinimas (angl. phase mismatch) bity kuo mazesnis dominan¢iame spektro
ruoze. Kitaip sakant, fazinio sinchronizmo salyga turi biiti tenkinama jvairiems
signalinés ir Salutinés bangy dazniy rinkiniams. Nekolinearaus OPA atveju
platus fazinis sinchronizmas iSpildomas pozicionuojant kristalg taip, kad
kampas tarp kaupinimo ir uzkrato bangy sudaryty vadinamaji magiSkaji
kampa. Tuo tarpu kolinearaus OPA stiprinimo juosta yra Zymiai siauresné nei
nekolinearaus, taciau stiprinamos spinduliuotés centrinj bangos ilg; galima
keisti keiCiant netiesinio kristalo fazinio sinchronizmo kampg 0. Taip pat
kolinearaus OPA atveju generuojama Salutiné banga neturi kampinés
dispersijos, skirtingai nei nekolinearaus OPA atveju. Salutinés bangos su
didele kampine dispersija tolesnis panaudojimas gan komplikuotas, todél Siame
darbe buvo pasirinkta kolineari OPA konfigiiracija.

Kei¢iant BiBO kristalo fazinio sinchronizmo kampg nuo 178,3° iki
166,79 gautas signalinés bangos centrinio bangos ilgio derinimas spektro ruoze
nuo 689 nm iki 970 nm, o naudojant BBO kristalg — nuo 650 nm iki 970 nm,
kai kampas 0 kei¢iamas nuo 21,19 iki 23,4°. Signaliniy bangy spektro plociai
BBO ir BiBO kristaly atvejais yra skirtingi. Taip yra todél, kad kolinearaus
parametrinio stiprintuvo dazniy juosta priklauso nuo netiesinio kristalo
parametry, tokiy kaip kristalo storis ir grupiniy grei¢iy nederinimas tarp
signalinés ir Salutinés bangy. Kolinearaus OPA stiprinamy dazniy juosta su

minétais netiesinio kristalo parametrais susijusi tokiu sarySiu [113]:

2VIn2 T 1
Av = \/; 1 1
& | /vgz B /vgl

¢ia " — stiprinimo koeficientas, L — kristalo storis, vg2, vg1 — signalinés ir

(5.2.1)

Salutinés bangy grupiniai greiciai. MaZéjant grupiniy grei¢iy nederinimui, pvz.
I tipo sgveikos atveju artéjant prie i§sigimusiojo rezimo, stiprinimo kontiiras
platéja, taCiau, kai signalinés ir Salutinés bangos dazniai sutampa, stiprinimo
juostos plotis vis tiek néra begalinis - iSraiSkoje reikia jskaityti antros eilés

dispersija (grupiniy greiciy dispersijg). I$ iSraiSkos taip pat akivaizdu, kad kuo
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trumpesnis kristalas, tuo platesné stiprinimo juosta. IS Siame darbe naudojamy
netiesiniy kristaly placiausia stiprinimo juosta pasizymi BBO kristalas. Tai
matyti i8. 5.2.1 lenteléje pateikty iSmatuoty sustiprinto signalo spektro plociy ir

5.2.1 lentelé. Stiprinamos bangos spektro plocio ir ji atitinkanc¢iy spektriskai riboty
impulsy trukmiy BiBO ir BBO kristaluose palyginimas

BiBO 2 mm BiBO 1 mm BBO 2 mm
Ac, NM AN, nm T, fs AX, nm T, fs AN, nm T, TS
689 9,94 86,7 13,4 64 15,8 45
700 15,3 73 14 63 25,8 39
800 19,4 59 25 47 34 29
850 18 50 43 34 46 32
880 25,3 37,5 58 26
970 33 52 33 61 13,4 114

suskaiciuoty spektriSkai riboty impulsy trukmiy Siems kristalams. Taigi BBO
kristalo stiprinimo juosta platesné, nei BiBO kristalo, todél tai leidZzia gauti
trumpesnes signalinés bangos trukmes (po spaudimo). Tafiau BiBO kristale
pakanka 2,5 karto mazesnés kaupinimo energijos, kad biity pasiektas toks pat
stiprinimo efektyvumas kaip BBO kristale. Kaip minéta anksCiau, Siame
eksperimente tiek kaupinimo pluostas, tiek uzkrato pluostas fokusuojamas j
60 um dydzio déme netiesiniame kristale. Naudojant siaurus optinius pluostus
dvejopai lauzianCiame netiesiniame kristale pasireiSkia nepageidaujamas
efektas - optinio pluosto skersinis poslinkis. Sis efektas gali riboti stiprinimo
efektyvuma, o sustiprinto signalo pluoStas tampa eliptinis. Sustiprinto
kontinuumo pluosto profilis artimame lauke BiBO 2 mm storio kristalo atveju,
kai kaupinimo ir uzkrato démés kristale 60 pm, parodytas 5.2.4a pav.
Kaupinimo pluosto skéstis yra artima BBO ir BiBO kristalo sinchronizmo
juostai, tod¢l gautas astigmatinis signalinés bangos pluostas. Sj efekta galima
sumazinti didinant pluoSty diametrus netiesiniame kristale ir tai patvirtina
5.2.4b pav. parodytas sustiprinto kontinuumo pluosto profilis artimame lauke,
kai pluosty skersmuo kristale 100 um.  Didinant kaupinimo pluosta
netiesiniame kristale, spinduliuotés smailinis intensyvumas sumazéja, todél

norint tai kompensuoti ir gauti tg patj stiprinimo efektyvuma, reikia didinti
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5.2.4 pav. 2mm storio BiBO kristale sustiprinto kontinuumo pluosto profilis
artimame lauke, kai uzkrato ir kaupinimo pluosty diametrai 60 um (a) ir 100 um (b).

kaupinimo energija. Tokig energiniy ir erdviniy kaupinimo charakteristiky
didinimo tendencijg iliustruoja 5.2.5 pav. parodytos iSmatuotos stiprinimo
efektyvumo priklausomybés nuo kaupinimo energijos 2 mm storio BiBO
kristale, kai kaupinimo ir uZzkrato pluoSty diametrai netiesiniame kristale 60
pum, 100 pm ir 115 pm. Vertikalios punktyrinés linijos 5.2.5 pav. Zymi vienoda
kaupinimo spinduliuotés energijos tankj, kurj, padidinus pluosty erdvinius
matmenis netiesiniame kristale, atitinka tam tikra kaupinimo energija.
Kadangi, didinant erdvinius pluo$ty matmenis stiprinimo efektyvumas esant
vienodam smailiniam intensyvumui gaunamas panaSus (~10 %), sustiprinto

signalo energija auga. Greta vertikaliy punktyriniy linijy sankirtos su

f—a— )»C=%OO n'm, 6d um ' ' ' '
18 A,=700 nm, 100 pm l
| —=— 2. =700 nm, 115 pm?
1 : 7 =
o L
2. 12}
»
£
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> L >
= :
Q 6 : J
I ! ;
3t i
I -/. 3
O = P i 1 A 1

00 02 04 06 08 10 12

Kaupinimo energija, pnJ

5.2.5 pav. Kontinuumo spektrinés srities ties 700 nm bangos ilgiu stiprinimo
efektyvumo charakteristikos 2 mm storio BiBO kristale, kai uzkrato ir kaupinimo
pluosto diametrai 60 um, 100 um ir 115 pm.

103



eksperimentiSkai iSmatuotomis charakteristikomis nurodyta pasiekiama
signalinés bangos energija. PanasSus signalinés bangos energijos augimas
didinant pluoSty diametrus stebimas stiprinant ir kitus kontinuumo spektrinius
ruozus. Taigi padidinus pluosty diametrus beveik dvigubai, 2 mm BiBO
kristalo atveju kaupinimo energija tenka padidinti iki ~ 1 uJ, o 2 mm BBO
kristalo atveju reikeéty ~ 3 pJ kaupinimo energijos.

Apibendrinant Sio skyrelio rezultatus, galima teigti, jog nepaisant
Siek tiek siauresnés stiprinimo juostos BiBO kristalas, dé¢l didesnio
netiesiSkumo, yra patrauklus pasirinkimas kolineariam optiniam parametriniam

stiprintuvui, ypac jei nesiekiama itin trumpy (<30 fs) impulsy.
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5.3 Derinamy spektriniy charakteristiky femtosekundiné
sistema kaupinama skaiduliniu femtosekundiniu lazeriu

Siame skyriuje apraSoma derinamy spektriniy charakteristiky
femtosekundiniy impulsy lazeriné sistema, paremta optiniu parametriniu
stiprintuvu, kaupinamu femtoskundiniu skaiduliniu lazeriu. Sistemos blokiné
schema parodyta 5.3.1 pav. Optinj parametrinj stiprintuvg kaupinanc¢iojo
skaidulinio lazerio schema ir impulsy laikinés ir spektrinés charakteristikos
aptartos 4.1 skyriuje. Lazerio impulsy pasikartojimo daznis 1 MHz, o impulsy

trukmé 280 fs. Femtosekundinio iterbio lazerinio Saltinio spinduliuoté pluosto

Skaidulinis jbysyleldniny Impulsy s Galios Impulsy
= - spektriniy savybiy 5 Priesstiprintuvas T
osciliatorius ornaviiias retintuvas stiprintuvas spaustuvas

Kontinuumo generacija

-------------------------------------- Impulsy spaustuvas
e F
A - L3YAG L4 F STy ;ﬂ
Skaidulinis Yb lazeris: SF11
1 MHz, 280 fs, 1030 nm
L5 Parametrinis
J

stiprintuvas 700.1009)
L1 L2 ] L7 3 i
1BO S2 V3 DV Brgo N 1100-2000 nm
L \/ >
AH generacija
1030 nm VL
c ‘ v1 vzl

5.3.1 pav. Derinamy spektriniy charakteristiky femtosekundinés sistemos,
kaupinamos skaiduliniu femtosekundiniu lazeriu, principiné optiné grandiné.

dalikliu dalinama j dvi dalis, kuriy viena naudojama OPA kaupinimui, o kita —
uzkrato generacijai. Optinis parametrinis stiprintuvas kaupinamas antra
skaidulinio lazerio harmonika (A=515 nm), generuojama netiesiniame 3,7 mm
ilgio LBO kristale. Naudojamo LBO kristalo fazinio sinchronizmo kampas 0
lygus 90°, kampas ¢ lygus 13,8°. Fundamentinés spinduliuotés fokusavimui
naudojant +300 mm zidinio lesj (L1) LBO kristale suformuota ~200 um dydzio
démée. Gautas 65 % fundamentinés spinduliuotés keitimo j antrg harmonika
efektyvumas. Pana$iai tokj pat keitimo efektyvumg buty galima gauti
naudojant BBO kristalg, ta¢iau LBO kristalas pasirinktas dél 7 kartus
mazesnio skersinio poslinkio kampo (walk-off angle), nei BBO kristalo [112].

Tokiu biidu sumazinamas antros harmonikos pluoSto astigmatiSkumas
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kaupinant siaurais pluostais. Antros harmonikos pluostas buvo kolimuotas
+400 mm zidinio lgSiu (L2), separatoriais S1 ir S2 atskirtas nuo likutinés
fundamentinés spinduliuotés ir veidrodziais V1-V3 nukreiptas j parametrinj
stiprintuvg. Kita skaidulinio lazerio spinduliuotés dalis, kaip minéta, buvo
naudota OPA uzkrato generacijai. Remiantis atliktais kontinuumo generacijos
tyrimais, aprasSytais 5.1 skyriuje, kontinuumo generacijai buvo pasirinktas 5
mm storio YAG kristalas, 600 nJ zadinanciy impulsy energija ir +40 mm
zidinio fokusuojantis l¢Sis (Na=0,025). Generuojamo kontinuumo spektras,
iSmatuotas pasitelkus Avantes spektrometra, parodytas 5.3.2 pav., o iSmatuotas
pluosto profilis parodytas iSnasoje. Plataus spektro spinduliuoté buvo

1.0 T T T T v T T T
E =600 nJ

Zadinimo

08

Intensyvumas, s.v.
o
~
T
L

02}

00 1 1 1 1
500 600 700 800 900 1000

Bangos ilgis, nm

5.3.2 pav. Kontinuumo, generuojamo 5 mm storio YAG kristale, kai Zadinanciy
impulsy energija 600 nJ, o skaitiné apertiira 0,025 spektras; iSnaSoje — erdvinis
kontinuumo pluosto skirstinys.

kolimuojama achromatiniu Igsiu (f=+25 mm, L4) ir atskirta nuo zadinanc¢iosios
spinduliuotés panaudojant trumpas bangas praleidziant; filtrg (F).
Trumpabangis kontinuumo krastas ( iki ~650 nm), kuris yra nestiprinamas,
nuslopinamas dielektriniy dangy veidrodziu (DV). Siuo veidrodZiu taip pat
apjungiami kaupinimo ir kontinuumo pluostai, kurie nukreipiami |
parametrinj stiprintuvg. Dielektrinio veidrodzio atspindinti danga pasizymi
maza grupiniy greiciy dispersija spektro ruoze nuo 650 nm iki 1000 nm. Tokiu
atveju kontinuumo impulsai neisplinta, fazé¢ nesugadinama, todé¢l po stiprinimo

jie gali buti suspausti iki spektri§kai riboty trukmiy panaudojant prizmiy pora.
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Konstruojant derinamy spektriniy charakteristiky lazering sistema,
kontinuumo stiprinimui pasirinktas 2 mm storio BiBO kristalas. Sj pasirinkima
lém¢e didesnis, nei BBO kristalo, netiesiSkumas, leidZiantis pasiekti efektyvy
stiprinimg naudojant mazesn¢ kaupinimo impulsy energijag. Kaupinimo
pluostas fokusuojamas j BiBO kristalg +250 mm Zidinio l¢Siu, o kontinuumo
pluostas +150 mm Zidinio achromatiniu leSiu. Tiek kaupinimo pluostas, tiek
uzkrato pluostas fokusuojamas j 115 um dydzio déme netiesiniame kristale.
Laikinis kaupinimo ir kontinuumo impulsy persiklojimas netiesiniame kristale
derinamas vé¢linimo linija (VL, 5.3.1 pav. ), o stiprinamos spinduliuotés
centrinis bangos ilgis kei¢iamas keic¢iant BiBO kristalo fazinio sinchronizmo
kampg. BiBO kristalo atveju kei¢iant fazinio sinchronizmo kampg nuo 178,3°
iki 166,7° signalinés bangos centrinj bangos ilgj galima keisti spektro ruoze
nuo 689 nm iki 970 nm. ISmatuotos atskiry kontinuumo spektriniy sri¢iy
stiprinimo ir energijos keitimo efektyvumo charakteristikos parodytos 5.3.3
pav. I§ stiprinimo charakteristiky matyti, jog atskiros kontinuumo spektrinés
sritys stiprinasi ne vienodai. Nepaisant to, kad trumpabangio kontinuumo
kraSto energija yra didesné, nei ilgabangio, trumpabangis kontinuumo krastas
stiprinamas prasCiau. Skirtingas atskiry kontinuumo spektriniy sriciy
stiprinimas gali biiti siejamas su BiBO kristalo netiesinio efektyvumo
priklausomybe nuo bangos ilgio — dert didéja didéjant bangos ilgiui. Dél Sios
priezasties, priklausomai nuo stiprinamo kontinuumo spektrinio ruozo gautas
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5.3.3 pav. Atskiry kontinuumo spektriniy sriciy stiprinimo charakteristikos (a) ir
efektyvumo priklausomybé nuo zadinanciy impulsy energijos (b) naudojant 2 mm
storio BiBO kristalg, kai uzkrato ir kaupinimo pluosty diametrai netiesiniame kristale
115 pm.
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9,5-17 % stiprinimo efektyvumas signalinéms bangoms, kaupinant 1 pJ
energijos ir 280 fs trukmés impulsais. Jei jskaityti stiprinimo metu
generuojamos Salutinés bangos energija, tai bendras kaupinimo keitimo 1

signaling ir Saluting bangas efektyvumas siekia 13-25 %.
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5.3.4 pav. Impulsy spektrai femtosekundinés sistemos i$¢jime derinant bangos ilgj.

Kaip minéta anksCiau, stiprinamos spinduliuotés centrinis bangos ilgis
kei¢iamas sukant kristalg, tokiu btidu fazinio sinchronizmo salyga tenkinama
vis kitiems signalinés ir Salutinés bangy dazniy rinkiniams. Sukurtos lazerinés
sistemos derinimo charakteristikos parodytos 5.3.4 pav. IS jy matyti, jog
tolydus spinduliuotés centrinio bangos ilgio derinimas pasiekiamas spektro
ruoze nuo 689 nm iki 970 nm ir nuo 1100 nm iki 2039 nm (Salutiné banga).
Vir§ kiekvieno spektro pateiktos iSmatuotos signalinés/Salutinés bangos
spektro plocio vertés (pusés maksimalaus intensyvumo aukstyje) ir spektro

plotj atitinkan¢ios suskaigiuotos spektriskai riboty impulsy trukmeés. Salia
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parodyty sistemos derinimo charakteristiky atidétas signalinés ir Salutinés
bangy energijos kitimas, kai kaupinimo impulsy energija 1 pJ.

Po OPA signaliné ir Salutiné bangos atskiriamos dielektriniais
veidrodziais , o signaliné banga spaudziama prizmiy pora. Signalinés bangos
spaudimui panaudotos Briusterio kampo prizmés, pagamintos i§ sunkaus stiklo
SF11. Impulsy trukmés matavimui buvo panaudotas dazninés skyros optinés
sklendés metodas. 5.3.5 pav. parodytos suspaustos 730 nm ir 850 nm
centrinio bangos ilgio signalinés bangos impulsy laikinés gaubtinés, atstatytos

i§ frogogramos, naudojant atstatymo algoritma (Swamp optics). Ten pat

1,0 1,0
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» =
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5.3.5 pav. Prizminiu spaustuvu suspausty impulsy, kuriy centriniai bangos ilgiai
730 nm (a) ir 850 nm (b) laikinés gaubtinés, atstatytos i§ antrosios harmonikos
FROG matavimo.

1Snasose pateiktos iSmatuotos ir atstatytos frogogramos. Remiantis
literatiira [114,115] Siuo metodu iSmatuota  frogograma  patikimai
charakterizuoja impulsus, jei frogogramos atstatymo paklaida mazesné nei
0,005 (256x256 dydzio matricai). Visuose matavimuose frogogramos
atstatymo paklaida nevirSija minétos vertés. Taigi 730 nm ir 850 nm centrinio
bangos ilgio signalinés bangos buvo suspaustos iki 83,6 fs ir 52 fs trukmés
atitinkamai. Kiti signalinés bangos spaudimo rezultatai, taip pat spektriSkai
ribotos trukmés pateiktos 5.3.1 lentel¢je. Kaip matyti 1§ 5.3.1 lentelés,
suspausty impulsy trukmeés yra artimos spektriSkai ribotoms trukméms.
Parametrinio stiprinimo metu generuojamos Salutinés bangos impulsy trukmé

taip pat buvo charakterizuojama naudojant jau minétg dazninés Skyros
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5.3.1 lentelé. Prizmémis suspaustos signalinés bangos trukmiy palyginimas su

spektru ribojama trukme.

A, NM Tp, TS 7L, TS AL, nm
730 83,6 82,7 9,6
770 72 70,5 14

800 62 60,7 18,14
850 52 48,3 21,98
880 39,2 37,5 35,87
910 47 32 51

optinés sklendés metoda. Salutiniy bangy, kuriy centrinis bangos ilgis 1550

nm ir 1450 nm, impulsy gaubtinés, atstatytos 1§ frogogramy, parodytos
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5.3.6 pav. Parametrinio stiprinimo metu generuojamy 1550 nm ir 1450 nm centrinio
bangos ilgio Salutiniy bangy laikinés gaubtinés, atstatytos i§ antrosios harmonikos
FROG matavimo.

5.3.6 pav., o impulsy trukmés atitinkamai 117 fs ir 133 fs. Galiausiai buvo
atlikti sukurtos derinamos femtosekundinés sistemos pluosto erdvinés kokybés
matavimai. Atliekant signalinés bangos pluoSto M2 matavimus pastebéta, jog
pluosto M? parametras priklauso nuo kaupinimo energijos — didinant
kaupinimo energija, M? parametras blogéja. Si tendencija matoma 5.3.7a pav.,
kuriame atidétas 800 nm centrinio bangos ilgio signalinés bangos pluosto
radiuso kitimas (meélynos spalvos zvaigzdutés), kai kaupinimo impulsy
energija yra 0,5 pJ, 1 pJ ir 1,2 pJ. Matyti, jog prie 0,5 uJ kaupinimo energijos
signalinés bangos pluosto sklidimo faktorius M? yra 1,1 (jj nurodo paraboliné
aproksimacija — mélyna kreivé), o padidinus kaupinimo energijg iki 1,2 pJ,

pablogé¢ja iki 1,3. Matuojant kity signaliniy bangy pluosto erdving kokybe
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5.3.7 pav. Pluosto spindulys (4c) sistemos j&jime priklausomai nuo atstumo iki
sagsmaukos padéties prie skirtingos kaupinimo impulsy energijos stiprinant
spinduliuot¢ ties 800 nm bangos ilgiu (a) ir stiprinant skirtingas kontinuumo
spektrines sritis, kai kaupinimo impulsy energija 1 pJ (b).

nustatyta, jog prie fiksuotos, 1 uJ kaupinimo energijos, pluosto M? parametras
yra maziausias 730 nm bangai (1,05), o didziausias 970 nm bangai (1,5)
(5.3.7b pav.).
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5.4 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Atlikti kontinuumo generacijos safyro, itrio aliuminio granato (YAG) ir
itrio  vanadato (YVOs) kristaluose tyrimai Zzadinant 1 MHz
pasikartojimo dazniu, 280 fs trukmés impulsais, kuriy centrinis bangos
ilgis 1030 nm. ISmatuoti kontinuumo generacijos slenksciai, jvertinta
kontinuumo generacijos trukmé vienoje kristalo padétyje esant
skirtingoms Zzadinancios spinduliuotés fokusavimo salygoms. ISmatuota,
kad esant tam tikram Zadinancios spinduliuotés fokusavimui
(NA=0,025) ir zadinancio impulso energijai (600 nJ) YAG kristale
generuojama kontinuumo spinduliuoté iSvengiant greitos kristalo
pazaidos, todél tai leidzia tokj kontinuuma naudoti kaip uzkrato Saltinj
parametriniam stiprintuvui, veikian¢iam aukstu pasikartojimo dazniu.
Atliktais kontinuumo spinduliuotés stiprinimo BBO ir BiBO kristaluose
eksperimentais parodyta, kad BiBO Kkristale, dél didesnio Sio kristalo
netiesinio koeficiento defr, 10-12 % stiprinimo efektyvumas pasiekiamas
esant 2,5 karto mazesnei kaupinimo impulsy energijai nei BBO kristalo
atveju. Siuo poziariu BiBO kristalas yra tinkamesnis pasirinkimas
skaiduliniy lazeriy, generuojanéiy keliy pJ energijos impulsus,
spinduliuotés bangos ilgio keitimui.

Sukurta ir eksperimentiskai realizuota lazeriné sistema, generuojanti
40-150 fs trukmés impulsus spektro ruoze nuo 689 nm iki 2040 nm ir
veikianti 1 MHz pasikartojimo dazniu. Sistema paremta kontinuumo
generacija 5 mm storio YAG kristale bei parametriniu stiprinimu 2 mm
storio BiBO kristale. EksperimentiSkai parodyta, kad efektyviam
kontinuumo spinduliuotés stiprinimui 2 mm storio BiBO kristale
pakanka ~1 pJ kaupinimo impulsy energijos, todél tokia sistema
patraukli siekiant keisti skaiduliniy lazeriy, generuojanéiy keliy pJ
energijos ir keliy Simty femtosekundziy trukmés impulsus, spinduliuotés

centrinj bangos ilgj.
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Disertacijos pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Mazos dispersijos (0,25-0,82 ps/nm) skaidulinés cirpuotos Brego
gardelés panaudojimas skaiduliniame solitoniniu rezimu veikian¢iame
pasyvios mody sinchronizacijos osciliatoriuje leido realizuoti visiSkai
skaidulinius osciliatorius, generuojancius 0,38-1,2 ps trukmés impulsus,
kurie buvo panaudoti skaidulinése Cirpuoty impulsy stiprinimo
sistemose. Skaitmeniniu modeliavimu ir eksperimentais buvo nustatyta,
jog optimaliai parinkus skaidulinés Cirpuotos Brego gardelés atspindZzio
juostos plotj galima Zenkliai sumazinti solitoninio tipo osciliatoriams
biudingy spektriniy smailiy intensyvumg, nepadidinant generuojamy
impulsy trukmeés. Taip pat eksperimentais nustatyta, kad parabolinés
formos, tiesiskai faziSkai modulivoty impulsy generacija pilnai
skaidulingje osciliatoriaus stiprintuvo sistemoje galima naudojant
santykinai ilgus, 380 fs trukmés impulsus, generuojamus skaidulinio

osciliatoriaus.

2. Skaidulingje Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemoje, kurioje impulsai
ple¢iami skaiduline Cirpuota Brego gardele iki 300 ps trukmés, o
spaudziami 1600 réziy tankio difrakcinémis gardelémis, impulsy
spaustuvo  jneSamos treCios eilés dispersijos kompensavimas
optimizuojant impulsy pléstuvo Cirpo profilj leidzia pasiekti aukstos
laikinés kokybés, keliy Simty femtosekundziy trukmés impulsus pilnai
skaidulinéje  osciliatoriaus/stiprintuvo  sistemoje.  Skaitmeniskai
modeliuojant ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistemas, kuriose pradiniai,
skirtingos trukmes impulsai iSpleCiami laike iki 350 ps trukmes, o
spektre iki 7,5 nm plocio ir spaudziami 1600 réziy tankio gardelémis,
nustatyta, jog geresnis suspausty impulsy laikinis kontrastas
pasiekiamas naudojant trumpesnius pradinius impulsus, kurie sistemoje

prikaupia maziau nekompensuojamos netiesinés fazes.
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3. Eksperimentais nustatyta, kad skaidulinéje ¢irpuoty impulsy stiprinimo
sistemoje, kurioje impulsai ple¢iami valdomos dispersijos Cirpuota
skaiduline Brego gardele, o spaudziami fiksuotos dispersijos Cirpuota
tirine Brego gardele, tiesinio pléstuvo/spaustuvo Ccirpo profilio
iSkraipymas riboja suspausty impulsy laiking kokybe, kurig pagerinti

galima tik naudojant suderinty Cirpo profiliy pléstuvo/spaustuvo pora.

4. Atliktais kontinuumo spinduliuotés stiprinimo BBO ir BiBO kristaluose
eksperimentais parodyta, kad BiBO kristale, dél didesnio Sio kristalo
netiesinio koeficiento deff, 10-12 % stiprinimo efektyvumas pasiekiamas
esant 2,5 karto mazesnei kaupinimo impulsy energijai, nei BBO kristalo
atveju, todél BiBO kristalas yra tinkamesnis pasirinkimas pJ eilés
energijos impulsus generuojanc¢iy skaiduliniy lazeriy spinduliuotés
bangos ilgio keitimui. Eksperimentiskai parodyta, kad kontinuumo
generacija 5 mm storio YAG Kkristale ir kontinuumo stiprinimas 2 mm
BiBO kristale leidzia realizuoti tokig lazering sistema, kurioje
generuojami 40-150 fs trukmés impulsai spektro ruoze nuo 690 nm iKki
2040 nm, kaupinant 1 uJ eilés energijos impulsais, generuojamais
skaidulinio lazerio, veikiandio 1MHz pasikartojimo dazniu. Sig
spindulivotés daznio keitimo sistemg bus siekiama komercializuoti
kompanijoje EKSPLA, taip iSple¢iant gaminamy femtosekundiniy

skaiduliniy lazeriy taikymo sritis.
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