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I$radimas priklauso lazeriy sriciai, tiksliau sisotinantiems sugérikliams ir yra skirtas sinchronizuoti iilgines
skaidulinio lazerio modas. I$radimas gali bati panaudotas ultratrumpyjy $viesos impulsy generacijai, kurie yra taikomi
jvairiose srityse, tarp jy moksliniuose tyrimuose, medziagy apdirbime, medicinoje ir kitur. [sisotinantis sugériklis, apima
vienamode opting skaidula, turin¢ig skaidulos dalj, kuri yra iSploninta arba joje yra padaryta bent vienas iilginis
griovelis arba skersine kiaurymé. Minéta iSploninta dalis yra padengta kompozitine jsisotinanéios sugerties medziaga
arba mineti grioveliai arba angos yra uzpildyti minéta kompozitine medziaga. Siekiant praplésti sugériklio panaudojimo
sritj, prailginti jo tarnavimo laikg,minéta kompozitiné jsisotinan&ios sugerties medZiaga apima neorganine matrica,
kurios IGZio rodiklis yra artimas minétos skaidulos IGZio rodikliui, ir j ja jterpta medziaga, pasizymingia netiesine $viesos
sugertimi bei praskaidréjanCia sklindant minéta skaidula intensyviai lazerio spinduliuotei, kurios intensyvumas yra
ribose nuo 5 MW/cm? iki 500 MW/cm?, o minétos iSplonintos skaidulos dalies sagsmaukos skerspjiivis ir jos ilgis arba
grioveliy ar kiaurymiy skaicius ir jy konfigdracija, parenkami tenkinant salyga, kad minéta skaidula sklindanéios lazerio
spinduliuotés nuostoliai, kuriuos jneSa minéta kompoziting jsisotinanios sugerties medziaga, bity ribose nuo 1% iki
50%. Pasililytas jsisotinantis sugeriklis gali bati panaudotas skaidulinio sinchronizuoty mody lazerio rezonatoriuje arba
inkorporuotas | jsisotinancios sugerties skaidulinio Brego veidrodzio konstrukcija.



ISISOTINANTIS SUGERIKLIS, SKIRTAS SKAIDULINIU LAZERIY MODUY
SINCHRONIZACTJALI, ISISOTINANCIOS SUGERTIES SKAIDULINIS BREGO
VEIDRODIS IR SKAIDULINIS SINCHRONIZUOTU MODU LAZERIS

ISradimas priklauso lazeriy sri¢iai, tiksliau jsisotinantiems sugérikliams, ir yra skirtas
sinchronizuoti i8ilgines skaidulinio lazerio modas. ISradimas gali biiti panaudotas ultratrumpyjy
Sviesos impulsy generacijai, kurie yra taikomi jvairiose srityse, tarp ju moksliniuose tyrimuose,

medziagy apdirbime, medicinoje ir kitur.

Siame iSradime apraSomas isisotinantis sugériklis, skirtas skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai. Jo veikimo principas pagristas medZiagos netiesinés optinés sugerties savybe.
Mody sinchronizatorius yra patalpinamas i lazerio rezonatoriy ineant nuostolius, kurie
priklauso nuo cirkuliuojan¢ios spinduliuotés intensyvumo. Kuo didesnis spinduliuotés
intensyvumas, tuo mazesni nuostoliai. Netgi nesant iSoriniy trikdZiy, lazerio spinduliuotéje yra
naturalios intensyvumo fluktuacijos. Kadangi didesnio intensyvumo piipsniai dél netiesinés
sugerties patiria maZesnius nuostolius, jie laikui bégant auga ir esant tinkamoms salygoms gali
iSaugti i stabily ir trumpg impulsa, kuris cirkuliuoja rezonatoriuje. Toks lazerio veikimas

vadinamas sinchronizuoty mody veikimu.

Kietakiiniuose lazeriuose pasyviam mody sinchronizavimui pasiekti daZniausiai naudojami
puslaidininkiniai jsisotinan¢ios sugerties veidrodZiai (PISV) kuriy atspindZio koeficientas
didéja kylant krintan¢ios $viesos intensyvumui. PISV gamybos technologija yra brandi ir
leidZia optimizuoti jvairius jy parametrus (pvz. relaksacijos trukme, soties intensyvuma), tatiau
yra ribotai suderinama su skaiduline technologija. Siuo metu naudojami puslaidininkiniai
isisotinantys sugérikliai yra tiesiog mechaniskai prispaudziami prie nupoliruoto skaidulos galo
ir priklijuojami. Taip uZtikrinamas optinis kontaktas tarp skaidulos Serdies ir PISV pavirsiaus.
Taciau tokiu biidu realizuotas jsisotinantis sugériklis apriboja skaidulinio lazerio rezonatoriaus
konfigiiracijos lankstuma. Be §io trikumo, pati PISV gamyba yra sudétinga ir pasaulyje yra tik

keletas komerciniy Sios technologijos tiekéjy.

Tai pat yra Zinomi isisotinantys sugérikliai su anglies nanovamzdeliais ir grafenu. Anglies
nanovamzdeliai pasizymi keletu optiniy savybiy, kurios lemia jy kaip medZiagos su
isisotinan¢ia sugertimi patraukluma. Pirma, nanovamzdeliai pasiZymi itin greita suZadinimo
relaksacija (v=200 fs), kas yra svarbu norint i$gauti trumpesnius nei 1 ps impulsus. Antra, jy
optinés sugerties maksimumas priklauso nuo nanovamzdeliy skersmens, kuris gali biiti

kei¢iamas priklausomai nuo auginimo salygy. Tredia, ju isisotinimo slenkstis dél kvazi-



vienmates struktiiros yra labai Zemas. Grafenas, gimininga medZiaga anglies nanovamzdeliams,
pasiZymi panaSiomis charakteristikos, o dél ypatingai placios sugerties juostos kai kuriais

atvejais gali biti ir patrauklesnis uz anglies nanovamzdelius.

Lyginant su puslaidininkine technologija, anglies nanovamzdeliy/grafeno bei optiniy elementy,
turin¢iy savyje anglies nanovamzdelius/grafena, gamyba yra Zymiai paprastesné ir pigesné.
Bene didziausias anglies nanovamzdeliy/grafeno privalumas yra tai, kad jie gali biti
inkorporuoti  skirtingas medZiagas stipriai nekeiiant jy optiniy savybiy. Tai leidZia panaudoti

konfigiracijas, kurias sunku realizuoti naudojant PISV tipo jrenginius.

Yra Zinomi anglies nanovamzdeliy ar grafeno pagrindu veikiantys ir j optine skaidula
inkorporuoti jsisotinantys sugérikliai, kurie pagal inkorporavimo i skaidula metodus gali biiti
suskirstyti | kelias grupes — (a) nanovamzdeliai/grafenas patalpinami i tiesioginj lazerinés
spinduliuotés pluosta, pvz., uZneSant nanovamzdeliy/grafeno sluoksnj ant nukirsto skaidulos
galo ir sujungiant nukirsta galg su kita skaidula, (b) — kai saveika su spinduliuote vyksta per
pavirSinj lauka, pvz., nupoliruojant skaidulg iki pat Serdies ir nupoliruots sritj padengiant
nanovamzdeliais/grafenu arba nanovamzdeliy/grafeno ir polimerinés matricos kompozitu, ir (c)
— tarpinio sgveikos tipo, pvz., skaiduloje suformuojant kiauryme, einanéia skersai skaidulos, bet
nebutinai per centra, ir uZpildant ja anglies nanovamzdeliais. Visi ie budai yra naudojami
praktikoje sinchronizuoty mody skaiduliniuose lazeriuose su jvairiomis nanovamzdeliy

padengimo konfigiiracijomis ir yra apradyti literatiiroje.

Vienas svarbiausiy technologiniy uZdaviniy anglies nanovamzdeliy (ar grafeno) pagrindu
veikian€iy isisotinan¢iy sugerikliy gamyboje yra terpés, kurioje paskirstomi nanovamzdeliai,
pasirinkimas. Gryni anglies nanovamzdeliai (ar grafenas) veikiami lazerio spinduliuotés ir
aplinkos gali greitai degraduoti. Be to, be riSanciosios medZiagos anglies

nanovamzdeliy/grafeno danga néra stabili mechanigkai.

T. R. Schibli es al., Opt. Express 13, 8025 (2005) aprasytas jsisotinantis sugeriklis, kuriame
naudojami nanovamzdeliai inkorporuoti i polimering matrica. Toks miSinys yra chemiskai
stabilus ir juo nesunkiai galima padengti jvairias anks¢iau minétas struktiiras (pvz., skaidulos
gala, nupoliruota skaidulos $ona), kad bity realizuotas skaidulinis isisotinantis sugeriklis.
TaCiau polimerinés medZiagos neapsaugo anglies nanovamzdeliy nuo aplinkoje esandio
singletinio deguonies poveikio, o ir pati polimeriné medZiaga degraduoja nuo aplinkos
deguonies. Be to, anglies nanovamzdeliy ir polimerinés matricos kompozitas yra neatsparus

intensyviam spinduliuotés srautui, kas apriboja tokiy prietaisy praktinj pritaikyma.

Yra Zinomi {sisotinantys sugérikliai, kuriuose isisotinangios sugerties savybe pasiZyminti



medZiaga yra kompozitas, apimantis anglies nanovamdelius, paskirstytus neorganinéje
matricoje [Y.-W Song et al., Optics Communications 283, 3740-3742 (2010) ir H.-J. Kim et al.,
Opt. Express 19, 4762-4767 (2011)]. Zematemperatiirés gamybos technologijos leidZia gauti
anglies nanovamzdeliy ir SiO, kompozita, pasiZymintj puikiomis savybémis: SiO, matrica yra
skaidri lazerinei spinduliuotei, chemiskai ir termiSkai atspari, gerai nuveda anglies
nanovamzdeliuose i$siskirian¢ia $iluma; i§ kitos pusés, anglies nanovamzdeliai beveik nejtakoja
kompozito lizio rodiklio. Tad kompozitinés anglies nanovamzdeliy/SiO, medZiagos lizio
rodiklis yra labai artimas optinés skaidulos luzio rodikliui. Minétuose sprendimuose
kompozitinés isisotinanéios sugerties medZiaga, pagaminta neorganinés matricos pagrindu, yra
inkorporuota i opting skaidula, uZne$ant medZiagos sluoksnj ant nukirsto skaidulos galo ir
sujungiant ja su kita skaidula. Lazeriné spinduliuoté saveikauja su isisotinancios sugerties
medZiaga tiesioginiame praéjime, o saveikos stiprumas valdomas tik parenkant sluoksnio stori
ir anglies nanovamzdeliy koncentracija. Siy isisotinan¢iy sugerikliy trikumas yra tas, kad dél
ribotos nanovamzdeliy koncentracijos ir riboto sluoksnio storio sunku pasiekti didelj pradini
sugerties koeficienta, kas yra svarbu, kai jisisotinantis sugériklis naudojamas lazeriuose,
turinCiuose didelj stiprinimo koeficienta, pvz., kuriy aktyvioji medZiaga yra legiruota iterbio
jonais. Be to, isisotinantis sugériklis, suformuotas tarp dviejy skaiduly galy gali biti jautrus
skaiduly sujungimo tikslumui ir i§oriniams mechaniniams poveikiams (maZiau atsparus, negu

kokia nors kita konfigracija, kur skaidulos vientisumas néra paZeistas).

JAV pat. paraiSkoje nr. US2011280263 (K.Kieu, F.R.Wise) apraSytas jsisotinantis sugeériklis,

kurj sudaro tempimu i$ploninta skaidula ir aplink sagsmaukq uZteptas polimero ir nanovamzdeliy
kompozitas. Sios konfigiiracijos sugériklius galima nesunkiai regulivoti keidiant sagsmaukos
parametrus (skersmeni, ilgj, forma), parenkant skirtinga kaitinimo temperatiira, tempimo greitj,
kaitinamos dalies ilgj. Sviesos saveikos su nanovamzdeliais tiiris yra gerokai didesnis nei
tiesioginés sgveikos atveju, kai nanovamzdeliai yra patalpinami sklindagios $viesos kelyje.
Tokiu biidu anglies nanovamzdeliy sugertos energijos tankis yra Zymiai maZesnis ir optinis arba
terminis paZeidimas maZiau tikétinas. Tadiau paminétas sugeériklis turi $iuos trikumus. Norint
pasiekti pakankamai stiprig $viesos ir nanovamzdeliy saveika, skaidulos sagsmauka turi biti
suploninta iki maZesnio nei 5 pm skersmens. Tokia struktiira yra mechaniskai labai silpna ir
reikalauja specialios apsaugos, norint jos nepaZeisti. Be to, esant dideliems generuojamos
Sviesos intensyvumams, polimerinés matricos ir nanovamzdeliy kompozitas degraduoja ir
isotinama sugertis po kurio laiko sumaZéja. Sio proceso priezastimi yra polimerinés matricos
saveika su lazerine spinduliuote bei singletinio deguonies fotocheminé reakcija su
nanovamzdeliais. Nurodyti trikumai siaurina jsisotinan¢io sugériklio panaudojimo sritj bei

sutrumpina jo tarnavimo laika, ypa¢ esant didelés galios spinduliuotei.
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A. Martinez et al., Opt. Express 16, 15425-15430 (2008), A. Martinez et al., Opt. Express 18,
11008-11014 (2010) bei C. Mou et al., Appl. Phys. Lett. 100, 101110 (2012) apraSyti
isisotinantys sugeérikliai, kuriuos sudaro optinés skaidulos, turin¢ios skaidulos dalj, kurioje yra
suformuota kiaurymé, einanti skersai minétos skaidulos dalies, ir kuri yra uZpildyta
isisotinan¢ios sugerties medZiaga. [sisotinan¢ios sugerties medziagos ir lazerinés spinduliuotés
saveikos stiprumas ir tiris priklauso nuo kiaurymés matmeny ir padéties skaidulos centro
atZvilgiu (tarpinis sgveikos tipas tarp tiesioginés saveikos ir saveikos per pavirSinj lauka).
Siuose sprendimuose anglies nanovamzdeliai yra patalpinti tirpale, kas uZtikrina jy
pasiskirstyma tliryje ir §ilumos nuvedima. Visgi tirpaluose paskirstyti anglies nanovamzdeliai
yra maZiau apsaugoti nuo optinio bei terminio paZeidimo nei stacionarioje matricoje paskirstyti
nanovamzdeliai. Be to, ilgainiui tirpiklis gali i§garuoti. Toks sprendimas tinka tik laikinoms

laboratorinéms sistemoms, o0 ne komerciniy skaiduliniy lazeriy gamybai.

ISradimu siekiama praplésti isisotinandio sugériklio, skirto skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai, panaudojimo sritj bei prailginti jo tarnavimo laika, ypa¢ dirbant su didelés

galios spinduliuote.

Pagal pasiiilyta iSradimg jsisotinantis sugeériklis, skirtas skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai, apima vienamode opting skaidula, turingig i$plonintg skaidulos dali, kuri yra
padengta kompozitine jsisotinan¢ios sugerties medZiaga, kur minéta kompozitiné jsisotinancios
sugerties medZiaga susideda i§ neorganinés matricos, kurios lizio rodiklis yra artimas minétos
skaidulos 1iZio rodikliui, ir { ja jterptos medZiagos, pasiZymingios netiesine §viesos sugertimi
bei praskaidréjandios sklindant minéta skaidula intensyviai lazerio spinduliuotei, kurios
intensyvumas yra ribose nuo 5 MW/cm?® iki 500 MW/cm?, o minétos iSplonintos skaidulos
dalies sasmaukos skerspjivis ir jos ilgis, parenkami tenkinant salyga, kad minéta skaidula
sklindancios lazerio spinduliuotés nuostoliai, kuriuos jne$a minéta kompozitiné jsisotinan¢ios

sugerties medZiaga, biity ribose nuo 1% iki 50%.

Kitame, pranaSuma turindiame $io iSradimo konstrukciniame i$pildyme jsisotinantis sugeriklis,
skirtas skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, apimantis vienamode optine skaidula, turin¢ia
skaidulos dalj, kurioje yra suformuotas bent vienas griovelis arba kiaurymé, kur minétoje
skaidulos dalyje suformuoti minéti bent vienas griovelis arba kiaurymeé yra uzpildyti
kompozitine sisotinan¢ios sugerties medZiaga, kur minéta kompozitiné jsisotinancios sugerties
medZiaga susideda i§ neorganinés matricos, kurios iZio rodiklis yra artimas minétos skaidulos
loZio rodikliui, ir { ja iterptos medZiagos, pasiZymin&ios netiesine ¥viesos sugertimi bei
praskaidréjancios  sklindant minéta skaidula intensyviai lazerio spindulivotei, kurios

intensyvumas yra ribose nuo 5 MW/cm® iki 500 MW/cm?, o suformuoty minéty grioveliy ar



kiaurymiy skaiGius ir jy konfigiracija parenkami tenkinant salyga, kad minéta skaidula
sklindan¢ios lazerio spinduliuotés nuostoliai, kuriuos jne$a minéta kompozitiné jsisotinancios

sugerties medZiaga, biity ribose nuo 1% iki 50%.

Minéta kompozitiné jsisotinandios sugerties medZiaga gali biti pagaminta sol-gel technologijos
blidu. Minéta neorganiné matrica gali biti SiO, matrica, pagaminta sol-gel technologijos bidu.
[ minétg neorganing matricq iterpta medziaga, pasiZyminti netiesine §viesos sugertimi, gali buti

nanovamzdeliai arba grafenas, arba puslaidininkiniai kvantiniai taskai.

Privaluma turintis kitas konstrukcinis iSradimo i$pildymas yra kai skaidulos dalis turi

suformuota bent vieng grioveli, kuris tgsiasi iSilgai Sios skaidulos dalies.

Dar kitame privalumg turin¢iame konstrukciniame i$pildyme skaidulos dalyje yra suformuota

bent viena kiaurymé, kuri eina skersai $ios skaidulos dalies.

Minéta i$ploninta skaidulos dalis padengta kompozitine jsisotinan¢ios sugerties medzZiaga arba
skaidulos dalis, kurioje yra suformuotas bent vienas griovelis arba kiaurymé, uzpildyti

kompozitine jsisotinan¢ios sugerties medZiaga, yra padengta polimeru.

Pasitlytas privalumy turintis konstrukeinis skaidulinio sinchronizuoty mody lazerio i$pildymas,

kurio rezonatorius turi jsisotinantj sugériklj pagal pasitilytg i§radima.

Pasitilytas privalumy turintis skaidulinis Brego veidrodis, skirtas skaiduliniy lazeriy mody

sinchronizacijai, kuris turi inkorporuotg pagal pasililyta i§radima isisotinantj sugériklj.

Skaidulinis Brego veidrodis, skirtas skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, turintis
inkorporuota pagal pasiiilyta iSradimg isisotinantj sugériklj gali biti panaudotas kaip galinis

veidrodis skaidulinio sinchronizuoty mody lazerio rezonatoriuje.

IsisotinanCios sugerties medZiagos ir skaidulos medZiagos liiZio rodikliy panaSumas lemia gera
spinduliuotés jsiskverbimg { isisotinan¢ios sugerties medZiagos sluoksni, kas salygoja stipria
netiesing sugert{. Sio i¥radimo iSplonintos skaidulos geometrijos sugeériklyje spinduliuotés
sgveika su isisotinanCios sugerties medZiaga yra stipresné, lyginant su Zinomo igplonintos
skaidulos geometrijos sugériklio, panaudojantio polimerinés matricos pagrindu pagamintg
kompoziting isisotinancios sugerties medZiaga. Padidéjes saveikos pavirSiaus plotas sumaZina
sugertos energijos tankj ir dar labiau pagerina atsparuma didelés galios spinduliuotei. Kita

vertus, galima laisviau pasirinkti sugériklio geometrinius parametrus.

ISplonintos skaidulos geometrija paprastai turi tam tikry apribojimy. Keidiant skaidulos

geometrija, itakojamos mechaninés ir bangolaidinés savybés. Taliau $io isradimo



isisotinan¢iame sugeériklyje, panaudojan¢iame minétos neorganinés matricos pagrindu padaryta
kompozitine jsisotinanios sugerties medZiaga, i$plonintos skaidulos dalies skersmuo ir ilgis

gali blti parinkti laisviau, nesibaiminant mechaniniy/bangolaidiniy savybiy pablogéjimo.

Esant geram spinduliuotés jsiskverbimui, galima pasirinkti tokius sugériklio geometrinius

parametrus, kad skaidulos mechaninés savybés beveik nepasikeisty.

Sukietéjusi minéta kompozitiné medZiaga, pagaminta neorganinés matricos pagrindu, yra
puikus mechaninis stabilizatorius. I$ploninta skaidula ar skaidula su grioveliais/kiaurymémis,
uzpildyta kieta kompozitine medziaga, pasiZymi dideliu mechaniniu atsparumu. Grioveliy
geometrijos sugeriklis yra ypatingai mechani$kai tvirtas. Mechaninés savybés yra geresnés,
lyginant su iSplonintos skaidulos geometrijos sugériklio savybémis, nes frezuojant griovelius,
neiSkraipoma skaidulos vidiné struktiira, jneSamas tik nedidelis defektas. Grioveliy, uzpildyty
kieta neorganine kompozitine medZiaga, mechaninis stabilumas nesiskiria nuo nefrezuotos
optinés skaidulos mechaninio stabilumo. Padengta papildomu polimero sluoksniu jsisotinan¢io
sugériklio struktiira yra dar labiau apsaugota nuo aplinkos veiksniy, toks sugériklis gali buti

naudojamas be papildomo ipakavimo kaip skaiduliniy lazeriy mody sinchronizatorius.

Pagrindinis sol-gel technologijos ir ja pagamintos kompozitinés medZiagos privalumas — Zema
kaina ir galimybé realizuoti laboratorinémis salygomis. Be to, $ia technologija pagaminta
medZiaga yra patogi naudoti: i§ pradZiy yra gelio pavidalo, o paskui sukietéja. Tad nesunkiai
gali buti jpurksta | skaidulos sasmauka, griovelius ar kiaurymes, o sukietéjusi- suteikia

skaidulai tvirtumo.

Neorganiné matrica, tokia kaip SiO, matrica, yra chemiskai bei optiskai labai atspari bei
apsaugo anglies nanovamzdelius ar kitas j matrica jterptas medZiagas nuo deguonies poveikio.
Sugériklio medZiagos degradacijos problemos sprendimas yra kritinis jsisotinandio sugériklio

komercializacijai.

Neorganinés matricos, geriau SiO,, pagrindu pagamintos kompozitinés jsisotinanéios sugerties
medZiagos panaudojimas iSplonintos skaidulos, grioveliy ar kiaurymiy geometrijoje leidZia
pagerinti atsparuma optinei spinduliuotei, pailgéja nanovamzdeliy (ar grafeno) gyvavimo laikas
bei padidéja mechaninis stabilumas. Dél minéty savybiy pageréjimo atsiranda galimybé
pasirinkti patogesnius sugériklio geometrinius parametrus bei sugériklj panaudoti pramoniniy

skaiduliniy lazeriy gamyboje.

Sio iSradimo skaidulinis Brego veidrodis su inkorporuoti jsisotinandius sugerikliu turi §iuos

privalumus: pasiZymi dideliu jsisotinan&ios sugerties efektyvumu, pasiZymi aukstu paZeidimo



slenksciu, be to, yra pigus. Tai yra visiskai su skaiduline technologija suderintas elementas,

leidZiantis realizuoti skaidulinius sinchronizuoty lazerius be laisvos erdvés komponenty.

Didelis efektyvumas pasiekia dél to, kad isisotinandios sugerties medZiaga yra patalpinta
didZiausio rezonatoriaus intensyvumo vietoje. Arti veidrodZio pavirsiaus i veidrodj krintantis ir
atsispindéjes pluostai persikloja ir interferuoja. Interferencijos pasekoje susidare intensyvumo
maksimumai iki 4 karty vir§ija pavienio pluosto intensyvuma, todél jisisotinanti sugertis
netiesinéje medZiagoje vyksta efektyviau. Antra didesnio efektyvumo (lyginant su sugeérikliu,
neinkorporuotu i veidrodj) prieZastis — kompozitiné jsisotinangios sugerties medZiaga apima ne

vieng intensyvumo maksimuma, tad sugertis dél kiekvieno i3 jy sumuojasi.

Yra dar vienas aspektas, lyginant §io iSradimo jsisotinandios sugerties veidrodji su

puslaidininkiniais jsisotinan¢ios sugerties veidrodziais (PISV).

PISV kvantinés struktiiros, pvz. kvantinés duobés, matmuo yra apsprestas to, kokiam bangos
ilgiui yra skirtas PISV. Kadangi kvantinés struktiiros matmenys yra labai maZi, jos pozicija
(intensyvumo maksimumy atZvilgiu) turi buti parinkta labai tiksliai, kad biity pasiekta efektyvi
isisotinanti sugertis. Tai reikalauja precizinés PISV gamybos technologijos. Sio isradimo
isisotinanCios sugerties veidrodyje, isisotinan€ios sugerties juosta yra susijusi su | matrica
iterptos netiesine sugertimi pasiZymindios medZiagos charakteristikomis, o kiaurymés ar
griovelio, matmuo yra parenkamas nepriklausomai. Todél %o iSradimo veidrodzio gamyba
nereikalauja sudétingos gamybos technologijos ir néra labai jautri kiaurymés/griovelio
pozicijai.

Pamineti sitilomo i8radimo privalumai prapleia jsisotinané¢io sugeriklio panaudojimo sritis bei

prailgina jo tarnavimo laika ypag dirbant su didelés galios spinduliuote.

Detaliau iSradimas paai$kinamas bréZiniais:

Fig.1a - jsisotinandio sugériklio su iSploninta skaidulos dalimi, padengta kompozitine
isisotinanCios sugerties medziaga, iSilginis pjivis.

Fig.1b — jsisotinan¢io sugériklio pagal Fig.1a skersinis pjivis A-A.

Fig.1c - i8didinta jsisotinancio sugériklio i¥ploninta dalis su sklindangiu per ja Sviesos impulsu.
Fig.2a — jsisotinanio sugeériklio pagal Fig.1a, padengto apsauginiu sluoksniu, isilginis pjivis.
Fig.2b — isisotinancio sugériklio su apsauginiu sluoksniu pagal Fig.2a skersinis pjiivis A-A.

Fig.2¢ ~ iSdidinta isisotinancio sugériklio su apsauginiu sluoksniu pagal Fig.2a i$ploninta dalis

su sklindanciu per jg $viesos impulsu.
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Fig.3a — isisotinané¢io sugériklio su skaidulos dalimi, kurioje yra suformuotas vienas iSilginis

griovelis, uZpildytas kompozitine sisotinandios sugerties medZziaga, i$ilginis pjuvis.
Fig.3b — isisotinancio sugériklio pagal Fig.3a skersinis pjiivis A-A.
Fig.4a - isisotinanéio sugériklio pagal Fig.3a, padengto apsauginiu sluoksniu, i$ilginis pjiivis

Fig.4b — isisotinancio sugériklio pagal Fig.4a, padengto apsauginiu sluoksniu, skersinis pjlivis

A-A.

Fig.5a —isisotinan¢io sugériklio su skaidulos dalimi, kurioje yra suformuoti trys iSilginiai

grioveliai, uZpildyti kompozitine jsisotinanéios sugerties medZiaga, iSilginis pjuvis.
Fig.5b — jsisotinancio sugériklio pagal Fig.5a skersinis pjivis A-A.

Fig.6a — isisotinan¢io sugériklio su skaidulos dalimi, kurioje yra suformuoti du iilginiai

grioveliai, uZpildyti kompozitine jsisotinanéios sugerties medZiaga, skersinis pjavis.

Fig.6b — isisotinan¢io sugériklio su skaidulos dalimi, kurioje yra suformuoti keturi isilginiai
grioveliai, paslinkti vieni kity atZvilgiu pagal skaidulos ilgi, uZpildyti kompozitine

isisotinancios sugerties medZiaga, skersinis pjiivis.

Fig.7a — jsisotinan¢io sugériklio su skaidulos dalimi, kurioje yra suformuota viena skersiné

kiaurymé, uZpildyta kompozitine jsisotinanéios sugerties medziaga, i3ilginis pjivis.
Fig.7b — jsisotinancio sugériklio pagal Fig.7a, skersinis pjiivis A-A.

Fig.8a —isisotinancio sugeriklio su skaidulos dalimi, kurioje yra suformuotos trys skersinés

kiaurymes, uzpildytos kompozitine jsisotinandios sugerties medZiaga, iSilginis pjavis.
Fig.8b — jsisotinancio sugériklio pagal Fig.8a, skersinis pjiivis A-A.

Fig.9a - isisotinan¢io sugeériklio su skaidulos dalimi, kurioje yra suformuotos dvi tarpusavyje
nesikertancios skersinés kiaurymés, uZpildytos kompozitine isisotinan¢ios sugerties medZiaga,
iSilginis pjavis.

Fig.9b — jsisotinancio sugeriklio pagal Fig.9a, skersinis pjivis A-A.

Fig.10 — skaidulinis Brego veidrodis su inkorporuotu pasiiilytu isisotinan&iu sugérikliu pagal

Fig.7a.

Fig.11 —lazerio spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymas skaidulinio Brego veidrodZio pagal

Fig.10 viduje ir netoli jo.

Fig.12 — skaidulinis Brego veidrodis su inkorporuotu pasiilytu jsisotinandiu sugérikliu pagal

Fig.6a.
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Fig.13 — tiesinés geometrijos skaidulinis sinchronizuoty mody lazeris, panaudojantis jsisotinantj

sugerikli pagal bet kurig i§ Fig.1a — Fig.9b iliustracijy.

Fig.14 —tiesinés geometrijos skaidulinis sinchronizuoty mody lazeris, panaudojantis

isisotinancios sugerties veidrodi pagal Fig.10 arba Fig.12.

Fig.15a, 15b — tiesinés geometrijos skaidulinis sinchronizuoty mody lazeriai, panaudojantys $io
iSradimo jsisotinantj sugériklj arba jsisotinangios sugerties veidrodj, su kaupinimo jvedimu per

rezonatoriaus gala.

Fig.16a, 16b — tiesinés geometrijos skaiduliniai sinchronizuoty mody lazeriai, panaudojantys
Sio iSradimo jsisotinantj sugérikli arba jsisotinan¢ios sugerties veidrodj, su lazerinés

spinduliuotés i§vedimu per rezonatoriaus gala.

Fig.17 — Ziedinés geometrijos skaidulinis sinchronizuoty mody lazeris, panaudojantis S$io
iSradimo jsisotinantj sugériklj.

Fig.18 — Ziedinés geometrijos skaidulinis sinchronizuoty mody lazeris, panaudojantis $io

i§radimo isisotinancios sugerties veidrodj.

Fig.19 —tiesinés geometrijos skaidulinis sinchronizuoty mody lazeris, panaudojantis Sio
iSradimo jsisotinantj sugérikli, kuriame vienas i§ rezonatoriaus veidrodZiy yra skaidulos kilpos

tipo.

Fig.1a—-Fig.9b vaizduoja 8$io iSradimo skaidulinio jsisotinan¢io sugériklio 1 jvairias
konfigliracijas. Sugériklis pagal bet kurig konfigiiracija apima vienamode opting skaidulg su
inkorporuota kompozitine isisotinanios sugerties medZiaga, praskaidréjandia veikiant
intensyviai (SMW/cm? — 500 MW/cm?) spinduliuotei. Gautas isisotinantis sugériklis gali bati

naudojamas kaip skaiduliniy lazeriy mody sinchronizatorius.

Fig.la-1c pavaizduotas jsisotinantis sugériklis 1, skirtas skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai, kuri sudaro tempimu iSploninta skaidulos dalis 2, kuri yra padengta
kompozitinés jsisotinancios sugerties medziagos sluoksniu 3. Sugériklis pagal Fig.1a - Fig.1b
bei Fig.2a-Fig.2b gaminamas taip: nuo standartinés vienamodés optinés skaidulos 4
paSalinamas apsauginis polimerinis sluoksnis 5, paliekant neapvilkta skaidulos segmenta.
Skaidulos polimerinio sluoksnio 5 paSalinimas vyksta nepaZeidZiant pagios skaidulos
pavirSiaus. Paskui, pasinaudojant gerai Zinoma kaitinimo ir tempimo technologija, skaidula yra
iSploninama. Tolygiai tempiant, skaidulos apvalkalas 6 ir Serdis 7 plonéja proporcingai.
Skaidula i3ploninama tiek, kad apvalkalo skersmuo igplonintoje skaidulos dalyje 2 maZdaug
susilyginty su Serdies skersmeniu neiSplonintoje skaiduloje 4, t.y. nuo 6 iki 10 mikrometry.

Véliau iSploninta skaidulos dalis 2 yra padengiama kompozitinés jsisotinanéios sugerties
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medZiagos sluoksniu 3, sudaryta i§ neorganinés matricos ir netiesinés sugerties medziagos.
Minétos neorganinés matricos liiZio rodiklis turi bliti artimas minétos optinés skaidulos 4 luZio
rodikliui. Geriausiai tinka SiO, stiklo matrica. Minéta netiesinés sugerties medZiaga, jterpta i
neorganing matrica, gali biiti pasirinktinai nanovamzdeliai arba grafenas, arba puslaidininkiniai
kvantiniai taskai. Minéta kompozitiné isisotinanios sugerties medZiaga, sudaryta i$
neorganinés matricos, geriau SiO, matricos, ir netiesinés sugerties medzZiagos, geriau anglies

nanovamzdeliy, yra pagaminta sol-gel technologijos bidu.

Skaidulinis jsisotinantis sugériklis pagal Fig.2a - Fig.2b konfigiiracija, sudarytas i§ minétos
iSplonintos skaidulos dalies 2, padengtos minétu kompozitinés isisotinanios sugerties
medZiagos sluoksniu 3, papildomai yra padengta apsauginiu sluoksniu 8, kuris gali biti
padarytas i§ polimerinés medziagos analogiskos medZiagai 5, kuria dengiama visa skaidula. Jis
suteikia sugérikliui papildomo atsparumo aplinkos poveikiams. Fig.1c ir Fig.2¢ pavaizduotas
Sviesos impulso, sklindan¢io sugériklyje pagal Fig.la - Fig.2b iliustracijas, pluosto skersinis
pasiskirstymas 9. D¢l optinés skaidulos i$plonéjimo, dalis spinduliuotés iSeina uz skaidulos riby
(81 spinduliuotés dalis vadinama nykstanéiu arba pavir§iniu lauku). Kadangi optiné skaidula yra
padengta jsisotinancios sugerties medZiagos sluoksniu 3, vyksta saveika, paveikianti visg
pluosta. D¢l anglies nanovamzdeliy (arba grafeno, arba puslaidininkiniy kvantiniy tasky)
netiesinés sugerties savybés, sugérikliu 1 sklindanti spinduliuoté patiria nuo intensyvumo
priklausancius nuostolius. Kuo intensyvumas yra didesnis, tuo santykinai maZesnius nuostolius

patiria spinduliuoté.

Sugeriklyje pagal Fig.1a - Fig.2b iliustracijas saveikos stiprumas gali biiti valdomas parenkant
Siuos parametrus: i¥plonéjusios skaidulos dalies 2 skersmenj ir ilgj, kompozitinés jsisotinan¢ios
sugerties medZiagos sluoksnio 3 storj ir liZio rodiklj bei anglies nanovamzdeliy koncentracija.
Sio i§radimo sugériklyje iSplonintos skaidulos dalies 2 geometriniai parametrai parenkami
tokie, kad nejsotinta sugertis, barstymai ir difrakcija inedty nuo 1% iki 50% nuostoliy skaidula
sklindanciai lazerinei spinduliuotei. Geriausios mechaninés ir bangolaidinés savybés gaunamos

tuomet, kai kompozitiné jsisotinancios sugerties medziaga 3 uZpildo visa skaidulos sasmauka.

Kompozitinés isisotinan¢ios sugerties medZiagos, pagamintos SiO, matricos pagrindu, luzio
rodiklis yra labai artimas optinés skaidulos laZio rodikliui. Todél pavirsinis laukas gali giliau
Isiskverbti { skaidulg dengiangig isisotinan&ios sugerties medZiagos sluoksnj 3. Esant labai
artimiems 10Zio rodikliams, pasiekiami maZi nuostoliai spinduliuotei pereinant i§ neplonintos
skaidulos dalies 4 { i§plonintg dalj 2. Antra vertus, kai liZio rodikliai yra labai artimi, sugériklis
yra prastas bangolaidis, nes nebelicka skiriamojo pavirgiaus, ant kurio biity tenkinama visiskojo

vidaus atspindZio salyga. Bangolaidinés sugériklio savybés yra pagerinamos, Siek tiek
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sumazinus ant iSplonintos skaidulos dalies uZtepto sluoksnio 3 lizio rodikli. Kompozitinés
isisotinantios sugerties medZiagos liZio rodikli galima modifikuoti keiCiant sol-gel
technologijos salygas. Sol-gel technologijos biidu i§gautos SiO, matricos porétumas, o kartu ir
lazio rodiklis, priklauso nuo technologiniy parametry: koloidinio tirpalo sudéties, tirpiklio,

gelio susidarymo laiko ir temperatiiros, atkaitinimo salygu.

Kompozitinés isisotinandios sugerties medZiagos porétumo parinkimas leidZia pasiekti
optimalig 1iZio rodiklio verte, su kuria sugériklis pasiZymi geromis bangolaidinémis savybémis,
o lauko jsiskverbimo gylis vis dar uztikrina stipria sgveika su jsisotinan¢ios sugerties medZiaga.
1% skirtumas tarp skaidulos apvalkalo 6 ir kompozitinés isisotinanc¢ios sugerties medZiagos 3
liZzio rodikliy yra pakankamas, kad sugériklio 1 difrakciniai nuostoliai nesiskirty nuo

standartinés optinés skaidulos 4 difrakciniy nuostoliy.

Sio igradimo iSplonintos skaidulos geometrijos sugériklyje spinduliuotés saveika su
isisotinan¢ios sugerties medZiaga yra stipresné, lyginant su Zinomo iSplonintos skaidulos
geometrijos sugériklio, panaudojanéio polimerinés matricos pagrindu pagaminta kompoziting
isisotinanc¢ios sugerties medZiaga. I3 kitos pusés, galima pasirinkti didesnj (iki keliy deSimciy
mikrometry) iSplonintos skaidulos dalies skersmenj, esant tam paciam isiskverbimo gyliui.
Sukietéjusi kompozitiné sugériklio medziaga, pagaminta neorganinés matricos pagrindu, yra

puikus mechaninis stabilizatorius i$plonintai skaidulai.

Fig.3a-Fig.3b pavaizduotas pagal iSradima pasiilytas skaidulinis isisotinantis sugeriklis su
vienu grioveliu 10. Sugériklis yra suformuotas optinéje skaiduloje i§frezuojant vieng griovelj 10
ir uZpildant ji minéta kompozitine isisotinancios sugerties medziaga 3. Papildomai apsaugai

uztikrinti galima padengti polimeriniu sluoksniu 8 (Fig.4a, 4b).

Saveikos tarp lazerinés spinduliuotés ir kompozitinés medziagos 3 stiprumas priklauso nuo
griovelio matmeny, ypa¢ jgilinimo lygio, o taip pat medziagos 3 liZio rodiklio, jos sluoksnio
storio ir anglies nanovamzdeliy koncentracijos. Galimas jvairus grioveliy skai¢ius ir
iSdéstymas, pavaizduotas Fig.5a-Fig.6b. Geriausios mechaninés savybés gaunamos tuomet, kai
kompoziting jsisotinancios sugerties medziaga 3 uZpildo visa griovelio/grioveliy gyli. Grioveliy
skaiius ir matmenys parenkami tokie, kad sugérikliu sklindan¢ios lazerio spinduliuotés
nuostoliai, kuriuos jneSa kompozitiné isisotinanéios sugerties medziaga bty ribose nuo 1% iki
50%.

Siuolaikinés technologijos leidzia i¥frezuoti nedideliy matmeny griovelius. Kuomet griovelio
matmenys skersai pluosto sklidimo krypties yra nedideli, pvz. 1-10 mikrony, lauko nuostoliai

dél barstymo yra nykstamai mazi. ISilginiai griovelio matmenys gali kelis kartus virSyti
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skersinius. Dél medziagos, kuria uZpildomas griovelis, liZio rodiklio panaSumo su skaidulos
lazio rodikliu, spinduliuoté gerai jsiskverbs i griovelio sriti. Tai uZtikrina stiprig saveika su
isisotinan¢ios sugerties medZiaga 3. Galima medZiagos 3 lazio rodiklj padaryti truputj mazesni,

kad buty i8laikomas bangolaidinis sklidimas.

Fig.4a - Fig.6b sugérikliuose optinés skaidulos dalyje 1 suformuoti vienas ar daugiau grioveliy,
uzpildyti minéta kompozitine jsisotinan¢ios sugerties medziaga 3, papildomai yra padengti
apsauginiu sluoksniu 8, kuris gali biiti padarytas i§ polimerinés medziagos analogiSkos

medZiagai 5, kuria dengiama visa skaidula.

Grioveliy geometrijos sugériklis yra ypatingai mechaniskai tvirtas. Mechaninés savybés yra
geresnés, lyginant su i$plonintos skaidulos geometrijos sugériklio savybémis, nes frezuojant
griovelius, neiSkraipoma skaidulos vidiné struktiira, jneSamas tik nedidelis defektas. Grioveliy,
uzpildyty kieta neorganine kompozitine medzZiaga, mechaninis stabilumas nesiskiria nuo

nefrezuotos optinés skaidulos mechaninio stabilumo.

Fig.7a-9b pavaizduoti pagal iSradima pasitilyti skaiduliniai jsisotinantys sugérikliai,
suformuoti optinéje skaiduloje iSgreZiant bent vieng skersai skaidulos einanéig kiauryme ir
uzpildant ja minéta kompozitine isisotinan¢ios sugerties medziaga 3. Fig.7a, Fig.7b sugériklyje
skaidulos dalyje 1 yra suformuota viena kiaurymé 14. Kiaurymeés gali buti jvairiy matmeny ir
iSdéstymy (Fig.8a - 9b): siauresnés arba platesnés uZ skaidulos Serdi 7; centruotos arba
paslinktos aSies atzvilgiu; vienoje arba skirtingose plok$tumose. Taip valdomas saveikos
stiprumas, paskirstoma spinduliuotés galia. Kiaurymés matmuo skersai pluosto sklidimo asies —
nuo keliy iki keliy de$im¢iy mikrometry; iSilgai pluosto sklidimo aSies — nuo deSimties
mikrometry iki keliy milimetry. Kiaurymiy skai¢ius ir skersmuo parenkami tokie, sugérikliu
sklindan€ios lazerio spinduliuotés nuostoliai, kuriuos ine$a kompozitiné jsisotinandios sugerties

medZiaga biity ribose nuo 1% iki 50%.

Kiaurymiy geometrijos sugérikliy mechaninés savybés néra blogesnés uz grioveliy geometrijos
sugerikliy mechanines savybes, nes kiaurymés/kiaurymiy tiiri uZpildo kieta neorganiné
medZiaga analogiSka optinés skaidulos medZiagai. Tuo tarpu lazerinés spinduliuotés saveika su
Isisotinancios sugerties medZiaga yra stipresné negu grioveliy geometrijoje, nes sugeriandia
medZiagg kerta spinduliuotés didesnio intensyvumo sritys. Kadangi pluodtas saveikauja su
isisotinancios sugerties medziaga tiesioginiame praéjime, mediagos praskaidréjimas yra labai
efektyvus. Antra vertus, anglies nanovamzdeliy patalpinimas lazerinio pluosto kelyje padidina
iSsiskyrusios Silumos tankj. Siekiant suvaldyti $ilumos isiskyrima ir apsaugoti sugériklj nuo

galimos degradacijos arba pazeidimo, reikia sumaZinti anglies nanovamzdeliy koncentracija.



13

Sumazinus anglies nanovamzdeliy koncentracija, galima padidinti kiaurymés tari, kad buty
sukompensuotas isisotinan¢ios sugerties dydis.

Isisotinantis sugériklis pagal bet kuria i§ Fig.1a - Fig.9b iliustraciju yra nesudétingos gamybos
technologijos, pigus ir atsparus elementas, kuris gali biti panaudotas kaip mody
sinchronizatorius didelés galios skaiduliniuose lazeriuose. Taip pat $io iSradimo isisotinantis
sugériklis yra itin kompaktiskas elementas, leidZiantis realizuoti skaidulinius sinchronizuoty

mody lazerius be laisvos erdvés komponenty.

Fig.10, Fig.12 pavaizduotas skaidulinis isisotinanCios sugerties veidrodis, skirtas skaiduliniy
lazeriy mody sinchronizacijai, apimantis skaidulinj Brego veidrodj su integruoru jsisotinanciu
sugeérikliu pagal bet kurig i§ Fig.3a-Fig.9b iliustracijy. Skaidulinis Brego veidrodis su
inkorporuotu jisisotinan¢iu sugérikliu turi daug privalumy, lyginant su kitais Zinomais

isisotinan¢ios sugerties veidrodZziais.

[sisotinandios sugerties Brego veidrodyje 15 pagal Fig.10 yra inkorporuotas kiaurymiy
geometrijos jsisotinantis sugériklis, analogiskas Fig.7a, 7b iliustracijoms. Fig.10 yra
schematinis brézinys, kuriame neiSlaikyta skaidulos Serdies 7 ir apvalkalo 6 matmeny
proporcija. Standartinés vienamodés optinés skaidulos Serdies 7 skerspjiivis blina nuo 6 iki 10
mikrometry, o apvalkalo 6 storis — 125 mikrometrai. Padidinto liiZio rodiklio sritys 16, jraSytos
skaidulos Serdyje ir i3déstytos viena kitos atzvilgiu atstumu 17, sudaro skaidulinj Brego
veidrodj. Realiuose skaiduliniuose Brego veidrodZiuose padidinto liZio rodiklio srifiy 16
skai¢ius gali siekti kelis tikstanéius, tatiau Fig.10 paveiksle iliustraciniais tikslais pavaizduoti

tik keli liZio rodiklio kitimo periodai.

Kiaurymés 14 matmuo statmenai pluo$to sklidimo krypéiai, priklausomai nuo norimo
netiesinés sugerties dydzio, gali buti tieck mazesnis uZ skaidulos Serdies 7 skerspjiivi, tiek ir
vir$yti ji. Kiaurymés 14 matmuo isilgai pluosto sklidimo krypties gali siekti kelis milimetrus.
Kadangi pluostas sgveikauja su jsisotinantios sugerties medZiaga tiesioginiame pra¢jime,
anglies nanovamzdeliy koncentracija kompozitinéje jsisotinanéios sugerties medziagoje 3 turi
biti tokia, kad dél spinduliuotés sugerties iSsiskyres Silumos kiekis nepazeisty veidrodzio.

Siekiant geriau paskirstyti i§siskirian¢ia $iluma, gali biiti padaromos ir kelios kiaurymés.

[sisotinan¢ios sugerties medZiagos 3 praskaidréjimas yra efektyviausias, kuomet
kiaurymé/kiaurymés yra ties veidrodZio pavir§iumi (plokStuma 18), nes &ia lazerinés
spinduliuotés intensyvumas yra didZiausias. Taip yra dél to, kad pirmyn ir atgal keliaujantys
lazeriniai pluoStai (19, 20) tarpusavyje interferuoja. Spinduliuotés intensyvumas [ arti

veidrodZio pavirSiaus 18 iki 4 karty vir$ija bet kurio atskiro i§ minéty pluosty 19 arba 20
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intensyvuma ;. Todél jsisotinanéios sugerties medZiaga 3 veiks didesnio intensyvumo

spinduliuoté. Tai yra bendra visy netiesiniy veidrodZiy savybé.

Erdvéje lokalizuotas kvazistacionarus lauko pasiskirstymas (Fig.11) yra sudarytas i§ daugybeés
maksimumy. Veidrodzio viduje (sritis 21) spinduliuotés intensyvumo maksimumai susidaro dél
daugybiniy atspindZziy ant ltzZio rodiklio pasikeitimo plokstumy. Brego veidrodZio ilgis 21
priklauso nuo daugelio paramety ir gali siekti kelis milimetrus bei apimti nuo keliy deSim¢éiy iki
keliy tiokstan¢iy luzio rodiklio pasikeitimo plok$tumy. VeidrodZio iSoréje spinduliuotés
intensyvumo maksimumai susidaro dél | veidrodi krentanio 19 ir atspindéto 20 pluosty
interferencijos. VeidrodZio iSor¢je intensyvumo gaubtinés 23 pusplotis 22 yra apsprestas

lazerinio impulso trukmés (pikosekundiniams impulsas siekia kelis mm).

Galimyb¢ suformuoti norimy matmeny kiauryme, leidZia inkorporuoti jsisotinancios sugerties
medZiaga srityje, apiman¢ioje ne viena, o kelis spinduliuotés intensyvmo maksimumus.
Parinkus kiaurymés iSilgini matmenj i§ intervalo nuo 10 pm iki 1mm, kompozitiné
isisotinancios sugerties medZiaga 3 perkloja nuo keliy iki keliy de$iméiy intensyvumo
maksimumy. [sisotinanti sugertis dél kiekvieno i§ jy sumuojasi. Skaiduliniame jsisotinancios
sugerties veidrodyje kiauryme turi bati suformuota, stipriai nepakeidiant veidrodZio
atspindéjimo savybés. Tod¢l veidrodyje pagal Fig.10, kuomet kiaurymé eina per skaidulos
centra, kiaurymé turi biti suformuota arba prie pat, tatiau nekertant, veidrodzio pavirgiaus 18,

arba kirsti tik kelias padidinto liZio rodiklio sritis 16.

[sisotinan¢ios sugerties Brego veidrodyje 15 pagal Fig.12 yra inkorporuotas grioveliy

geometrijos isisotinantis sugeriklis, analogiskas Fig.3a-6b iliustracijoms.

Tokia veidrodZio 15 konfigiracija gali biiti reikalinga, siekiant, kad lazerin¢ spinduliuoté
patirty isisotinan¢ia sugertj, o veidrodj kertanti kaupinimo spinduliuoté¢ nesaveikauty su
isisotinancios sugerties medZiaga. Arba tuo atveju, kai lazerinés spinduliuotés galia yra didelé.
Be to, veidrodyje pagal Fig.12 griovelis negadina veidrodZio atspindéjimo savybes, t.y.
griovelis/grioveliai gali biiti suformuoti ir vir§ periodinés Brego veidrodZio struktiiros,
perklojant daug intensyvumo maksimumy tiek veidrodZio iSoréje (j kaire nuo plokstumos 18),

tiek ir jo viduje (j desing nuo plok3tumos 18).

Sio isradimo jsisotinangios sugerties veidrodis pagal bet kurig konfigiracija yra pilnai
suderinamas su lazerine technologija elementas, leidZiantis pagaminti grynai skaidulinj
sinchronizuoty mody lazerj. Be to, ji nesudétinga ir pigu pagaminti, Zymiau papraséiau ir pigiau

uZ minétus puslaidininkinius jsisotinan¢ios sugerties veidrodzius.
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Fig.13-Fig.19 pavaizduoti skaiduliniai sinchronizuoty mody lazeriai, kuriy rezonatoriai apima

Sio iSradimo jsisotinantj sugeériklj 1 arba jsisotinancios sugerties veidrodj 15.

Fig.13 schemati8kai iliustruoja tiesinio rezonatoriaus skaiduli lazeri, kurj sudaro Sie
komponentai: aktyviaisiais jonais legiruota skaidula 24, galiniai veidrodziai (25, 26), elementas
27 kaupinimo spinduliuotei 28 jvesti | rezonatoriy, elementas 29 lazerinei spinduliuotei 30
iSvesti i§ rezonatoriaus, jsisotinantis sugériklis 1, taip pat, jeigu reikia, elementai poliarizacijai
valdyti 31 ir dispersijai sukompensuoti 32. Galimi jvairiis lazerio komponenty iSdéstymo
variantai. Tai gali bti rezonatorius be laisvos erdvés komponenty, nes visi paminéti elementai
gali biti padaryti optinés skaidulos pagrindu. Lazeryje pagal Fig.13 galiniai rezonatoriaus
veidrodZiai 25 ir 26 yra auksto atspindZio koeficiento skaidulinés Brego gardelés, kurios kartu
veikia ir kaip spektriniai filtrai, uZtikrinantys gera spektrinj ryski, reikalingg efektyviai mody
sinchronizacijai. Isisotinantis sugériklis 1, pagamintas pagal bet kurig i§ Fig.la-Fig.9b
iliustracijy, veikia kaip pasyvus mody sinchronizatorius. I§ principo, jis gali biiti patalpintas bet
kurioje rezonatoriaus vietoje, tatiau efektyviausiai ultratrumpojo impulso formavimasis i$
triukSmy vyksta, kuomet mody sinchronizatorius yra kiek galima arfiau vieno i§ galiniy

veidrodzZiy.

Lazeris pagal Fig.14 nuo lazerio pagal Fig.13 skiriasi tuo, kad vietoj paprasto skaidulinio Brego
veidrodzio 25 ir jsisotinan¢io sugériklio 1 yra isisotinan¢ios sugerties skaidulinis Brego
veidrodis 15, apjungiantis galinio rezonatoriaus veidrodZio ir mody sinchronizatoriaus funkcijas

ir kuris gali biiti pagamintas pagal Fig.10 arba Fig.12 iliustracija.

Fig.15a, Fig.15b pateikiamos analogiskos skaiduliniy lazeriy konfigiiracijos su kaupinimo
spindulivotés jvedimu per viena i§ galiniy veidrodZiy. Lazerio komponenty i$déstymas
parenkamas toks, kad kaupinimo spinduliuoté, prie§ pasieckdama aktyviaisiais jonais legiruota
skaidulg 24, biity kuo maziau i3sklaidyta ar sugerta.

Fig.16a, Fig.16b — skaiduliniy lazeriy konfigiracijos su lazerinés spinduliuotés isvedimu per
dalinai skaidry galinj rezonatoriaus veidrodj 33.

Fig.17 schemati8kai iliustruoja Ziedinio rezonatoriaus skaidulj lazerj, kurj sudaro &ie
komponentai: aktyviaisiais jonais legiruota skaidula 24, elementai kaupinimo spinduliuoteés
ivedimui ir lazerinés spinduliuotés i§vedimui 27 ir 29, sisotinantis sugériklis 1, elementai 31
poliarizacijai valdyti ir elementai 32 dispersijai sukompensuoti, o taip pat spektrinis filtras 34 ir
izoliatorius 35. Fig.18 — Ziedin¢ skaidulinio lazerio konfigiiracija, turinti savyje jsisotinandios
sugerties veidrodi 15, kurioje be anks&iau minéty elementy yra cirkuliatorius 36- Fig.17, Fig.18

lazeriai gali biiti realizuoti be laisvos erdvés komponenty.
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Fig.19 paveiksle pavaizduotas dar vienas skaidulinio lazerio, realizuoto tiesinéje geometrijoje,
variantas. Ji taip pat galima realizuoti panaudojant vien tik skaidulinius elementus. Lazeryje
pagal Fig.19 idvadinis rezonatoriaus veidrodis 37 yra skaidulos kilpos tipo: ji sudaro skaidulinis

Sakotuvas 38 ir skaidulos kilpa 39.

Kadangi visi lazerio komponentai, jskaitant veidrodZius ir mody sinchronizatoriy, gali biti
grynai skaiduliniai, lazeris yra labai stabilus, salyginai nebrangus ir kompaktiSkas. Skaidulinis
lazeris, panaudojantis $io iSradimo jsisotinantj sugériklj ar isisotinancios sugerties veidrodj gali
dirbti didelés galios diapazone. Biitent tokiy lazerio charakteristiky derinys yra patrauklus

pramoniniam vartotojui.

Visos galimos skaiduliniy jsisotinan¢iy sugérikliy modifikacijos, neiliustruotos paveikslais

Fig.1a-Fig.9b, tatiau nenukrypstan¢ios nuo io i$radimo idéjos, yra saugomos $iuo iSradimu.

Visos jmanomos jsisotinanéios sugerties skaidulinio Brego veidrodZio modifikacijos,
neiliustruotos paveikslais Fig.10 ir Fig.12, apimanéios integruota §io iSradimo jsisotinantj

sugeriklj yra saugomos $iuo isradimu.

Kitos skaiduliniy sinchronizuoty mody lazeriy konfigiiracijos, nepademonstruotos paveiksluose
Fig.13-Fig.19, apimancios $io i§radimo isisotinatj sugériklj ar jsisotinancios sugerties veidrodj,

yra saugomos §iuo iSradimu.



ISRADIMO APIBREZTIS

1. Isisotinantis sugeriklis, skirtas skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, apimantis
vienamode opting skaidula, turin¢ig i$ploninta skaidulos dali, kuri yra padengta kompozitine
isisotinan€ios sugerties medziaga, besiskiriantis tuo, kad minéta kompozitiné jsisotinan¢ios
sugerties medZiaga apima neorganing matrica, kurios liZio rodiklis yra artimas minétos
skaidulos Iuzio rodikliui, ir | ja jterpta medZiaga, pasiZymindia netiesine §viesos sugertimi bei
praskaidréjancia  sklindant minéta skaidula intensyviai lazerio spinduliuotei, kurios
intensyvumas yra ribose nuo 5 MW/cm?® iki 500 MW/cm?, o minétos iSplonintos skaidulos
dalies sasmaukos skerspjuvis ir jos ilgis, parenkami tenkinant salyga, kad minéta skaidula
sklindan€ios lazerio spinduliuotés nuostoliai, kuriuos jne$a minéta kompozitiné jsisotinanéios

sugerties medZiaga, biity ribose nuo 1% iki 50%.

2. [sisotinantis sugériklis, skirtas skaiduliniy lazeriy mody sinchronizacijai, apimantis
vienamodg opting skaidula, turincig skaidulos dalj, kurioje yra suformuota bent vienas griovelis
arba kiaurymé, kur minétoje skaidulos dalyje suformuoti minéti bent vienas griovelis arba
kiaurymé yra uzpildyti kompozitine jsisotinan¢ios sugerties medziaga, besiskiriantis tuo,
kad mineta kompozitiné isisotinan¢ios sugerties medZiaga apima neorganing matrica, kurios
liZio rodiklis yra artimas minétos skaidulos laZio rodikliui, ir j ja iterpta medZiaga,
pasiZyminig netiesine S$viesos sugertimi bei praskaidréjantia sklindant minéta skaidula
intensyviai lazerio spinduliuotei, kurios intensyvumas yra ribose nuo 5 MW/cm? iki
500 MW/cm?, o suformuoty minéty grioveliy ar kiaurymiy skaiGius ir jy konfigiracija
parenkami tenkinant salyga, kad minéta skaidula sklindangios lazerio spinduliuotés nuostoliai,
kuriuos jneSa minéta kompozitiné isisotinandios sugerties medziaga, bity ribose nuo 1% iki
50%.

3. Isisotinantis sugériklis pagal 1 arba 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad minéta kompozitiné

isisotinancios sugerties medziaga yra pagaminta sol-gel technologijos biidu.

4. Isisotinantis sugeériklis pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad minéta

neorganiné matrica yra SiO, matrica, pagaminta sol-gel technologijos budu.



5. Isisotinantis sugériklis pagal bet kurj i§ 1-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad | minétg
neorganing matrica jterpta medZiaga, pasiZyminti netiesine S$viesos sugertimi, yra
nanovamzdeliai arba grafenas, arba puslaidininkiniai kvantiniai taskai.

6. Isisotinantis sugériklis pagal bet kurj i§ 2-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad skaidulos

dalyje suformuotas bent vienas griovelis tesiasi iilgai $ios skaidulos dalies.

7. Isisotinantis sugériklis pagal bet kurj i§ 2-5 punkta, besiskiriantis tuo, kad skaidulos

dalyje suformuota bent viena kiaurymé eina skersai $ios skaidulos dalies.

8. Isisotinantis sugériklis pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
iSploninta skaidulos dalis padengta kompozitine isisotinantios sugerties medZziaga arba
skaidulos dalis, kurioje yra suformuotas bent vienas griovelis arba kiauryme, uZpildyti

kompozitine jsisotinané¢ios sugerties medziaga, yra padengta polimeru.

9. Skaidulinis sinchronizuoty mody lazeris, kurio rezonatorius turi isisotinantj sugériklj pagal

bent vieng i§ ankstesniy punkty nuo 1 iki 8.

10. Isisotinanios sugerties skaidulinis Brego veidrodis, skirtas skaiduliniy lazeriy mody
sinchronizacijai, { kurj integruotas jsisotinantis sugériklis yra i$pildytas pagal bent vieng i$§ 2-8

punkty.

11. Skaidulinis sinchronizuoty mody lazeris, kurio rezonatoriaus vienas i§ galiniy veidrodZiy

yra isisotinancios sugerties skaidulinis Brego veidrodis pagal 10 punkta.
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