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intensyvumo lygyije, yra intervale nuo 40nm iki 45nm, i§skirto pirmojo spekiro segmento centrinis bangos ilgis A4
yra parinktas i$ intervalo nuo 1025nm iki 1040nm, o spektro plotis A4 yra ribose nuo keliy iki 15nm, i$skirto
antrojo spektro segmento centrinis bangos iigis A2 yra parinktas i$ intervalo nuo 1040nm iki 1070nm, o spektro
plotis A\; yra mazesnis uz 1nm, i$skirty pirmojo ir antrojo spektro segmenty momentinio daznio moduliacija yra
tiesing, o minétas pradinés spinduliuotés bangos ilgis Ao yra parinktas tarpe tarp bangos ilgiy A ir Az.
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ISradimas priklauso lazeriy srigiai, tiksliau keliy iSéjimo kanaly lazeriniams
Saltiniams, ir yra skirtas generuoti du optiSkai sinchronizuotus impulsus, tarpusavyje
besiskiriangius centriniu bangos ilgiu ir spektro plo€iu. I8radimas gali bati panaudotas
parametrinio Sviesos stiprinimo sistemose, kuriomis galima gauti didelés smailinés
galios impulsus, reikalingus naujausiems moksliniams tyrimams ir turin€ius jvairiy

taikymy medicinoje bei pramoninéje.

Dviejy bangos ilgiy sinchronizuoti Sviesos impulsai yra réikalingi parametrinio
Sviesos stiprinimo sistemose. Parametrinis Sviesos stiprinimas yra bhdas gauti
derinamo bangos ilgio lazering spinduliuote. Be to, parametrinio $viesos stiprinimo
prietaisai turi keletg savybiy, dél kuriy yra tinkami ultratrumpyjy impulsy stiprinimui.
Ypa¢ trumpy, trumpesniy nei 1 ps, impulsy efektyvus stiprinimas reikalauja fazigkai
moduliuoty impulsy parametrinio §viesos stiprinimo (FMIPSS) technologijos. Smailine

galia, siekianti $imtus teravaty, gaunama tik FMIPSS sistemomis.

Parametrinj Sviesos stiprinimo prietaisg pagrindinai sudaro netiesinis
kristalas, kuriame tenkinant energijos ir impulso tvermeés deésnius, gali jvykti energijos
perdavimas i§ kaupinimo bangos | kity bangos ilgiy signaline ir $alutine bangas.
Parametrinis $viesos prietaisas, kuriame j parametrinio stiprinimo kristalg kartu su
kaupinimo bangos spinduliuote krinta ir silpna uZkrato spinduliuoté, vadinamas
parametriniu 8viesos stiprintuvu. Siuo atveju uzkrato bangos ilgis turi sutapti su vieno
i$ generuojamy pluosty, geriau signalinio, bangos ilgiu. Kad parametrinis stiprinimas
bUty efektyvus ir nenukenteéty stiprinamo pluosto kokybe, reikia i§pildyti papildomag
salyga: kaupinimo bangos ir uzkrato pluostai turi persikloti laike ir erdvéje. Didesnis
stiprinimas  pasiekiamas su impulsiniu, pavyzdZiui, $imto pikosekundziy eiles, |
kaupinimu. Siekiant gauti itin didelés smailinés galios impulsus, tiek uzkrato, tiek
kaupinimo impulsai turi bati pikosekundiniai. Dviejy ultratrumpyjy impulsy
sutapdinimas erdvéje ir laike reikalauja didelio sistemos tikslumo ir geros kaupinimo
bei uzkrato impulsy sinchronizacijos. Dviejy bangos ilgiy ultratrumpyjy $viesos
impulsy sinchronizavimas yra viena svarbiausiy techniniy uZduodiy parametriniame
ultratrumpyjy Sviesos impulsy stiprinime. PavyzdZiui, 10 ps impulsams reikalaujamas
sutapimo laike tikslumas turi bati geresnis nei 1ps, t.y. 1/10 impulso trukmes. O tai

yra ekvivalentu reikalavimui, kad lazerio rezonatoriaus ilgis bty valdomas mikrony
tikslumu.

Yra Zinomas aktyvus bldas dviejy bangos ilgiy ultratrumpuyjy $viesos impulsy
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sinchronizavimui panaudojant auk$tadaZne elektronikg ir grizZtamuosius rySius. JAV
patentuose nr. US6181463 (Galvanauskas et al.), US6728273 (Perry), US6870664
(Jovanovic et al.), US6791743 (Jovanovic et al.) yra apradytos parametrinio Sviesos
stiprinimo sistemos, apimancios du atskirus uZkrato ir kaupinimo spinduliuotés
lazerinius $altinius, kuriy darbg valdo vienas elektriniy impulsy generatorius. Aktyvus
sinchronizavimo bildas yra sudétingas ir brangus; praktinj pritaikymg gali turéti tik

mazo pasikartojimo daznio sistemose.

Tai pat yra Zinomi pasyvis bidai dviejy bangos ilgiy ultratrumpyjy Sviesos
impulsy sinchronizavimui (dar vadinami optiniu sinchronizavimu). Juose yra vienas
pradinis lazerinis $altinis, kurio iSéjimo impulsai peréje kelias formavimo pakopas
tampa parametrinio $Sviesos stiprintuvo uZkrato ir kaupinimo impulsais,
besiskiriangiais centriniu bangos ilgiu ir spektro plo¢iu. Literatlroje (C.Y.Teisset et al.,
Opt. Exp. 13, 6650-6657 (2005); N.Ishii et al., Sel.Tops. in QE12, 173-180 (2006);
J.Rothhardt et al., Opt. Exp. 17, 24130-24136 (2009); F.Tavella et al., Opt. Exp. 18,
4689-4694 (2010); D.Yashitomi et al., Opt. Exp. 18, 26027-26036 (2010); A.Harth et
al., Opt. Exp. 20, 3076-3081 (2012)) yra aprasytos faziS§kai moduliuoty impulsy
parametrinio $viesos stiprinimo sistemos (FMIPSS), panaudojangios lazerinj $altinj,
iSspinduliuojantj dviejy bangos ilgiy optiskai sinchronizuotus ultratrumpuosius
impulsus, kuris apima titano safyro (Ti:S) sinchronizuoty mody osciliatoriy. UZkrato
impulsas ir kaupinimo impulsas yra i§skiriami tiesiai i§ plataus Ti:S spinduliuotés
spektro arba bent vienas i§ impulsy yra suformuojamas atliekant bangos ilgio
pakeitimg ar spektro iSplétimg. Bangos ilgis pakeitiamas pasinaudojant bet kuriuo
netiesinés optikos reiSkiniu kristale ar fotoniniy kristaly skaiduloje: skirtuminio,
suminio daznio ar harmoniky generacija, parametriniu stiprinimu, spektro poslinkiu
del Ramano sklaidos ar solitoninés saviveikos. Kontinuumo arba superkontinuumo
generacija yra atliekama siekiant iSplésti osciliatoriaus spinduliuotés spektrg ir taip
pasiekti norimg bangos ilgj. Tarptautinéje patentinéje paraiskoje W02006122709
(Ishii et al) aprasyta FMIPSS sistema, panaudojanti lazerinj S$altinj uzkrato ir
kaupinimo impulsams gauti, apimanti sinchronizuoty mody Ti:S osciliatoriy, o
kaupinimui skirto impulso kelyje yra neodimio (Nd) arba iterbio (Yb) kietakinis
stiprintuvas su prie§ juo patalpinta fotoniniy kristaly skaidula, pastumiandia
osciliatoriaus i$éjimo impulso bangos ilgj iki neodimio (Nd) arba iterbio (Yb) jonais
legiruoty aktyviy medziagy stiprinimo juostos.

Ti:S lazeris yra dviejy lazeriy sistema, nes kaupinimui reikalinga kito
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kietakinio lazerio antra harmonika arba argono dujy lazerio spinduliuoté. Be to, del
aktyvioje Ti:S terpeéje pasirei$kianéiy Siluminiy reikiniy reikalingas efektyvus
ausinimas. FMIPSS sistemos, panaudojanéios pradinj dviejy bangos ilgiy lazerinj
§altinj, padaryta Ti:S osciliatoriaus pagrindu, yra sudétingos, brangios ir reikalauja
stabilizuoty Siluminiy salygy.

Alternatyva laisvos erdvés elementus naudojantiems Ti:S lazeriams -
skaiduliniai sinchronizuoty mody lazeriai. Skaidulos turi didelj pavirSiaus ploto ir tdrio
santyk|, jas galima efektyviai ausinti ir pasiekti dideles, kilovaty eilés, vidutines galias.
Tai savo ruoztu leidzia dirbti didelio pasikartojimo daZnio rezime. Kiti skaiduliniy
lazeriniy Saltiniy privalumai yra didelis atsparumas iSoriniams veiksniams
(temperatiros poky&iams ir vibracijoms), patogus spinduliuotés transportavimas,
auksta pluosto kokybé ir patogus sistemos surinkimas.

Siuo metu pladiausiai naudojami iterbio (Yb) ir erbio (Eb) jony pagrindu
veikiantys skaiduliniai lazeriniai $altiniai. Jie pasizyminti placia stiprinimo juosta, kas
leidZia gauti derinamo bangos ilgio ultratrumpuosius impulsus. Dél Zemo generacijos
slenkscio ir didelio stiprinimo koeficiento didelés galios sistemoms labiau tinka Yb
legiruotos aktyviosios medziagos. Kita svarbi Yb-lazeriy savybé — Yb jony
liuminescencijos juostos krastas ilgy bangy srityje siekia 1100nm, o stimuliuotosios
emisijos skerspjuvio maksimumas (1030nm) yra netoli neodimiu (Nd) legiruoty
medZiagy stiprinimo linijos (1064nm). Tai gali bti naudinga siekiant panaudoti Nd-
stiprintuvus tolimesniame spinduliuotés stiprinime.

A Fernandez et al., Opt. Lett. 34, 2799-2801 (2009) aprasytas skaidulinis
lazerinis  $altinis, iSspinduliuojantis opti§kai sinchronizuotus ultratrumpuosius
impulsus, kuris apima femtosekundinj Yb-skaidulinj osciliatoriy, dirbantj ties 1040nm
bangos ilgiu. Dalis minéto osciliatoriaus spinduliuotés yra skirta uzkrato at3akai,
kurioje yra papildomos stiprinimo pakopos bei tolimesnis ultratrumpojo impulso
formavimas. Kita dalis osciliatoriaus spinduliuotés gali bati nukreipta tiesiai j Nd-
stiprintuvg, o véliau panaudota kaip kaupinimo impulsas parametriniame $viesos
stiprinime. Nenaudojant bangos ilgio pakeitimo, mineto osciliatoriaus impulsas turi
labai mazai energijos ties Nd stiprinimo linija, todel parametrinio $viesos stiprinimo
sistema, panaudojanti Fernandez et al. lazerinj $altinj, yra neefektyvi.

Straipsnyje Y.Zhou et al.,, SPIE Proc. 7582 (2010) ir JAV patentuose nr.
US8023538 (Marcinkevicius et al.), US8040929 (Imeshev et al.) apragytos FMIPSS
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sistemos, panaudojancgios dviejy bangos ilgiy optidkai sinchronizuoty ultratrumpujy
impulsy $altinj, apimantj bet kurj i§ Er, Er/Yb, Tm, Tm/Yb, Nd ar Yb skaiduliniy
osciliatoriy. UzZkrato ir kaupinimo impulsy formavimo etapai apima bent vieno i
impulsy bangos ilgio pakeitima (pvz. antros harmonikos generacijg) arba spektro
iSplétimg (pvz. kontinuumo generacijg arba skirtuminio daZnio generacijg) ir
pastiprinimg. DaZzniausiai yra atliekama kontinuumo generacija fotoniniy kristaly
skaidulose, kur vienu metu pasireiSkia daug netiesiniy reidkiniy - faziné
savimoduliacija, Ramano sklaida, keturbangis maiSymas. Pagrindinis $iy sprendimy
trikumas — minéti netiesiniai reikiniai reikalauja gana didelio pradinio intensyvumo.
Antra, lazerinio $altinio, apimanéio kontinuumo generacijg, efektyvumas yra mazas,
nes i plataus kontinuumo spektro paimama tik nedidelé spinduliuotés dalis. Be to,
fotoniniy kristaly skaidulos pasizymi auks$ta kaina, yra sunkiau integruojamos j
vienamodziy skaiduly sistema.

Siekiant FMIPSS sistemoje panaudoti dviejy bangos ilgiy impulsus,
sugeneruotus vienu lazeriniu $altiniu, labai daznai tenka atlikti kaupinimui skirto
impulso stiprinima. Nd:YAG arba kiti Nd jonais legiruoti kietakiiniai stiprintuvai
pasizymi auk8tu stiprinimo koeficientu ir dideliu kvantiniu nasumu; laisvos erdveés
optika geriausiai iSvystyta Nd spektrinei sri¢iai. Kitas dalykas — moduliuotosios fazés
impulsy stiprinimo technologija, kuri turi privalumy siekiant efektyviai inaudoti
inversijg sukauptg aktyviojoje medziagoje, yra sunkiau pritaikoma siaurajuoséiy
impulsy stiprinime, nes reikalauja sudetingy ir/arba daug vietos uZimanéiy impulsy
plestuvy ir spaustuvy, tokiy, kaip yra aprasyta, pavyzdziui, M.Y.Shverdin et al., Opt.
Lett. 35, 2478-2480 (2010) arba JAV patente US8068522 (Barty et al.). Norint
panaudoti Nd-stiprintuvg FMIPSS sistemoje kaip kaupinimo impulso stiprintuva,
svarbu surasti optimaly bada, kaip i§ osciliatoriaus spinduliuotés gauti reikiama
spektring juosta, perdengiancig Nd stimuliuotosios emisijos linijg. Taip pat svarbu
surasti sprendima siaurajuoscio impulso i$pléetimui, kad baty galima panaudoti
moduliuotosios fazes impulsy stiprintuva, sukurta Nd legiruotos medziagos pagrindu.

Artimiausias pagal techning esme yra Marcinkevicius et al. (US8023538)
techninis sprendimas, kuriame apradytas dviejy bangos ilgiy opti§kai sinchronizuoty
ultratrumpujy Sviesos impulsy generavimo biidas, apimantis pradinés spinduliuotes
generavima, jos pastiprinima, spektro pakeitima bei i§&jimo impulsy suformavima, kur
minetos pradines spinduliuotés centrinis bangos ilgis Ay gali bati parinktas i§ Yb

jonais legiruoty aktyviy medZiagy liuminescencijos juostos, pastiprintos spinduliuotés
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centrinis bangos ilgis sutampa su minétu pradinés spinduliuotés centriniu bangos
ilgiu Ao, spektro pakeitimas gali apimti spektro plo¢io padidinimg iki kontinuumo arba
superkontinuumo spektro plogio, o pirmasis ir antrasis i$&jimo impulsai yra
suformuojami i§ pakeisto spektro spinduliuotés iSskiriant du spektro segmentus, bent

vienas i§ suformuoty i$é€jimo impulsy yra pastiprinamas

Siam bidui realizuoti Marcinkevicius et al. patente US8023538 aprasytas
pradinis dviejy bangos ilgiy sinchronizuoty ultratrumpyjy impulsy $altinis, apimantis
femtosekundinj skaidulinj osciliatoriy, kuris gali bati ir Yb-osciliatorius. Kaupinimo
atSakoje yra panaudojamas kietakinis stiprintuvas. Sitlomame sprendime démesys
sutelkiamas j uZkrato ir kaupinimo impulsy stiprinimo ir formavimo pakopas, siekiant
maksimaliy FMIPSS sistemos i$&jimo galios/energijos verCiy bei aukstos pluosto
kokybeés.

Zinomame bide ir jrenginyje neéra iSsprestas pradinés spinduliuotés
formavimas, kuris uZtikrinty auk$ta pradinio $altinio efektyvuma ir patikimuma.
Femtosekundinis Yb-osciliatorius yra neefektyvus, nes inversija yra panaudojama
placiam spektrui generuoti, i§ kurio véliau panaudojama tik nedidelé spinduliuotes
dalis. Femtosekundiniy skaiduliniy Yb-osciliatoriy spinduliuoté daznai yra faziskai
moduliuota, o tai reiSkia, kad norint gauti ultratrumpuosius impulsus, osciliatorius
privalo turéti savyje spaustuva.

DidZiausias femtosekundiniy Yb-osciliatoriy trikumas yra tas, kad jie yra
jautresni sistemos parametrams ir iSoriniam poveikiui nei pikosekundiniai Yb-
osciliatoriai. Taip pat Marcinkevicius et al. iradime néra numatytas moduliuotosios
fazes impulsy stiprintuvas, suformuotas siaurajuostés neodimiu legiruotos aktyviosios
medziagos pagrindu.

ISradimu  siekiama sukurti kompakti§ka, patikimg lazerinj $altinj,
iSspinduliuojantj dviejy bangos ilgiy optiskai sinchronizuotus ultratrumpuosius
impulsus. ISradimu taip pat siekiama sukurti pigy ir paprasta pradinj Saltinj pasyviam
parametrinio $viesos stiprinimo sistemos kanaly sinchronizavimui. Toliau i§radimu
siekiama sukurti lazerinj $altinj, kurio i$&jimo impulsy spektrinés savybes baty
suderintos su iterbio ir neodimio jonais legiruoty aktyviy medZiagy pagrindu sukurtais
stiprintuvais, o fazinés moduliacijos savybés leisty efektyviai atlikti tolimesn;j
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placiajuoscio ir siaurajuosdéio impulsy formavima bei stiprinima.

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasililyta iSradima yra dviejy bangos ilgiy
optiskai sinchronizuoty ultratrumpuyjy Sviesos impulsy generavimo bidas, apimantis
pradinés spinduliuotés generavimg, jos pastiprinima, spektro iSplétima bei i$&jimo
impulsy suformavima, kur minétos pradinés spinduliuotés centrinis bangos ilgis A yra
parinktas i§ Yb jonais legiruoty aktyviy medzZiagy liuminescencijos juostos,
pastiprintos spinduliuotés centrinis bangos ilgis sutampa su minétu pradinés
spinduliuotés centriniu bangos ilgiu Ao, iSplésto spektro spinduliuotés spektro plotis
AN perdengia Yb ir Nd jonais legiruoty aktyviy medzZiagy stimuliuotosios emisijos
maksimumus, o pirmasis ir antrasis i$éjimo impulsai yra suformuojami i$ iSplésto
spektro spinduliuotés iSskiriant pirmajj ir antrajj spektro segmentus su centriniais
bangos ilgiais atitinkamai Aq ir A, bei spektro plogiais atitinkamai AA¢ ir AAz, ir bent
vienas i§ suformuoty i$éjimo impulsy yra pastiprinamas. Minétos pradinés
spinduliuotés spektro plotis AAg nevirSija 1.5nm ir yra faziSkai nemoduliuota. i$plésto
spektro spinduliuotés spektro plotis AA, apibréztas 1/10 maksimalaus spektrinio
intensyvumo lygyje, yra intervale nuo 40nm iki 45nm, o i$skirto pirmojo spektro
segmento centrinis bangos ilgis A4 yra parinktas i$ intervalo nuo 1025nm iki 1040nm,
o spektro plotis A\ yra ribose nuo keliy iki 15nm., iSskirto antrojo spektro segmento
centrinis bangos ilgis A, yra parinktas i$ intervalo nuo 1040nm iki 1070nm, o spektro
plotis AA; yra maZesnis uZz 1nm. i$skirty pirmojo ir antrojo spektro segmenty
momentinio daZnio moduliacija yra tiesiné, o minétas pradinés spinduliuotés bangos
ilgis Ao yra parinktas tarpe tarp bangos ilgiy A ir A..

Pradinés spinduliuotés bangos ilgis Ag yra viduryje tarp bangos ilgiy Aq ir A,.
Pradinés spinduliuotés spektro plotis AAq yra maZesnis nei 1nm.

ISskirto pirmojo spektro segmento centrinis bangos ilgis A1 yra lygus 1030nm,
o spektro plotis AAs yra parinktas i$ intervalo nuo 2nm iki 10nm.

ISskirto antrojo spektro segmento centrinis bangos ilgis A, yra lygus 1064nm.

Pranasumg turin¢iame $io iSradimo konstrukciniame i$pildyme pasillytas
lazerinis $altinis, i$spinduliuojantis dviejy bangos ilgiy optiskai sinchronizuotus

ultratrumpuosius Sviesos impulsus, apimantis uZzduodantjjj generatoriy ir bent vieng
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moduliuotosios fazés impulsy stiprintuva, kur uzduodantysis generatorius yra
sudarytas i$ optiSkai susiety skaiduliniy optiniy komponenty, kurie apima iterbio (Yb)
jonais legiruotg skaidulinj sinchronizuoty mody osciliatoriy (8), generuojantj pradine
lazerine spinduliuote su centriniu bangos ilgiu Aq ir spektro plogiu Ao, bent vieng Yb
jonais legiruota skaidulinj stiprintuvg (9), skirta pastiprinti minétg pradine spinduliuote,
optinj elementg, pasizymint; netiesinemis savybémis, skirtg spinduliuotés spektrui
iSplesti, spektrinio filtravimo jrenginj, skirtg atskirti dviejy bangos ilgiy Aq ir A, spektro
segmentus, apibtdinamus spektro plogiais atitinkamai AA¢ ir AA;, kuriy spinduliuoté
iSeina atitinkamai i§ pirmojo ir antrojo uZduodanéiojo generatoriaus i§&jimy; o bent
vienas moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvas apima impulsy pléstuva, kvantin;
stiprintuvg ir impulsy spaustuva. Minétas Yb jonais legiruotas skaidulinis
sinchronizuoty mody osciliatorius (8) yra parinktas, kad sugeneruoty spektri$kai
ribotg keliy pikosekundZiy impulsg, o skaiduliniy optiniy komponenty parametrai yra
i anksto parinkti taip, kad iSpléstas spektras turéty tiesinés momentinio daZnio
moduliacijos segmentus (D, E) ties bangos ilgiais A1 ir Az, kur

A1 yra parinktas i$ intervalo nuo 1025nm iki 1040nm,
A2 yra parinktas i$ intervalo nuo 1040nm iki 1070nm

ir kur pirmojo spektro segmento (D) plotis A\ yra ribose nuo keliy iki 15nm, o
antrojo spektro segmento (E) plotis AA; yra maZesnis uz 1nm; bent vienas i§ mineéty
moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvy yra moduliuotosios fazés impulsy
stiprintuvas (5), skirtas sustiprinti antrojo spektro segmento (E) spinduliuotei (7),
iSeinanciai i antrojo uzduodanciojo generatoriaus i$&jimo.

UZduodantysis generatorius yra suformuotas vienamodziy optiniy skaiduly
pagrindu.

Minétas optinis elementas, pasiZymintis netiesinémis savybémis, skirtas
spinduliuotes spektrui iSplesti, yra vienamodeé optiné skaidula, kurios ilgis yra
parinktas ribose nuo 2 iki 20 metry.

Minétas moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvas, skirtas antrojo spektro
segmento spinduliuotei sustiprinti, yra sukurtas Nd jonais legiruotos kietakinés
aktyviosios medziagos pagrindu.

Minetas bent vienas moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvas yra sukurtas

Yb jonais legiruoty aktyviy medZiagy pagrindu ir $io tipo moduliuotosios fazes
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impulsy stiprintuvai yra skirti atitinkamai pirmojo ir/arba antrojo spektro segmenty

spinduliuotéms stiprinti.

Moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvo impulsy pléstuvas ir/farba

spaustuvas yra Girpuota tdriné Brego gardelé.

Kias pranasumg turintis Sio iSradimo konstrukcinis pasidlymas yra faziSkai
moduliuoty impulsy parametrinis $viesos stiprintuvas, kuriame yra panaudotas

pasillytas lazerinis Saltinis .

Lazerinis $altinis, apimantis stabily pradinés spinduliuotés uzduodant;
generatoriy ir sukurtas vien tik skaiduliniy optiniy komponenty, geriau vienamodziy
optiniy skaiduly, pagrindu, yra paprastas, pigus ir patikimas. Lazerinis $altinis,
iSspinduliuojantis impulsus, kuriy bangos ilgiai perdengia iterbiu ir neodimiu legiruoty
aktyviy medzZiagy spektrinius diapazonus, o fazinés moduliacijos savybés leidzia
efektyviai atlikti tolimesnj placiajuoséio ir siaurajuoséio impulsy formavima bei
stiprinimg, uZtikrina auk3tg parametrinio Sviesos stiprinimo sistemos energinj
efektyvuma ir stabiluma.

Greta jau minéty savybiy, uzduodanciojo generatoriaus impulsai i§ dviejy
iSéjimy yra sinchronizuoti tarpusavyje ir suderinti su Yb ir Nd aktyviy terpiy
spektrinémis stiprinimo savybémis. Labai svarbi jy charakteristika yra momentinio
daznio pasiskirstymas po impulso gaubtine, t.y. &irpo profilis. Uzduodanéiojo
generatoriaus netiesinés ir dispersinés savybés uztikrina, kad dviejy i§&jimy impulsai
yra ne tik faziSkai moduliuoti, bet ir momentinio daZnio moduliacija yra tiesine. Sios
savybés duoda du privalumus. Pirma, faziskai moduliuotg siaurajuostj impulsg yra
lengviau i$plésti stiprintuvo impulsy pléstuve ir tuo bidu pasiekti didesnj stiprinima.
Antra, plaCiajuostis uZkrato atSakos impulsas tolimesnése formavimo ir stiprinimo
pakopose bei parametrinio $viesos stiprinimo netiesiniame kristale metu i$laiko
tiesing momentinio daZnio moduliacija. Dél Sios prieZasties parametri$kai sustiprintg
impulsa, galima suspausti iki spektri$kai ribotos trukmes, kaip impulsy spaustuva
panaudojant net ir paprasta prizmiy arba difrakciniy gardeliy pora. Spektriskai ribota
parametriskai sustiprinto impulso trukmé uztikrina maksimalig smailine galia.
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Toliau i§radimas detaliau paai$kinamas bréZiniais, kuriuose:
Fig.1 — diagrama, iliustruojanti $io iSradimo principa;
Fig.2 — $io iSradimo lazerinio $altinio blokiné schema,
Fig.3 - blokiné schema, vaizduojanti faziSkai moduliuoty impulsy

parametrinio §viesos stiprinimo sistema su inkorporuotu lazeriniu $altiniu pagal Fig.2.;

Fig.4 — impulso gaubtinés kitimas impulsui sklindant terpe, pasizymincia

netiesinémis ir dispersinés savybémis;

Fig.5A-Fig.5D — spinduliuotés spektro kitimas impulsui sklindant terpe,
pasizymingia netiesinémis ir dispersinés savybémis;

Fig.6A-Fig.6D — cirpo profilio kitimas impulsui sklindant terpe, pasizymincia
netiesinémis ir dispersinés savybémis ;

Fig.7 — intensyvumo pasiskirstymas ir &irpo profilis, gaunami $io iSradimo
lazerinéje sistemoje;

Fig.8 — spektrinio filtravimo jrenginio pavyzdys.

Fig.1 iliustruojamas $io iradimo principas. Pradiniame etape 1 generuojama
siauro spektro spinduliuoté su centriniu bangos ilgiu Ao ir spektro plo&iu AAo, kuri
veliau (etapas 2) yra papildoma naujomis spektrinémis komponentémis iki spektro
plo¢io AA. Galiausiai (etapas 3) i$ iSplitusio spektro spinduliuotés yra atskiriamos dvi
spektrinés juostos, besiskiriangios centriniu bangos ilgiu A4, Az ir spektro plo€iu AAq ir
AX;, atitinkamai. Pirmasis etapas 1 apima pikosekundinio impulso generavimg ir
stiprinimg skaiduliniame lazeryje, antrasis etapas 2 apima sugeneruoto impulso
spektro iSplétimag, paremta netiesiniais ir dispersiniais reiskiniais. Treiasis etapas 3
apima spinduliuotés spektrinj filtravima, pastiprinima ir, jeigu reikia, i$plétimg laike.
Detaliau kokie optiniai elementai leidZzia realizuoti S$io i$radimo tikslus yra
paaisSkinama tolimesniuose bréZiniuose ir jy apraSymuose.

Fig.2 pavaizduota $io iSradimo lazeriné sistema, sudaryta i§ uzduodangiojo
generatoriaus 4 ir kaupinimo impulso stiprintuvo 5. Minétas uZduodantysis
generatorius 4 yra skaiduliné optiné sistema, i$spinduliuojanti du sinchronizuotus
ultratrumpuosius impulsus 6, 7, kurie véliau gali biiti stiprinami iterbio (Yb) ir neodimio

(Nd) stiprintuvais. Pirmojo i$éjimo kanalo spinduliuotés 6 centrinis bangos ilgis
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atitinka Yb legiruoty aktyviy medziagy stiprinimo juostos maksimuma, o spinduliuotés
spektras yra kiek galima platesnis (toliau pirmojo iSéjimo kanalo spinduliuoté 6 bus
vadinama uzkrato at$akos arba placiajuosCiu impulsu). Antrojo i8éjimo kanalo
spinduliuotés 7 centrinis bangos ilgis atitinka Nd legiruoty aktyviy medZiagy
stiprinimo linija, o spektro plotis gali bati mazas (toliau antrojo iSéjimo kanalo
spinduliuoté 7 bus vadinama kaupinimo at$akos arba siaurajuosé&iu impulsu). Minétas
kaupinimo impulso stiprintuvas 5 yra neodimiu legiruotos aktyvios medziagos

regeneratyvinis stiprintuvas ir/arba moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvas.

Uzduodantysis generatorius 4, iSspinduliuojantis du optiSkai sinchronizuotus
impulsus 6 ir 7, apibGdinamus centriniais bangos ilgiais atitinkamai A1 bei A, ir spektro
ploGiais atitinkamai A\ bei AA;, apima Yb skaidulinj sinchronizuoty mody osciliatoriy
8, bent vieng Yb skaidulinj stiprintuvg 9, netiesinémis ir dispersinémis savybémis
pasizymintj optinj elementas 10 ir spektrinio filtravimo jrenginj 11.

Yb skaidulinis sinchronizuoty mody osciliatorius 8 suderinamas i§spinduliuoti
spektriSkai ribotus nuo 1 iki 5 ps trukmés impulsus (kas atitinka apie 1.5nm arba
siauresn] spektro plotj AAg) ties bangos ilgiu Ag. Konkreti bangos ilgio reik§me Aq i§
placios iterbio generacijos juostos parenkama priklausomai nuo to, kokiai neodimiu
legiruotai aktyviajai terpei yra skiriama uzduodanciojo generatoriaus 4 antrojo i$&jimo
kanalo spinduliuoté 7. Osciliatoriaus spinduliuotés bangos ilgio derinimas atliekamas
laisvos erdves filtro irfarba skaidulinés Brego gardelés pagalba. Tiesiogiai i§
osciliatoriaus gaunama nuo keliy iki keliy desimé&iy mW vidutinés galios spinduliuoté.

Toliau impulsas yra pastiprinamas stiprinimo elemente 9, sudarytame i$§
vieno arba keliy vienamodziy iterbio skaiduliniy stiprintuvy. Taip gaunama vidutiné
galia iki keliy Simty milivaty, kuri yra reikalinga, kad efektyviai vykty impulso faziné
savimoduliacija. Nepaisant to, kad jau stiprinimo elemente 9 pradeda reikstis
netiesiSkumai, spektras minéto stiprinimo elemento 9 i$¢éjime neperdengia iterbio ir
neodimio stiprinimo maksimumy. Todél j generatoriy 4 yra inkorporuojamas
netiesinis-dispersinis optinis elementas 10, kuriuo spinduliuotés spektras i$pleiamas
iki mazdaug 40nm, tac¢iau nedidesnio kaip 45nm, spektro plo&io AA.

Kitas svarbus aspektas — dél netiesiniy ir dispersiniy sistemos savybiy
spinduliuote optinio elemento 10 i$¢jime 12 yra fazikai moduliuota (dar vad.
cirpuota), o momentinio daznio moduliacijos profilis (dar vad. &irpo profiliu) priklauso

nuo netiesiSkumo bei dispersijos parametry, ir Zinoma, sistemos ilgio. Siekiant
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jgyvendinti 8io iSradimo tikslus — 8 vieno lazerinio $altinio gauti optiSkai
sinchronizuotus i8éjimo impulsus, kurie galés toliau bati stiprinami iterbiu ir neodimiu
legiruotose aktyviosiose medziagose, ir tuo paciu kad sistema bty patikima ir pigi, —
kaip netiesinis-dispersinis optinis elementas 10 geriausiai tinka vienamodé optiné
skaidula, kurioje vienu metu pasireiSkia optinis Kero efektas ir dispersija. |prasty
telekomunikacijoje naudojamy vienamodziy optiniy skaiduly Kero netiesiSkumo ir
dispersijos parametrai leidZia nesunkiai pasiekti minétg mazdaug 40nm spektro plotj,
kuris perdengia Yb ir Nd stiprinimo juosty maksimumus, tuo paciu gaunant tiesinj
momentinio daZnio profilj po visa impulso gaubtine. Minétos vienamodés optinés
skaidulos, skirtos spinduliuotés spektrui i$plesti, ilgis yra parenkamas i$ intervalo nuo
2m iki 20m.

Dviejy bangos ilgiy sinchronizuoti impulsai gaunami spektrinio filtravimo
irenginio 11 pagalba: i$ iSplitusio spektro plogio AA spinduliuotés, gaunamo optinio
elemento 10 iSéjime 12, isfiltruojami du spektro segmentai, apibtdinami skirtingais
centriniais bangos ilgiais (A1, A2) bei spektro plogiais (AAs ir AA;, atitinkamai), kurie
tampa generatoriaus 4 i$éjimo impulsais 6, 7. | pirmajj uZduodanéiojo generatoriaus
4 iSejimo kanalg atskiriamas spektro segmentas, kurio centrinis bangos ilgis A; =
1030nm, t.y. atitinka Yb-stiprintuvy stiprinimo maksimuma, o spektro plotis AA; yra
intervale nuo keliy iki deSimties nm. Dél fazinés moduliacijos laike $i spinduliuote
uZima kelias pikosekundes, o energija siekia kelis $imtus pikodZauliy. Tai yra
pirmasis iS¢jimo impulsas 6. Antrasis generatoriaus 4 i§éjimo kanalas yra pritaikomas
Nd-stiprintuvams (Nd:YAG, Nd:YLF, Nd:YVO4, Nd:KGW ir kt.). Pagal pirmajg $io
iSradimo realizacija, | antrgjj uzduodantiojo generatoriaus 4 i$éjimo kanalg
atskiriamas AA; < 1nm spektro plogio segmentas ties bangos ilgiu A; = 1064nm, t.y.
skirtas Nd:YAG stiprintuvui. Dél fazinés moduliacijos laike $i spinduliuoté uzima
kelias pikosekundes, o energija yra Simto pikodZauliy eilés. Tai yra antrasis i$&jimo
impulsas 7. Kad i$plitusio spektro spinduliuoté optinio elemento 10 iS&jime 12
perdengty 1030nm ir 1064nm bangos ilgius, pradinio osciliatoriaus 8 bangos ilgis turi
bUti mazdaug per vidurj tarp 1030nm ir 1064nm, t.y. Ag = 1047nm.

Del ypa¢ auksto pikosekundiniy Yb-skaiduliniy osciliatoriy energinio
stabilumo, optinio elemento 10 i$¢jime 12 gaunamas atsikartojantis &irpo profilis.
Taigi spektriSkai atskiriant pluostus 6 ir 7, jy laikinis vélinimas yra pastovus (apie tai
plaCiau bus paraSyta prie Fig.7 aprasymo).
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Kita svarbi $io iSradimo lazerinés sistemos dalis — kaupinimo impulso
stiprintuvas 5. Tai yra Nd jonais legiruotos aktyviosios medZiagos, arba bet kurios
kitos aktyviosios medziagos, kurios stiprinimo diapazonas perdengia Nd jonais
legiruoty medziagy stimuliuotosios emisijos linijas, pagrindu sukurtas moduliuotosios
fazés impulsy stiprintuvas. Jj sudaro impulsy pléstuvas 13, bent vienas stiprintuvas
14 (tai gali bati regeneratyvinis stiprintuvas arba stiprintuvy grandiné -
regeneratyvinis stiprintuvas su paskui juo einandiu vienu arba dviem vienalékiais
arba daugialékiais stiprintuvais) bei impulsy spaustuvas 15. Pagal pirmajg Sio
iSradimo realizacija, stiprintuvo 14 aktyvioji medzZiaga yra Nd:YAG.

Moduliuotosios fazés impulsy stiprinimo technologija yra batina siekiant
efektyviai iSnaudoti inversija sukauptg Nd aktyviojoje terpeje. Dél Sios priezasties il$
uzduodandiojo generatoriaus 4 per kreipiandiajg optika 16, 17 ateinantis keliy
pikosekundziy, pvz. 8ps, impulsas 7 impulsy pléstuve 13 yra iSple€iamas iki keliy
Simty pikosekundZiy, pvz., (200-300) ps, trukmés. FaziSkai moduliuotas siaurajuostis
impulsas yra lengviau plegiamas ir lengviau spaudziamas nei spektri$kai ribotas
siaurajuostis impulsas. Kaip impulsy pléstuvas 13 gali blti panaudota ilga, (200-
400)m ilgio, vienamodé optiné skaidula arba &irpuota skaiduliné ar tariné Brego
gardele. Pastiprinus stiprintuve 14, impulsas yra suspaudziamas iki keliy desiméiy
pikosekundZiy. Kaip impulsy spaustuvas 15 gali blti panaudota viena arba kelios
Cirpuotos tirinés Brego gardelés. Siaurajuostis pastiprintas impulsas 18 kaupinimo
impulsy stiprintuvo 5 i8&jime, kuris taip pat yra sinchronizuotas su impulsu 6, yra nuo
keliy iki Simto mJ energijos.

Pagal kitas $io iSradimo realizacijas stiprintuvas 14 gali bati sukurtas Yb
jonais legiruotos aktyviosios medziagos pagrindu, arba kombinuojant Yb- ir Nd-
aktyvigsias medzZiagas, pavyzdZiui, stiprintuvas 14 yra grandiné i§ regeneratyvinio
Yb-stiprintuvo ir vieno arba keliy vienalékiy Nd-stiprintuvy.

Fig.3 pavaizduota faziskai moduliuoty impulsy parametrinio $viesos
stiprinimo (FMIPSS) sistema su inkorporuotu $io i§radimo lazeriniu $altiniu pagal
Fig.2. Lazerinés sistemos, sudarytos i§ uzduodangiojo generatoriaus 4 ir kaupinimo
impulso stiprintuvo 5, sinchronizuoti i$¢jimo impulsai 6 ir 18 yra nukreipiami
(pasinaudojant bent vienu optiniu elemetu 19) j netiesinj kristalg 20 ir sutapdinami
laike bei erdvéje. Siaurajuostis pastiprintas impulsas 18, kitame netiesiniame kristale

21 atlikus bangos ilgio pakeitima, pvz., antros harmonikos generacijg (kad biity
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tenkinamas bangos ilgiy sarysis tarp kaupinimo ir parametri$kai stiprinamos bangos),
gali bati panaudotas kaip kaupinimo banga parametriniame S3viesos stiprinime.
Plagiajuoséio uzkrato atSakos impulso 6 trukmé impulsy pléstuve 22 yra padidinama
iki keliy desSiméiy pikosekundzZiy. Toks iSpléestas impulsas iSkart gali bati panaudotas
kaip uZkratas faziSkai moduliuoty impulsy parametriniame Sviesos stiprinime. Antra
vertus, jis yra suderintas su Yb legiruoty aktyviy medziagy stiprinimo juosta, todeél,
prie$ patenkant j parametrinio Sviesos stiprinimo kristalg 20, gali bati pastiprintas Yb-
stiprintuvu 23, neprarandant spektro plo¢io. Impulsy pléstuvas 22 ir vienas arba keli
Yb stiprintuvai 23, parinkti i$ skaiduliniy arba kietakiniy (pvz. Yb:KGW arba Yb:YAG)
Yb jonais legiruoty aktyviy medziagy, kartu veikia kaip faziskai moduliuoty impulsy
stiprintuvas, kuriame vyksta efektyvus ultratrumpojo impulso stiprinimas. UZkrato
impulso kelyje taip pat gali bti patalpinti papildomi optiniai elementai 24, atliekantys
tolimesnj jo formavimag. Analogi$kai, kaupinimo impulso kelyje gali bati papildomi
optiniai elementai 25: stiprinimo pakopos ar netiesiniai kristalai. Netiesiniame kristale
20 parametriSkai sustiprinta spinduliuoté yra suspaudziama impulsy spaustuvu 26 iki
keliy deSimé&iy/Simty femtosekundziy trukmés impulso 27.

Fig.3 pateikta tik iliustraciniais tikslais, tadiau neapima visy galimy $io
iSradimo lazerinés sistemos, sudarytos i§ uZduodanciojo generatoriaus 4 ir
kaupinimo impulso spaustuvo 5, inkorporavimo j FMIPSS sistema galimybiy.
Uzduodanciojo generatoriaus 4 iSéjimo impulsai 6, 7 yra sinchronizuoti tarpusavyije ir
suderinti su Yb ir Nd aktyviy terpiy spektrinémis stiprinimo savybémis, labai svarbi jy
charakteristika yra momentinio daznio pasiskirstymas po impulso gaubtine, t.y. &irpo
profilis. UZduodanéiojo generatoriaus 4 netiesinés ir dispersinés savybés uztikrina,
kad impulsai 6 ir 7 yra ne tik faziSkai moduliuoti, bet ir tai, kad momentinio daznio
moduliacija yra tiesiné. Sios savybés duoda du privalumus. Pirma, fazi§kai
moduliuotg siaurajuostj impulsg 7 yra lengviau i$plesti stiprintuvo 5 impulsy pléstuve
13, ir tuo bidu pasiekiamas didesnis stiprinimas. Antra, plagiajuostis uzkrato atSakos
impulsas 6 tolimesnése formavimo ir stiprinimo pakopose 22-24 bei parametrinio
Sviesos stiprinimo netiesiniame kristale 20 metu i$laiko tiesine momentinio daznio
moduliacijg. Del Sios prieZasties parametri§kai sustiprintg impulsg, galima suspausti
iki spektriSkai ribotos trukmeés, kaip impulsy spaustuvg 26 panaudojant net ir
paprasta prizmiy arba difrakciniy gardeliy pora. Spektri§kai ribota parametrigkai
sustiprinto impulso 27 trukmé uztikrina maksimalig smailine galia.

Toliau yra paaidkinama, kaip iSradimo uzduodantysis generatorius 4
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i8spinduliuoja du sinchronizuotus impulsus 6 ir 7, besiskirian&ius centriniais bangos
ilgiais ir plogiais, bei apiblGdinamus tiesine momentinio daznio moduliacija. Netiesinés
ir dispersinés generatoriaus 4 savybés uZtikrina, kad j pirmajj i$éjimo kanalg galima
atskirti pladiajuoste spinduliuote ties 1030nm, kurios momentinio daznio moduliacija
yra tiesiné. Tuo padiu | antrajj i$éjimo kanalg galima atskirti siaurg spektrine linija,
atitinkancig Nd legiruoty medziagy stiprinimo linijg, kuri taip pat yra apibGdinama
tiesine momentinio daZnio moduliacija. Be to, pirmojo ir antrojo i$éjimo kanaly
impulsai 6 ir 7 neturi laikinés tirties vienas kito atzvilgiu.

Impulsui sklindant netiesine-dispersine terpe jo spektrui ir trukmei jtakos turi
faziné savimoduliacija (dél optinio Kero netiesi$kumo) ir grupiniy greiéiy dispersija.
Tai ypaC aktualu ultratrumpyjy impulsy atveju: dél mazos impulso trukmeés
momentiniai intensyvumai pasiekia vertes, kurioms esant faziné savimoduliacija
pasidaro pastebima, kas pasirei$kia impulso spektro i$plitimu ir spektriniy dedamuyjy
iSsifazavimu. Tuo tarpu dél padidéjusio impulso spektro plocio dispersija irgi yra
reik§minga. Sie reigkiniai vyksta vienu metu. Kadangi ties mazdaug 1 mikrometru
kvarcinéje skaiduloje dispersija yra normali, ji negali sukompensuoti spektriniy
dedamyjy i$sifazavimo, atsirandanéio del Kero netiesi$kumo. Taéiau dispersija
stipriai jtakoja Cirpo profilio forma. Skaidulinéje optikoje netiesi§kumai ir dispersija
pasireiSkia stipriau nei laisvos erdvés ar tlringje optikoje.

Sio i$radimo uzduodangiojo generatoriaus 4 (Ziar. Fig.2) stiprintuvas 9 ir
optinis elementas 10 kartu veikia kaip netiesine-dispersiné terpé. Stiprintuve 9
pasiekiami intensyvumai, prie kuriy pasirei$kia impulso saviveika: spektras plinta ir
keiciasi dedamuyjy fazes. Del naujy spektriniy dedamujy dispersija tampa pastebima.

Svarbu pastebeéti, kad pagal prioritetine realizacija, optinis elementas 10,
pasizymintis netiesinémis ir dispersinémis savybemis, yra paprasta vienamodé optine
skaidula, taiau galima panaudoti ir kitokj optinj elementa, pvz. i$ploninta vienamode
opting skaidulg, kurios netiesinés ir dispersinés savybés leis pasiekti reikiama
spektro iSplitima ir Cirpo profil].

Fig.4-Fig.6D iliustruoja kaip kinta impulso trukmé, spektras ir &irpo profilis
impulsui sklindant netiesine-dispersine terpe. Cia LO Zymi netiesinés-dispersinés
terpés pradzia, o L1-L4 yra Sioje terpeje nukeliautas impulso kelias, kur
L1<L2<L3<L4. Impulsas, kurio pradinis intensyvumo pasiskirstymas I, yra Gauso

pavidalo, uz tam tikro atstumo tampa nebe gausinis (I.1, 2, I3, ILa, Fig.4). Be to, jo
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intensyvumas mazéja, o trukme didéja.

IS spektrinio intensyvumo kreiviy (Fig.5A-5D) matyti, kad atstumui didéjant,
spektriniy dedamyjy daugéja. Tam tikrame atstume L4 (Fig.5D) spektras nustoja
plites, nes dél sumazéjusio impulso intensyvumo nebevyksta faziné savimoduliacija.
Atstumas L4 priklauso nuo netiesinés-dispersinés terpés parametry bei pradinio
impulso intensyvumo lo. Sio i$radimo optiniy elementy parametrai leidZia pasiekti
spektro iSplitimg iki mazdaug 40nm plo€io. Kai pradinis bangos ilgis Ag = 1047nm,
iSplitusio spektro spinduliuotés normuotasis spektrinis intensyvumas S virsija 0.01
lygi diapazone nuo 1023nm iki 1073nm ribose, o diapazone nuo 1026nm iki 1070nm
S 2 0.1. Taigi iSplésto spektro spinduliuotés spektro plotis AA, apibréztas 1/10

maksimalaus spektrinio intensyvumo lygyje, yra lygus 44nm.

Cirpo profilis taip pat kinta (Zidr. Fig.6A-Fig.6D; laikas yra sunormuotas j
impulso trukme pusés intensyvumo aukstyje). Impulsui nukeliavus nedidelj atstuma
(Fig.6A) netiesinéje-dispersinéje terpéje, Cirpo profilis yra artimas vien tik fazinés
savimoduliacijos paveikto impulso &irpo profiliui. Impulso nukeliautam keliui ilgéjant
(Fig.6B-Fig.6D), dispersijos jtaka darosi vis didesné. Dviejy vienu metu veikianéiy
reiSkiniy — fazinés savimoduliacijos ir dispersijos — pasekoje &irpo profilis
transformuojasi: iSrySkéja ilga centriné tiesinio kitimo sritis A. Kuo ilgesnis impulso
nukeliautas kelias, tuo $i sritis yra platesné. Pasiekus atstuma L3 (Fig.6C) tiesinio
Cirpo sritis A apima beveik visg spektro plotj. Netiesinés sritys yra tik impulso
krastuose, t.y. kai normuotasis laikas yra mazesnis uz -2 (Fig.7 sritis B) ir didesnis uZ
+2 (Fig.7 sritis C), kur intensyvumas yra nykstamai mazas. Toliau (Fig.6D) &irpo
profilis jau beveik nebekinta, nes spektras daugiau neplinta. Keigiasi tik spektriniy
dedamyjy tarpusavio vélinimas.

Sio iSradimo esme sudaro visy sistemos parametry parinkimas: osciliatoriaus
8 bei stiprintuvo 9 skaiduly geometriniai parametrai ir legiravimo lygiai, optinio
elemento 10 ilgis (jei elementas 10 yra vienamode optiné skaidula, geriausia, kad jos
skersiniai geometriniai parametrai sutapty su osciliatoriaus ir stiprintuvo skaiduly
parametrais). Fig.5A-Fig.6D paveiksly kreivés vaizduoja spektro ir &irpo profilius
uzduodanéiojo generatoriaus 4 elemento 10 iS¢jime 12, esant skitingam visos
sistemos ilgiui. Parinkus optimalius pradinio osciliatoriaus 8 ir stiprintuvo 9
parametrus (geometrijg ir legiravimo lygius), lengviausiai varijuojamas parametras
yra optinio elemento 10 ilgis. ISradimo tikslams pasiekti Fig.6A ir Fig.6B pavaizduoti



16
LT 6122 B

girpo profiliai néra tinkami. Padidinus optinio elemento 10 ilgj, kol &irpo profilis tampa
panasus j kreive 29, pavaizduotg Fig.6C, arba | kreive 30, pavaizduotg Fig.6D,
kuriose spektro i$plitimas yra pakankamas, o centrine dalj galima aproksimuoti viena
arba dviem tiesémis.

Fig.7 paveiksle iliustruojama, kad turint €irpo profilj 29, nesunku isfiltruoti du
spektrinés juostos segmentus D ir E, besiskiriandius centriniais bangos ilgiais ir
plo€iais, kuriy €irpas yra tiesinis. Tokia spinduliuoté yra nesunkiai spaudZiama iki
spektriS$kai ribotos trukmeés, pasinaudojant paprastais optiniais elementais, pvz.
prizmiy ar gardeliy pora. Po visa impulso gaubtine (Zidr. j sunormuoto intensyvumo
kreive 31) Cirpas yra tiesinis, ir tik impulso krastuose yra netiesinio &irpo sritys B, C.
Todél nesunku parinkti tiesiSkai Cirpuotg spektro segmentg D su centriniu bangos
ilgiu Ay = 1030nm (Yb-stiprintuvui) ir spektro plo¢iu AA¢ nuo keliy iki 10nm. Taip pat
yra nesunku parinkti AA; < 1nm spektro plogio segmentg E su centriniu bangos ilgiu
A2 = 1064nm (Nd:YAG stiprintuvui). Spinduliuote, atitinkanti segmentg D, yra
iSleidZiama per pirmajj, o segmentg E — per antrgjj $io i§radimo uzduodanéiojo
generatoriaus 4 i$¢jimo kanala. Energija, tenkanti kiekvienam i$ i§éjimo impulsy 6, 7,
yra proporcinga spektriniy dedamuyjy intensyvumy integralui, t.y. plotui po kreivés 31
segmentais Ip, |g.

IS kreivés 31 taip pat matyti spektriniy dedamuyjy poslinkis laike: spektro
dedamosios, esantios srityje D, atsilieka nuo spektro dedamuyjy, esanéiy srityje E.
Taigi Sio iSradimo generatoriaus 4 pirmasis i§éjimo impulsas 6 pasirodo véliau nei
antrojo iSéjimo impulsas 7. Kadangi $io iSradimo uZduodantysis generatorius 4 yra
sudarytas i§ skaiduliniy elementy, kurie néra jautrlis aplinkos poveikiui, be to,
pradinis Yb-osciliatorius pasizymi ypa¢ auk$tu impulso energijos ir trukmeés
stabilumu, uZtikrinamas &irpo profilio atsikartojimas ir pastovus uZlaikymas tarp
ultratrumpyjy impulsy 6 ir 7. Laikiné tirtis nevir$ija desiméiy femtosekundziy.

Pagal kitas $io iSradimo realizacijas antrasis uZduodanéiojo generatoriaus 4
iSejimo kanalas yra lengvai suderinamas su bet kokia aktyvigja medziaga, turingia
stimuliuotosios emisijos linijg (1040-1070)nm srityje. Kaip matyti i§ Fig.7, antrasis
spektro segmentas E gali biti parinktas platiame bangos ilgiy diapazone. Kai
pradinis bangos ilgis Ao = 1047nm, iSplites spektras turi dedamuyjy iki 1073nm, todeél
net ir nekeiCiant sistemos parametry, jg galima suderinti su bet kuriuo i§ Nd:YAG,
Nd:YVO, (A2 = 1064nm), Nd:YLF (A, = 1047nm arba 1053nm), Nd:GdVO4 (A2 =
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1063nm), Nd:KGW (A; = 1067nm) ir t.t. Priklausomai nuo A; reikS§mes, pasikeicia
impulso 7 energija ir uZlaikymas impulso 6 atzvilgiu.

Kitoje realizacijoje galima parinkti kitokj pradinj bangos ilgj A, pvz. per vidurj
tarp 1030nm ir 1047nm, 1053nm, 1063nm ar 1067nm. Tuomet reiks pakoreguoti ir
kitus sistemos parametrus. PavyzdZiui, norint gauti sinchronizuotus impulsus
Yb:KGW ir Nd:YLF stiprintuvams, pakaks spektro i$plitimo AA = 30nm, kad bty
perkloti 1030nm ir 1053nm bangos ilgiai. Todél uZteks maZesnio netiesinés-
dispersinés terpés ilgio.

Pagal dar vieng 8io iSradimo realizacijg uZduodanéiojo generatoriaus 4
pirmojo iSéjimo kanalo spinduliuotés 6 centrinis bangos ilgis A; nesutampa su Yb
aktyviy jony stiprinimo maksimumu 1030nm, bet vis tiek patenka j Yb-stiprintuvy
spektring juosta. Paslinkus A j ilgesniy bangy sritj, atsiranda galimybé parinkti
didesnio nei 10nm spektro plo¢io segmentg D, atitinkantj 100fs eiles spektriskai
ribotg impulsa.

Fig.8 paveiksle pateikiamas pavyzdys, kaip gali bati realizuotas spektrinio
filtravimo jrenginys 11, pasinaudojant skaiduline optika. Pagrindiniai jrenginio
elementai — skaidulinis lazeriniy pluosty daliklis 32 ir skaiduliné Brego gardele 33,
kuri atspindyje veikia kaip siaurajuostis filtras. Spinduliuotés, skirtos antram i§&jimo
kanalui, kelyje gali bati prieSstiprintuvis 34, pvz., skaidulinis Yb-stiprintuvas.
Panaudojant filtrus 35, 36, i$skiriamos reikiamos spektrinés juostos ir/arba
eliminuojama spontaniné emisija.

Pagrindiniai $io iSradimo lazerinés sistemos privalumai: efektyvumas,
paprastumas ir patikimumas. Visy pirma del to, kad pikosekundinio osciliatoriaus
atveju inversija panaudojama siauresniam spektrui generuoti. Antra, spektras uz
osciliatoriaus plegiamas nedaug — tik tiek, kiek batinai reikia Yb ir Nd stiprinimo
maksimumams perkloti. Pikosekundinis Yb-osciliatorius yra patikimas ir ilgaamzis, o
jo faziSkai nemoduliuota spinduliuote, pasiZyminti aukstu energiniu ir laikiniu
stabilumu, kas leidZia pasiekti $io iSradimo uZduodangiojo generatoriaus iSéjimo
impulsy aukstg sinchronizacijos lygj. Pilnai skaidulinis uZduodantysis generatorius
gali dirbti dideliu pasikartojimo dazniu, pasiZzymi gera i$&jimo pluosty kokybe ir yra
nejautrus aplinkos trikdziams.

Spektro iSplétimas iki nedidesnio kaip 45nm plogio nereikalauja sudétingo ir
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brangaus spektro plétiklio tokio kaip fotoniniy kristaly skaidula. Paprasta vienamode
opting skaidulg yra lengva integruoti j skaiduline lazerine sistema: jg lengva privirinti;
geometriniai parametrai gali bati identiski kity sistemos skaiduly parametrams, todel
patiriami minimalls nuostoliai sanddrose; vienamodé skaidula yra lanksti, tad
sistema nereikalauja daug vietos; be to, yra daug komerciniy tiekéjy, kas uztikrina
nedidele kaina.

Tiesiné momentinio daZnio moduliacija per visg i$plitusio spektro plotj leidZia
varijuoti iSéjimo kanaly spinduliuotés centrinj bangos ilgj, neprarandant tiesinés
momentinio dazZnio moduliacijos savybés, kuri duoda privalumy tolimesniame
siaurajuosgio ir plagiajuos€io impulsy formavime bei stiprinime, o taip pat uztikrina,

kad spinduliuoté yra nesunkiai spaudzZiama iki spektrikai ribotos trukmes.

Sio isradimo moduliuotosios fazes impulsy stiprintuvas, | kurj yra
paduodamas siaurajuostis impulsas, jau turintis iSplétima laike, yra kompakti§kesnis
irfarba efektyvesnis, lyginant su kitais Zinomais sprendimais.

FMIPSS sistemoje panaudojant $io i§radimo lazerinj $altinj, galima pasiekti
ypac didelj parametrinés sgveikos ir visos sistemos efektyvuma, energinj bei laikinj
stabiluma. Galimybé parametri§kai sustiprintg impulsg suspausti iki spektriskai
ribotos trukmés uztikrina didZiausig jmanomg FMIPSS sistemos i$eéjimo impulso
smailine galia.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Badas generuoti dviejy bangos ilgiy optiSkai sinchronizuotus
ultratrumpuosius Sviesos impulsus, apimantis pradinés spinduliuotés generavima, jos
pastiprinima, spektro iSplétimg bei i$&jimo impulsy suformavima, kur

minétos pradinés spinduliuotés centrinis bangos ilgis A¢ yra parinktas i§ Yb
jonais legiruoty aktyviy medZiagy liuminescencijos juostos,

pastiprintos spinduliuotés centrinis bangos ilgis sutampa su minétu pradinés
spinduliuotés centriniu bangos ilgiu Ao,

iSplésto spektro spinduliuotés spektro plotis AA perdengia Yb ir Nd jonais
legiruoty aktyviy medziagy stimuliuotosios emisijos maksimumus,

o pirmasis ir antrasis i$éjimo impulsai yra suformuojami i§ i$plésto spektro
spinduliuotés iSskiriant pirmajj ir antrajj spektro segmentus su centriniais bangos
ilgiais atitinkamai A4 ir Az bei spektro plociais atitinkamai A\, ir AA,,

bent vienas i§ suformuoty i$éjimo impulsy yra pastiprinamas, besiskiriantis

tuo, kad

minétos pradinés spinduliuotés spektro plotis A\ nevirSija 1.5nm ir yra
faziSkai nemoduliuota,

iSplesto spektro spinduliuotés spektro plotis AA, apibrétas 1/10 maksimalaus
spektrinio intensyvumo lygyje, yra intervale nuo 40nm iki 45nm,

iSskirto pirmojo spektro segmento centrinis bangos ilgis A; yra parinktas i$
intervalo nuo 1025nm iki 1040nm, o spektro plotis A\ yra ribose nuo keliy iki 15nm,

iSskirto antrojo spektro segmento centrinis bangos ilgis A, yra parinktas i§
intervalo nuo 1040nm iki 1070nm, o spektro plotis AA; yra mazesnis uz 1nm,

iSskirty pirmojo ir antrojo spektro segmenty momentinio daZnio moduliacija
yra tiesine,

o minetas pradinés spinduliuotés bangos ilgis Ao yra parinktas tarpe tarp
bangos ilgiy A4 ir A;.

2. Budas pagal 1 punkts, besiskiriantis tuo, kad pradinés spinduliuotés
bangos ilgis Ao yra viduryje tarp bangos ilgiy A1 ir A,.
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3. Bldas pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad pradinés

spinduliuotés spektro plotis AAg yra mazesnis nei 1nm.

4. Bldas pagal bet kurj i8 ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad i$skirto
pirmojo spektro segmento centrinis bangos ilgis A yra lygus 1030nm, o spektro plotis
AA yra parinktas i$ intervalo nuo 2nm iki 10nm.

5. Budas pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad i$skirto
antrojo spektro segmento centrinis bangos ilgis Az yra lygus 1064nm.

6. Lazerinis S$altinis, iSspinduliuojantis dviejy bangos ilgiy optiskai
sinchronizuotus  ultratrumpuosius $viesos impulsus, apimantis uZduodantjjj
generatoriy (4) ir bent vieng moduliuotosios fazés impulsy stiprintuva, kur

uzduodantysis generatorius (4) yra sudarytas i§ optiSkai susiety skaiduliniy
optiniy komponenty, kurie apima

iterbio (Yb) jonais legiruota skaidulinj sinchronizuoty mody osciliatoriy (8),
generuojantj prading lazering spinduliuote su centriniu bangos ilgiu Ay ir spektro
plodiu AAy,

bent vieng Yb jonais legiruotg skaidulinj stiprintuvg (9), skirta pastiprinti
minétg pradine spinduliuote,

optinj elementg (10), pasizymintj netiesinémis savybémis, skirtg spinduliuotes
spektrui iSplésti,

spektrinio filtravimo jrenginj (11), skirta atskirti dviejy bangos ilgiy A; ir Az
spektro segmentus, apibldinamus spektro plogiais atitinkamai AA; ir AA,, kuriy
spinduliuote (6, 7) iSeina atitinkamai i§ pirmojo ir antrojo uzduodangiojo generatoriaus
(4) iSéjimy; o

bent vienas moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvas (5) apima impulsy
plestuvg (13), kvantinj stiprintuva (14) ir impulsy spaustuva (15), besiskiriantis tuo,
kad
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minétas Yb jonais legiruotas skaidulinis sinchronizuoty mody osciliatorius (8)

yra parinktas, kad sugeneruoty spektri§kai ribotg keliy pikosekundZiy impulsa,

o skaiduliniy optiniy komponenty (8, 9, 10) parametrai yra i§ anksto parinkti
taip, kad

iSpléstas spektras turéty tiesinés momentinio daznio moduliacijos segmentus
(D, E) ties bangos ilgiais A4 ir Az, kur

A1 yra parinktas i$ intervalo nuo 1025nm iki 1040nm,

A2 yra parinktas i$ intervalo nuo 1040nm iki 1070nm

ir kur pirmojo spektro segmento (D) plotis AA; yra ribose nuo keliy iki 15nm,
o antrojo spektro segmento (E) plotis AA; yra mazesnis uz 1nm;

bent vienas i§ minéty moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvy yra
moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvas (5), skirtas sustiprinti antrojo spektro
segmento (E) spinduliuotei (7), iSeinanéiai i§ antrojo uzduodandiojo generatoriaus
iSéjimo.

7. Lazerinis $Saltinis pagal 6 punkta, besiskiriantis tuo, kad uzduodantysis
generatorius (4) yra suformuotas vienamodziy optiniy skaiduly pagrindu.

8. Lazerinis $altinis pagal bet kurj i$ 6-7 punkty, besiskiriantis tuo, kad optinis
elementas (10), pasiZymintis netiesinémis savybémis, skirtas spinduliuotés spektrui
iSplesti, yra vienamodé optiné skaidula, kurios ilgis yra parinktas ribose nuo 2 iki 20
metry.

9. Lazerinis $altinis pagal bet kurj i§ 6-8 punkty, besiskiriantis tuo, kad
minétas moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvas (5), skirtas antrojo spektro
segmento spinduliuotei (7) sustiprinti, yra sukurtas Nd jonais legiruotos kietakiineés
aktyviosios medziagos pagrindu.

10. Lazerinis $altinis pagal bet kurj i§ 6-8 punkty, besiskiriantis tuo, kad

minétas bent vienas moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvas yra sukurtas Yb jonais
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legiruoty aktyviy medzZiagy pagrindu ir Sio tipo moduliuotosios fazés impulsy
stiprintuvai yra skirti atitinkamai pirmojo ir/farba antrojo spektro segmenty
spinduliuotéms (6, 7) stiprinti.

11. Lazerinis $altinis pagal bet kurj i8 6-10 punkty, besiskiriantis tuo, kad
moduliuotosios fazés impulsy stiprintuvo impulsy pléstuvas ir/arba spaustuvas yra
¢irpuota tlriné Brego gardelé.

12. Fazi8kai moduliuoty impulsy parametrinis $viesos stiprintuvas, kuriame
yra panaudotas lazerinis Saltinis pagal bet kurj i$ 6-11 punkty.
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