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ISradimas priklauso lazeriy sriciai, ir yra skirtas generuoti femtosekundziy trukmes impulsus, kuriy trukmé nevirija
100fs, o energija siekia Simtg milidzauliy. Femtosekundiniy $viesos impulsy generavimo blidas apima bent dvi
nekolinearaus parametrinio $viesos stiprinimo pakopas. Optiskai sinchronizuoti ukrato ir kaupinimo spinduliuotés impulsai
yra kilg i$ to paties pirminio ultratrumpyjy impulsy lazerinio altinio spinduliuotés, kurios impulsy trukmé yra nuo 1ps iki 3ps.
Pirmos pakopos uZkrato spinduliuotes formavimas apima impulsy iStempima ir spektro iSplétima nuo 10nm iki 20nm plogio,
o kaupinimo spinduliuotés formavimas apima stiprinimg siaurajuogiame kvantiniame stiprintuve, kurio stiprinimo juostos
plotis yra ne didesnis nei 1nm, bei antros harmonikos generacija. Antros pakopos uZkrato spinduliuote formuoja i§ pirmoje
pakopoje sustiprintos signalines bangos spinduliuotés, jos impulsus suspaudZiant laike, po to spektrg i$plegiant baltos
Sviesos generatoriuje ir, jeigu reikia, atliekant papildoma suspaudimg laike. Kaupinimo spinduliuote formuoja i§ pirmoje
pakopoje sustiprintos bei laike suspaustos signalinés bangos spinduliuotés dalies, generuojant antra harmonikg ir, jeigu
reikia, atliekant iStempimg laike. Prioritetingje $io iSradimo realizacijoje yra tre¢ia nekolinearaus parametrinio $viesos
stiprinimo pakopa, kur uzkrato spinduliuote formuoja i§ antroje pakopoje sustiprintos signalinés bangos spinduliuotés, jos
impulsus iStempiant laike, o kaupinimo spinduliuote formuoja taip pat kaip ir pirmos pakopos kaupinimo spinduliuote.
Paskutinéje pakopoje sustiprintus signalinés bangos spinduliuotés impulsus suspaudZia, suformuojant i$&jimo impulsus,
kuriy trukme yra intervale nuo 5fs iki 100fs.



Femtosekundiniy $viesos impulsy generavimo biidas ir lazerinis Saltinis

Iradimas priklauso lazeriy sri¢iai, tiksliau ultratrumpuju 3viesos impulsy lazeriniams
Saltiniams, ir yra skirtas generuoti femtosekundziy trukmés impulsus. ISradimas yra susijes su
ultratrumpyjy $viesos impulsy, kuriy trukmé nevirsija 100fs, o energija siekia Simta milidzauliy,

generavimo biidais ir lazeriniais Saltiniais.

Isradimas gali bati panaudotas kompaktiskoms ir nebrangioms faziSkai moduliuoty impulsy
parametrinio $viesos stiprinimo sistemoms realizuoti, kuriy i$¢jimo spinduliuoté turi nemazai

pritaikymy naujausiuose moksliniuose tyrimuose, medicinoje bei pramonéje.

Medicininiuose taikymuose, tokiuose kaip mikrooperacijos, femtosekundiniai (fs) impulsai turi
privalumy prie§ ilgesnius impulsus, nes jie neturi destruktyvaus poveikio aplinkiniams
audiniams. Medziagy apdirbime fs trukmiy impulsais galima gauti geresni mikrodariniy
tiksluma beveik nepaveikiant gretimy zony bei pasiekti didesnj apdirbimo greiti, kas yra labai
svarbu pramonéje. Impulsai, kuriy trukmé nevir§ija 100fs, o smailiné galia yra didesn¢ nei

kelios dedimtys GW atveria naujas galimybes moksle.

Yra zinomi femtosekundiniy impulsy 3altiniai, apimantys pla¢iajuostés aktyviosios medZiagos
titano-safyro (Ti:S) osciliatoriy ir bent viena Ti:S daugialéki galios stiprintuva (kaip pvz.,
M.P.Kalashnikov et al., "Characterization of a nonlinear filter for the front-end of a high
contrast double-CPA Ti:sapphire laser", Opt. Express 12, 5088-5097 (2004) straipsnyje), arba
faziskai moduliuoty impulsy stiprintuva (kaip US5720894 (Perry et al.) patente). PlaCiajuosté
Ti:S aktyviosios medZiagos spinduliuoté, perdengianti matomosios $viesos ilgyju bangy sritj ir
artimosios infraraudonosios spinduliuotés sritj, uZtikrina nuo keliy iki keliasdesimties
femtosekundZiy impulso trukme, arba atveria galimybes bangos ilgio derinimui. (700-1000)nm
bangio ilgio spinduliuoté turi nemaZai privalumy jvairivose taikymuose. Taciau Ti:S
osciliatoriams ir stiprintuvams kaupinti reikalinga kito kietaktinio lazerio antra harmonika arba
argono dujy lazerio spinduliuoté. Be to, dél aktyviojoje Ti:S terpéje pasireiSkianciy Siluminiy
reidkiniy reikalingas efektyvus au§inimas. Ti:S lazeriams, ypa¢ stiprintuvams reikalinga
griZtamuoju ry§iu paremta temperatiiros bei mechaninio stabilizavimo jranga geram impulsy
energijos stabilumui ir aukstai pluosto kokybei uZtikrinti. D¢l $iy priezas€iy Ti:S lazeriniai
Saltiniai yra sudétingi ir branglis, o pilnas elektrinés energijos vertimo | opting energija

efektyvumas yra Zemas.
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Alternatyva titano safyro osciliatoriams-stiprintuvams yra parametrinio $viesos stiprinimo
sistemos, kuriose pladiajuos¢io impulso stiprinimas vyksta netiesiniame parametrinio Sviesos
stiprinimo  kristale ir dél to i§vengiama stiprinamos juostos siauré¢jimo efekto. Be to,
parametriniame kristale vieno pragjimo stiprinimo koeficientas gali virSyti 10°, ir nepasireiskia
Siluminiai rei$kiniai, nes spinduliuotés stiprinimas vyksta per netiesing daZnio konversija be
sugerties. MilidZauliy eilés energijai pasiekti reikalingos kelios stiprinimo pakopos, o impulsai
turi bati itempti laike. Tai yra taip vadinamas fazidkai moduliuoty impulsy parametrinio
Sviesos stiprinimo (FMIPSS) metodas. Jose kaip pirminiai $altiniai taip pat dazniausiai yra
naudojami Ti:S osciliatoriai, kurie uZtikrina reikiama spektring juosta ultratrumpajam
pradiniam signalinés bangos impulsui (uZkratui) generuoti [US6775053 (Jovanovic et al.);
R.T Zinkstok et al., "High-power parametric amplification of 11.8-fs laser pulses with carrier-
envelope phase control”, Opt. Lett. 30, 78-80 (2005); S.Witte et al., "Generation of few-cycle
terawatt light pulses using optical parametric chirped pulse amplification”, Opt. Express 13,
4903-4908 (2005); N.Ishii et al., "Multimillijoule chirped parametric amplification of few-cycle
pulses,” Opt. Lett. 30, 567-569 (2005); S.Witte et al., "A source of 2 terawatt, 2.7 cycle laser
pulses based on noncollinear optical parametric chirped pulse amplification”, Opt. Express 14,
8168-8177 (2006)], ir dalis spinduliuotés dar gali baiti panaudota kaupinimo impulso lazerinio
Saltinio sinchronizavimui [W02006122709 (Ishii et al.); N.Ishii et al., "Seeding of an eleven
femtosecond optical parametric chirped pulse amplifier and its Nd** picosecond pump laser
from a single broadband Ti:Sapphire oscillator," Sel.Tops.in QEI12, 173-180 (2006);
J.Rothhardt et al., "Compact fiber amplifier pumped OPCPA system delivering Gigawatt peak
power 35 fs pulses",Opt. Express 17, 24130-24136 (2009); 4. Harth et al., "Two-color pumped
OPCPA system emitting spectra spanning 1.5 octaves from VIS to NIR", Opt. Express 20,
3076-3081 (2012)].

Techninis uzdavinys, kurj reikia i¥spresti FMIPSS sistemose, panaudojanéiose Ti:S osciliatoriy
kaip pirminj $altinj — kokios aktyviosios medZiagos kaupinimo impulso $altinj pasirinkti, ir kaip
ji sinchronizuoti su ultratrumpojo impulso Saltiniu — Ti:S osciliatoriumi. Optinis
sinchronizavimo biidas, kai dalis osciliatoriaus spinduliuotés panaudojama kaip kaupinimo
Saltinio uZzkratas, uztikrina maZa signalinés bangos ir kaupinimo impulsy tirtj vienas kito
atzvilgiu. Tik taip jmanoma pasiekti auks$ta signalinés bangos energijos stabiluma. Taciau
daugelio aktyviyjy medZiagy, pasizZymin¢iy aukstu stiprinimio koeficientu, stimuliuotosios
emisijos maksimumas yra toli nuo Ti:S osciliatoriaus liuminescencijos juostos maksimumo. Nd
jonais legiruotos aktyviosios medZiagos pasizymi ypa¢ aukstu stiprinimo koeficientu, be to yra

termiskai ir mechaniskai stabilios, dél ko gali dirbti auk$to impulsy pasikartojimo daZnio ir
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didelés galios rezime. Nd:YAG ir Nd:YVO, yra ypa¢ tinkamos medziagos didelés galios
stiprintuvams, tatiau Ti:S spinduliuotés energija ties Nd:YAG ir Nd:YVO, stiprinimo
maksimumu (1064nm) yra labai maZa. Taigi tiesioginio uzkrato schemos, kuriose dalis Ti:S
osciliatoriaus spinduliuotés be bangos ilgio pakeitimo yra panaudojama kaip uZzkratas Nd jonais
legiruotos aktyviosios medZiagos kaupinimo impulso stiprintuvui, taip uZtikrinant pasyvia
(opting) sinchronizacija tarp pradinés signalinés bangos ir kaupinimo impulsy, yra energiskai

neefektyvios ir neretai turi ry$ky spontaninés emisijos fona.

Ishii et al. (2006) straipsnyje apradyta FMIPSS sistema, kur kaupinimo impulso stiprintuvas yra
Nd:YLF (véliau atlickama antros harmonikos generacija): 1053nm spektriné linija yra
i¥skiriama tiesiai i ypa¢ plataus spektro Ti:S osciliatoriaus, kuris yra ir ultratrumpojo pradines
signalinés bangos impulso Saltinis. Sis sprendimas uztikrina opting sinchronizacija tarp
signalinés ir kaupinimo bangos impulsy, bet yra energidkai neefektyvus dél mazo Ti:S

osciliatoriaus spinduliuotés spektrinio ryskio ties 1053nm.

Harth et al. (2012) straipsnyje apraSyta FMIPSS sistema, kurioje dalis Ti:S osciliatoriaus,
ultratrumpojo pradinés signalinés bangos impulso 3altinio, spinduliuotés yra atskiriama {
regeneratyvini Yb:YAG aktyviosios medZziagos kaupinimo stiprintuva (véliau atlickama antros
ir antros harmonikos generacija). Yb:YAG yra pladiajuosté aktyvioji medziaga, kurios spektriné
juosta persikloja su Ti:S aktyviosios medZiagos liuminescencijos juosta, todé¢l spinduliuotes
dalis, atskirta i§ Ti:S spektro, yra tinkama kaip uzkratas Yb:YAG stiprintuvui. Taiau dél kvazi-
trijy lygmeny kvantinés struktiiros Yb:YAG aktyviojoje medZiagoje stiprinimas yra efektyvus
tik esant dideliam kaupinimo $altinio ry$kiui, kuriuo uZtikrinama reikalinga uZpildos apgraza.
Daugiadiskiné Yb:YAG stiprintuvo struktiira, panaudota Harth et al. sprendime leidZia
efektyviai audinti Yb:YAG aktyvigja medZiaga ir taip uZtikrinti, kad apatinis lazerinis lygmuo
bty greitai atlaisvinamas, ta¢iau yra sudétinga ir reikalauja tikslios gamybos technologijos, kas

didina stiprintuvo kaina, be to yra nedaug tokiy struktiiry tiekéjy.

Tarptautinéje patentingje paraiSkoje W02006122709 (Ishii et al.) apraSyta FMIPSS sistema,
panaudojanti vieng lazerinj $altinj pradinés signalinés bangos (uZzkrato) ir kaupinimo impulsams
gauti, apimanti sinchronizuoty mody Ti:S osciliatoriy, kur ultratrumpasis pradinés signalinés
bangos impulsas sutampa su Ti:S osciliatoriaus i$¢jimo impulsu, o kaupinimui skirtas impulsas
yra stiprinamas neodimio (Nd) arba iterbio (Yb) kietakiiniu stiprintuvu (véliau atlickama antros
harmonikos generacija) prie§ tai fotoniniy kristaly skaiduloje paslinkus Ti:S osciliatoriaus
i$¢jimo impulso bangos ilgj iki Nd arba Yb spektrinés linijos. Techniniai sunkumai, su kuriais

susiduriama panaudojant fotoniniy kristaly skaidulas — auksti reikalavimai lazerio pluosto
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krypties ir energijos stabilumui. Netiesiniy reiSkiniy salygojamas spektro kitimas vyksta,
kuomet tiksliai pataikoma | skaidulos S$erdj, kuri yra vos keliy mikrony skersmens.
Osciliatoriaus spinduliuotés jvedimas | fotoniniy kristaly skaidula ir ilgalaikis krypties
islaikymas yra nelengvas uzdavinys. Kitas aspektas —skaidulos pazeidimo slenktis nedaug
virSija energija, biiting netiesiSkumams pasireiksti. Taigi biitina uZtikrinti auksta energijos

stabiluma, kad netiesiSkumai pasireiksty, bet dar nejvykty skaidulos paZeidimas.

Auksgiau apraSytos parametrinio $viesos stiprinimo sistemos, kaip pirminj lazerinj S$altini
panaudojanéios Ti:S osciliatoriy, nors ir neturi savyje Ti:S stiprintuvy, be to, nereikalauja
spektro iplétimo, nes Ti:S osciliatorius gali uztikrinti iki keliy femtosekundziy signalinés

bangos impulso trukmg, yra palyginti brangios ir sudétingos.

Pastaruoju metu populiaréja sistemos, kuriose kaip pirminiai Saltiniai yra naudojami kity
platiajuostiy aktyviyjy medZiagy kietakiiniai, pvz. Yb:KGW arba Yb:KYW, arba skaiduliniai
Yb, Er, Yb/Er, Ho, Tm lazeriai. Pagrindiniai Yb jonais legiruoty aktyviyjy medZiaguy
privalumai — sugerties maksimumas patenka i lazeriniy diody spektring sritj, o plati spontaninés
emisijos juosta leidZia pasiekti ultratrumpaja impulso trukme. Galimybe tiesiogiai kaupinti
lazeriniais diodais leidzia realizuoti Zymiai maZesniy matmeny lazering sistema. Kiti Yb jonais
legiruoty aktyviyjy medZiagy privalumai — Zemas generacijos slenkstis, didelis stimuliuotosios
emisijos skerspjiivis ir geras Siluminis laidumas, leidZiantys pasiekti auksta viduting
spindulivotés galia. Dél iy prieZas€iy Yb jonais legiruoti kietakiiniai lazeriai yra Zymiai

paprastesni, patikimesni ir pigesni, lyginant juos su Ti:S lazeriais.

Yb:KGW kietakiiniais lazeriais pasiekiama nuo 50 iki keliy §imty fs impulso trukme, tuo tarpu
centrinis bangos ilgis yra artimas Nd jonais legiruoty aktyviyjy medziagy stiprinimo linijai. Yb-
kristaliniy aktyviyjy medZiagy sinchronizuoty mody osciliatoriais generuojami daugiau kaip
200n] energijos, o osciliatoriais-stiprintuvais — iki keliy Simty mikrodZauliy energijos
ultratrumpieji lazeriniai impulsai. Siekiant platesnio derinimo diapazono, arba norint
sutrumpinti impulso trukme iki maZesnés nei 30 femtosekundziy, biitinas spektro i¥plétimas.
Plagiausiai naudojamas sprendimas — kontinuumo generacija (dar vad. baltos Sviesos
generacija) kietaklinése tdrinése medZiagose, kristaluose, arba fotoniniy kristaly skaidulose.
Svarbu pastebéti, kad salygos kontinuumo generacijai (kuri vyksta dél vienu metu
pasireiskian¢iy keliy netiesiniy reiskiniy), ir sugeneruoto kontinuumo charakateristikos skiriasi.
Kontinuumo generacijos slenktis fotoniniy kristaly skaiduloje yra Zemesnis nei tiriniame
kristale, todél gali pakakti osciliatoriaus energijos, tatiau sugeneruotas kontinuumas yra sunkiai

spaudziamas iki trumpesniy nei 100fs impulso trukmiy (spektriniy komponenciy vélinimo
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nejmanoma kompensuoti jprastais dispersiniais impulsy spaustuvais). Tuo tarpu kontinuumui
sugeneruoti tiiriniame kristale energija i§ minéty osciliatoriy yra nepakankama, ir faziskai
moduliuoty impulsy parametrinio $viesos stiprinimo (FMIPSS) sistema bitinai turi turéti
papildoma femtosekundinj pradinés signalinés bangos impulso (uzkrato) stiprintuva, kas didina

sistemos kaing ir sudétinguma.

Straipsnyje R Antipenkov et al., "Femtosecond Yb:KGW MOPA driven broadband NOPA as a
frontend for TW few-cycle pulse systems", Opt. Express 19, 3519-3524 (2011) aprasyta
faziskai moduliuoty impulsy parametrinio $viesos stiprinimo sistema, generuojanti apie 10fs
trukmés impulsus ties 800nm, kuri panaudoja viena lazerinj $altinj pradinés signalinés bangos ir
kaupinimo impulsams gauti, apimantj sinchronizuoty mody Yb:KGW osciliatoriy-stiprintuva:
- ultratrumpasis—pradinés signalinés bangos impulsas yra gaunamas i§ Yb:KGW
osciliatoriaus-stiprintuvo spinduliuotés generuojant kontinuuma safyro plokstel¢je;
- kaupinimo impulsas yra gaunamas i§ minéto Yb:KGW osciliatoriaus-stiprintuvo
spinduliuotés generuojant antra harmonika.
De¢l galimybés osciliatoriy kaupinti lazeriniais diodais Antipenkov et al. sistema yra stabilesne,
patikimesné uZ anksdiau minétas Ti:S paremtas sistemas, taCiau energinis efektyvumas yra
mazas, nes dél specifiniy Yb legiruoty aktyviyjy kristaliniy medziagy savybiu, stiprintuvy
parametrai turi biti pertekliniai. Minétame straipsnyje po dviejy parametrinio stiprinimo
pakopy FMIPSS sistemoje pasiekta 20pJ impulso energija. Tolimesnis impulso stiprinimas (iki

milidZauliy eilés) panaudojant to paties osciliatoriaus-stiprintuvo spinduliuote, nebiity galimas.

Straipsnyje C.Aguergaray et al., "Parametric amplification and compression to ultrashort pulse
duration of resonant linear waves", Opt. Express 15, 5699-5710 (2007) apraSyta FMIPSS
sistema, kurios ultratrumpojo i$é¢jimo impulso centrinis bangos ilgis lygus 870nm, panaudojanti
viena lazerinj $altinj pradinés signalinés bangos ir kaupinimo impulsams gauti, apimantj
sinchronizuoty mody Yb:KGW osciliatoriy:

- ultratrumpasis pradinés signalinés bangos impulsas yra gaunamas pleciant
nepastiprintos Yb:KGW osciliatoriaus spindulivotés spektra fotoniniy kristaly
skaiduloje (kontinuumo generacija);

- kaupinimo impulsas yra gaunamas stiprinant Yb:KGW osciliatoriaus i$¢jimo impulsa
Yb jonais legiruotame skaiduliniame stiprintuve ir véliau generuojant antra harmonika.

Minétame sprendime sutelkiamas démesys | osciliatoriaus i$¢jimo spinduliuotés charakteristiky
(energijos ir trukmés derinio) valdyma, kad spektra plediancioje skaiduloje biity pasiektas
kontinuumas su tokiais spektriniy komponenéiy faziniais sary$iais, jog po parametrinio

stiprinimo biity galima suspausti iki mazdaug 50fs trukmés jprastais dispersiniais spaustuvais.
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Aguergaray sprendimas parinkti tam tikras osciliatoriaus charakteristikas leido pasiekti apie
50fs, bet nemaZesnes trukmes. Siekiant didelio impulsy pasikartojimo daZnio, apsiribota
skaiduliniu stiprintuvu, kuriuo nejmanoma gauti tokiy kaupinimo impulso energijy, kokias
pasiekia tiriniy kietakliniy aktyviyjy medziagy (kristaly) stiprintuvai, ypa¢ Nd:YAG ir
Nd:YVO;. Taigi minétame straipsnyje néra nurodytas metodas ar jrenginys trumpesniems nei

30fs milidZauliy eil¢s impulsams gauti.

Straipsnyje S.Hddrich et al., "Degenerate optical parametric amplifier delivering sub 30 fs
pulses with 2GW peak power", Opt. Express 16, 19812-19820 (2008) apradyta FMIPSS
sistema, i3spinduliuojanti mazdaug 30fs ties 1030nm, taip pat apima sinchronizuoty mody
Yb:KGW osciliatoriy:

- pradinés signalinés bangos impulsas yra gaunamas plediant minéto osciliatoriaus
i§¢jimo spinduliuotés spektra (iki 68nm) vienamodéje optinéje skaiduloje;

- kaupinimo impulsas yra gaunamas stiprinant osciliatoriaus impulsa Yb legiruotoje
specialaus dizaino strypo tipo fotoniniy kristaly skaiduloje, galinCioje pasiekti 1m)J
energija (ir véliau generuojant antra harmonika).

Minétame sprendime po dviejy parametrinio stiprinimo pakopy i§sigimusiame reZime pasiekta
81uJ impulso energija. Tolimesniam signalinés bangos impulso stiprinimas iki milidzauliy néra
numatytas. Be to, i§sigimes parametrinio stiprinimo reZimas turi keleta apribojimy. Pirma,
signalinés ir $alutinés bangos bangy ilgiai sutampa, tad i§¢jimo spinduliuotés derinimas galimas
tik tiek, kiek leidZia kaupinimo spinduliuotés spektriné juosta. Antra, 3alutinés bangos
spinduliuoté paprastai pasizymi prasta pluosto kokybe, nes joje atsispindi kaupinimo impulso

energijos ir fazés fliuktuacijos. Tai blogina viso i§¢jimo pluosto kokybe.

Alternatyva laisvos erdvés elementus naudojantiems osciliatoriams — skaiduliniai lazeriniai
Saltiniai. Vienamodés optinés skaidulos pagrindu pagaminti skaiduliniai lazeriai uztikrina
auksta pluosto kokybe. Skaidulos turi didelj pavirSiaus ploto ir tirio santykij, todél jas galima
efektyviai ausinti. Tai leidzia dirbti didelés galios ir didelio pasikartojimo daZnio rezime. Kiti
skaiduliniy lazeriniy S$altiniy privalumai: atsparumas iSoriniams veiksniams (temperatiiros
poky¢iams ir vibracijoms) bei patogus spinduliuotés transportavimas. Yb jonuy, jterpty i stikling
optinés skaidulos medZiaga, stimuliuotosios emisijos skerspjiivio maksimumas (1030nm) yra

netoli Nd:YAG ir Nd:YVOsq stiprinimo linijos (1064nm), o liuminescencijos juostos krastas ilgy
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bangy srityje siekia 1100nm. Todél Yb jonais legiruoto skaidulinio osciliatoriaus ar

osciliatoriaus-stiprintuvo spinduliuoté gali biiti panaudota kaip uzkratas Nd-stiprintuvui.

JAV patente nr. US8023538 (Marcinkevicius et al.) apradytos kelios FMIPSS sistemos
realizacijos, panaudojancios skaiduliniy osciliatoriy pagrindu veikian€ius pirminius Saltinius.
Pateikti pavyzdZiai aprado femtosekundiniy, pagrindinai Tm ir Er, skaiduliniy osciliatoriy bei
kriogeniskai $aldomy Yb legiruoty stiprintuvy panaudojima, leidZian¢iy pasiekti mazdaug 10
femtosekundziy parametriskai sustiprinty impulsy trukme bei auksta pluosto kokybe. Taip pat
minétame sprendime yra numatytos netiesinés formavimo pakopos tiek signalinés, tiek
kaupinimo impulsy kelyje, tadiau pateiktuose praktiniuose pavyzdZiuose signalinés bangos

formavimas apsiriboja kontinuumo generacija tik auksto netiesiSkumo skaidulose.

Marcinkevicius et al. apraSytame techniniame sprendime pagal patenta US8023538 néra
i§sprestas  pradinés spinduliuotés formavimas, kuris uZtikrinty auksta pradinio 3altinio
efektyvuma ir patikimuma. Femtosekundiniai osciliatoriai yra jautresni sistemos parametrams ir
ioriniam poveikiui nei pikosekundiniai osciliatoriai. Taip pat néra FMIPSS realizacijos su
siaurajuostés neodimiu legiruotos aktyviosios medzZiagos stiprintuvu. IS US8023538 patente
nurodyty pavyzdziy neaidku, kaip prakti¥kai reikéty panaudoti gerai i¥vystyta Yb-osciliatoriy,
siekiant FMIPSS sistemos i$¢jime gauti mJ eilés ultratrumpuosius impulsus. Taip pat néra

nurodytos salygos kontinuumo generacijai kietakiingje tiirinéje medZiagoje (kristale).

A.Ferndndez et al., "Broadly tunable carrier envelope phase stable optical parametric amplifier
pumped by a monolithic ytterbium fiber amplifier", Opt. Lett. 34, 2799-2801 (2009) aprasytas
skaidulinis lazerinis Zaltinis, skirtas FMIPSS sistemai, kuris apima femtosekundinj Yb-
skaidulinj osciliatoriy, dirbantj ties 1040nm bangos ilgiu. FMIPSS uzkrato (pradinés signalinés
bangos) impulso formavimas apima osciliatoriaus impulso iSplétima ir stiprinima keliuose
skaiduliniuose stiprintuvuose iki mazdaug 9pJ energijos. Tolimesnis uZkrato impulso
formavimas apima impulso spaudima, bangos ilgio pakeitima antros harmonikos kristale,
kontinuumo generacija safyro ploksteléje bei optinés fazés po impulso gaubtine stabilizavima

parametrinio stiprinimo kristale.

Ferndndez et al. straipsnyje yra nurodyta, kad panaudojant minéta pradinj $altinj, nesunkiai
galima realizuoti FMIPSS sistemos uZkrato ir kaupinimo impulsy pasyvia sinchronizacija, nes

Yb-skaidulinio osciliatoriaus spinduliuoté yra tinkama Nd-stiprintuvui uzkrésti.

Ferndndez et al. sprendimo pilnai skaiduliné pladiajuos¢io impulso formavimo ir stiprinimo

grandiné yra sudaryta i§ 480m vienamodés optinés skaidulos, kad impulsas buity iStemptas laike
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iki 350ps, dviejy ,,stipriai iterbiu legiruoty* 1,5m ilgio Vienamodiiq skaiduly, 3m ilgio didelio
modos diametro dvigubo apvalkalo skaidulos bei papildomy komponenty, pavyzdZiui,
skaiduliniy akustooptiniy moduliatoriy (spontaninés emisijos fonui sumazinti) ir modos
diametro adapteriy. Tokia keliapakopé skaiduliné sistema femtosekundinio impulso stiprinimui
iki keliy mikrodzauliy, biitiny kontinuumo generacijos slenksgiui pasiekti, yra gana sudétinga ir

neefektyvi.

Artimiausias pagal techning esme yra Femtosekundinis $viesos impulsy lazerinis Saltinis
apraSytas Harth et al. (2012) , kur osciliatoriaus i$¢jimo impulso pastiprinimas iki reikiamos
energijos, uztikrinan¢ios kontinuumo generacija kietakiinéje tirinéje medziagoje (konkreciai,
BaF; ploksteléje), yra atliekamas parametrinio stiprinimo kristale, o ne kvantiniame stiprintuve.
Harth et al. FMIPSS sistema apima Ti:S osciliatoriy kaip pradinés spinduliuotés $altinj, i$
kurios yra formuojamas sub-5fs impulsas. Dalis osciliatoriaus spinduliuotés yra stiprinama
diskiniame regeneratyviniame Yb:YAG stiprintuve ir véliau atlickama antros bei trecios
harmoniky generacija, kurios tarnauja kaip kaupinimo impulsai pirmoje ir antroje parametrinio
$vieso stiprinimo pakopose. Greta auk3¢iau minéty trikumy, susijusiy su Ti:S osciliatoriaus ir
Yb:YAG stiprintuvo panaudojimu, dél skirtingo kaupinimo impulsy bangos ilgio pirmoje bei
antroje parametrinio stiprinimo pakopose Harth et al. sprendimas negali pasitlyti optimalios

FMIPSS konfigiiracijos sub-30fs ir mJ eilés impulsams NIR srityje generuoti.

Sistemos, apimancios femtosekundinius osciliatorius ir/arba stiprintuvus yra i§ principo
sudétingesnés, nes reikalauja papildomy optiniy elementy, tokiy kaip impulsy pléstuvai ir
spaustuvai. Be to, turi biiti tenkinamos tam tikros salygos superfluorescencijai ir/arba

sustiprintai spontaninei emisijai i§vengti.

I§radimu siekiama sukurti femtosekundiniy impulsy generavimo bida ir lazerini 3altinj,
uztikrinantj impulso trukmg nevir$ijan¢ia 100fs, geriau nuo Sfs iki 30fs, ir ne maZesn¢ kaip
30GW smailing galig. ISradimu taip pat siekiama sukurti faziskai modulivoty impulsy
parametrinio Sviesos stiprinimo (FMIPSS) sistemos optimalia konfigiiracija, sudaryta tiek i$
kietakliniy, tiek ir skaiduliniy komponenty, uZtikrinaniq auk$ta sistemos stabiluma ir

efektyvuma.

Pagal pasitlytg iSradima femtosekundinis §viesos impulsy generavimo biidas, apima bent dvi
parametrinio $viesos stiprinimo pakopas, kur pirmoje stiprinimo pakopoje | pirmaji

parametrinio $viesos stiprinimo kristala nukreipia tarpusavyje opti¥kai sinchronizuotus uZkrato
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spinduliuotés ir kaupinimo spindulivotés impulsus, kuriame jie persikloja laike ir erdvéje,
tenkinant nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygas. Antroje stiprinimo pakopoje i antraji
parametrinio $viesos stiprinimo kristala nukreipia tarpusavyje optiskai sinchronizuotus uzkrato
spinduliuotés ir kaupinimo spindulivotés impulsus, kuriame jie persikloja laike ir erdvéje,
tenkinant nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygas. Minétas uzkrato ir kaupinimo
spindulivotes formuoja i§ to pates pirminio ultratrumpyjy impulsy lazerinio Saltinio
spinduliuotés, galios dalikliu ja padalinant  uzkrato at3akos spinduliuotg ir kaupinimo atSakos
spindulivotg, kur minéto pirminio ultratrumpyjy impulsy lazerinio Saltinio spinduliuotés
impulsy trukmé yra nuo lIps iki 3ps. Minéta pirmos stiprinimo pakopos uZzkrato spinduliuote
formuoja i§ uzkrato atSakos spinduliuotés jos impulsus istempiant laike ir papildomai
spindulivot¢  i¥plediant iki (10+20)nm ploGio. Pirmos pakopos kaupinimo spindulivote
formuoja i§ kaupinimo at¥akos spinduliuotés stiprinant jos ne platesn¢ kaip 1 nm spekiring
juosta ir atliekant antros harmonikos generacija. Minétos antros stiprinimo pakopos uzkrato
spinduliuote formuoja i§ pirmoje pakopoje sustiprintos signalinés bangos spinduliuotés jos
impulsus suspaudziant laike, po to jos spektra iSplediant baltos Sviesos generatoriuje iki ne
mazZesnio kaip 300nm spektro plo¢io ir jeigu reikia atlieka papildomai jos impulsy suspaudima
laike. Minétg antros stiprinimo pakopos kaupinimo spinduliuot¢ formuoja i§ pirmoje pakopoje
sustiprintos signalinés bangos spinduliuotés po jos suspaudimo atskira jos dali ir i3 jos
generuoja antra harmonika, o prie§ nukreipiant | antra parametrinio §viesos stiprinimo kristala,
jeigu reikia, impulsus i§tempia laike. Paskutinéje minétoje antroje stiprinimo pakopoje
sustiprintus signalinés bangos impulsus suspaudzia, suformuojant i$¢jimo impulsus, kuriy

trukmé yra intervale nuo 5fs iki 100fs.

Kitame pranasumga turiniame $io i¥radimo realizavymo pavyzdyje femtosekundiniy Sviesos
impulsy generavimo biidas apima tris stiprinimo pakopas, kurioje i tre€iaji parametrinio
Sviesos stiprinimo kristala nukreipia tarpusavyje optiskai sinchronizuotus uzkrato spinduliuotés
ir kaupinimo spinduliuotés impulsus, kuriame jie persikloja laike ir erdvéje tenkinant
nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygas. UZkrato spinduliuvot¢ formuoja i§ antrajame
parametrinio $viesos stiprinimo kristale sustiprintos signalinés bangos spinduliuotés, jos
impulsus istempiant laike. Kaupinimo spindulivot¢ formuocja i§ kaupinimo atSakos
spinduliuotés stiprinant jos ne platesng kaip 1 nm spektring juosta ir atlickant antros
harmonikos generacija. Paskutinéje minétoje treCioje stiprinimo pakopoje sustiprintus
signalinés bangos impulsus suspaudZia, suformuojant i$¢jimo impulsus, kuriy trukmé yra

intervale nuo 5fs iki 100fs.
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Minéto pirminio ultratrumpyjy impulsy lazerinio altinio spinduliuotés centrinis bangos ilgis
yra parinktas i§ Yb jonais legiruoty aktyviyjy medZiagy liuminescencijos juostos taip, kad
perdengty Nd jonais legiruotos aktyviosios medZiagos stiprinimo linija, o paskutinés stiprinimo
pakopos femtosekundiniy i¢jimo impulsy centrinis bangos ilgis yra mazdaug lygus 800nm.
Minéto pirminio ultratrumpyjy impulsy lazerinio 3altinio (1) spinduliuotés centrinis bangos ilgis

yra mazdaug lygus 1064nm.

Privaluma, turintis pasitilyto iSradimo konstrukcinis i$pildymas yra femtosekundiniy Sviesos
impulsy lazerinis altinis, apimantis pirminj ultratrumpyjy impulsy lazerini Saltini, ir bent du
parametrinio $viesos stiprinimo kristalus. Minétas pirminis ultratrumpyjy impulsy lazerinis
Saltinis yra pikosekundinis, kurio i¥¢jimo spinduliuotés impulsy trukmé yra intervale nuo 1ps
iki 3ps ir kurio spinduliuoté galios dalikliu yra padalinta | uzkrato at$akos spinduliuotg ir
kaupinimo at$akos spinduliuotg. UZkrato at3akos spinduliuotés kelyje yra patalpintas impulsy
formuotuvas, sukonstruotas uZkrato atSakos spinduliuotés impulsams istempti laike ir i8plésti
jos spektra iki (10+20)nm plogio bei nukreipti | pirmaji parametrinio §viesos stiprinimo kristala
kaip uzkrato spinduliuote. Kaupinimo atSakos spinduliuotés kelyje yra iddéstyti siaurajuostis
kvantinis stiprintuvas, kurio stiprinimo juosta yra neplatesné nei Inm ir antros harmonikos
kristalas , kurio sugeneruota antros harmonikos spinduliuoté optiniais elementais yra nukreipta
pirmaji parametrinio $viesos stiprinimo kristala kaip kaupinimo spinduliuoté taip, kad
parametrinio $viesos stiprinimo kristale kaupinimo spinduliuotés impulsai persikloty su minétos
uzkrato spinduliuotés atitinkamais impulsais laike ir erdvéje tenkinant nekolinearaus fazinio
sinchronizmo salygas. Pirmajame stiprinimo kristale sustiprintos signalinés bangos
spinduliuotés kelyje yra i¥déstyti spinduliuotés impulsy spaustuvas ir baltos Sviesos
generatorius, kurio generuojama nemaZesnio kaip 300nm plo¢io spinduliuoté yra nukreipta |
antraji parametrinio 3viesos stiprinimo kristala kaip uZkrato spinduliut¢é. Kaupinimo
spinduliuoté suformuota i§ parametrinio §viesos stiprinimo kristale sustiprintos ir suspaustos
signalinés bangos spinduliuotés formuotuve, apiman¢iame antros harmonikos kristalg ir jeigu
reikia impulsy pléstuva, bei optiniais elementais nukreipta | antraji parametrinio 3viesos
stiprinimo kristalg taip, kad persikloty su minétos uZkrato spinduliuotés atitinkamais impulsais
laike ir erdvéje tenkinant nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygas. Paskutiniame
parametrinio $viesos stiprinimo kristale sustiprinti signalinés bangos spinduliuotés impulsai yra
nukreipti | impulsy spaustuva, skirta suformuoti i$¢jimo impulsus, kuriy trukmé yra intervale
nuo 5fs iki 100fs. Minétas siaurajuostis kvantinis stiprintuvas apima bent vieng Nd jonais
legiruota kietaktini stiprintuva, ir kur bent vienas i§ minéty kietakiliniy stiprintuvy yra
regeneratyvinis, kur stiprintuvo i$é¢jimo impulsy energija yra intervale nuo 100pJ iki ImJ, o

sugeneruoty femtosekundiniy i$¢jimo impulsy energija siekia nuo 1 iki 10 pJ.
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Kitas privaluma turintis $io i¥radimo konstrukcinis i$pildymas yra femtosekundiniy Sviesos
impulsy lazerinis $altinis, turintis tre¢ia parametrinio Sviesos stiprinimo kristala, i kurj per
impulsy pléstuva yra nukreipta antrajame parametrinio Sviesos stiprinimo kristale sustiprinta
signalinés bangos spinduliuoté kaip uzkrato spindulivoté. Minéto antros harmonikos kristalo
generuojamos spinduliuotés galios dalikliu atskirta dalis optiniais elementais yra nukreipta kaip
kaupinimo spinduliuoté i tre€ia parametrinio $viesos stiprinimo kristala taip, kad jame
kaupinimo spinduliuotés impulsai persikloty su minétos uzkrato spinduliuotés atitinkamais
impulsais laike ir erdvéje tenkinant nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygas. Treciojo
parametrinio §viesos stiprinimo kristalo sustiprinta signalinés bangos spinduliuoté yra nukreipta
i impulsy spaustuva, skirta suformuoti i§¢jimo impulsus, kuriy trukmé yra intervale nuo 5fs iki

100fs.

Minétas siaurajuostis kvantinis stiprintuvas apima bent viena Nd jonais legiruota kietaklin
stiprintuva, ir kur bent vienas i§ minéty kietakiiniy stiprintuvy yra regeneratyvinis, kur
stiprintuvo i¥¢jimo impulsy energija yra intervale nuo 100pJ iki 100mJ, o sugeneruoty
femtosekundiniy i§¢jimo impulsy energija siekia nuo 10pJ iki 10mJ. Minétas pirminis
ultratrumpyjy impulsy Saltinis yra iterbio (Yb) jonais legiruotos aktyviosios medZiagos
pagrindu sukonstruotas lazeris, suderintas i§spinduliuoti spektring linija, perdengiandia Nd
jonais legiruoty aktyviujy medZiagy stiprinimo linija. Pirminis ultratrumpujy impulsy Saltinis
yra Yb jonais legiruotos vienamodés optinés skaidulos pagrindu sukonstruotas lazerinis Saltinis,
o minétas kvantinis stiprintuvas yra Nd:YAG, Nd:YVO, ar Nd:YLF stiprintuvas. Pirminio
ultratrumpyjy impulsy 3altinio i3¢jimo spindulivotés impulsy energija nevirSija 100pJ, o
minétas formuotuvas apima priedstiprintuvi, skirta impulsy energijai padidinti iki (1+10)nJ ir
optinj elementa, kuriame vyksta impulso faziné savimoduliacija. Pirminio ultratrumpyjy
impulsy Saltinio i§¢jimo spinduliuotés impulsy energija siekia (1+10)nJ. UZkrato spinduliuotés
impulsy formuotuvas yra pagamintas vienamodés optinés skaidulos pagrindu. Baltos Sviesos
generatorius yra safyro arba YAG plokstelé. Pirmame parametrinio $viesos stiprinimo kristale
sustiprintos ir impulsy spaustuvu suspaustos signalinés bangos spinduliuotés impulsy trukmeé

yra intervale nuo 100fs iki 200fs.

Sio iSradimo femtosekundiniy §viesos impulsy generavimo biido vienas i§ skiriamyjy poZymiy
yra tas, kad pradiniame etape yra generuojama siauro spektro spinduliuoté, kurios spektro plotis
atitinka keliy pikosekundZiy spektri$kai ribota impulsa, o galiausiai gaunami femtosekundiniai

impulsai.
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Kitas $io isradimo skiriamasis poZymis yra tai, kad prie§ kontinuumo (baltos $viesos) generacija
atlickamas minétas pradinés spinduliuotés spektro i§plétimas yra nedidelis, iki ne daugiau kaip

20nm, todél nereikalauja sudétingy optiniy elementy ir/ar aukstos pradinio impulso energijos.

Femtosekundinis impulsas pagal §i idradima yra sugeneruojamas dviejose arba trijose
(bendruoju atveju, gali biti ir daugiau) parametrinio §viesos stiprinimo pakopose, tarp pirmos ir
antros stiprinimo pakopy atliekant kontinuumo generacija, o lazerinis stiprinimas yra
reikalingas tik siaurajuos¢iams kaupinimo impulsams stiprinti. Visose parametrinio stiprinimo
pakopose pradinés signalinés bangos (uZkrato) impulsai ir kaupinimo impulsai yra tarpusavyje

optiskai sinchronizuoti, nes yra kilg i§ vieno pradinio $altinio.

Dar vienas svarbus pasiilyto femtosekundiniy §viesos impulsy generavimo biido skiriamasis
poZymis yra tas, kad kaupinimo impulsai pirmajai ir treCiajai pakopoms yra siaurajuostiai
(<Inm), nes yra gaunami i§ Nd-stiprintuve sustiprintos spinduliuotés. Tuo tarpu, antroje
parametrinio stiprinimo pakopoje kaupinimo impulsas yra pla¢ios spektrinés juostos (iki 20nm),
nes yra gaunamas i$ pirmoje parametrinio §viesos stiprinimo pakopoje sustiprintos ir

kontinuumo generacijai nepanaudotos spinduliuotés.

Kitas pasiilyto i¥radimo aspektas yra tas, kad visose parametrinio stiprinimo pakopose vyksta
nekolinearus faziskai moduliuoty (iplitusiy laike) impulsy stiprinimas. Nekolineari saveika
uztikrina placia stiprinimo juosta, o iSplitimas laike — efektyvia energijos konversijg i$
kaupinimo | signaling banga. Spinduliuoté prie§ pirmaja parametrinio stiprinimo pakopa
savaime faziskai susimoduliuoja pleiant jos spektra vienamodéje optinéje skaiduloje arba yra
sumoduliuojama  (,,¢irpuojama®) papildomais dispersiniais elementais. Prie§ antraja
parametrinio stiprinimo pakopa impulsas tampa faziskai moduliuotas dél kontinuumo
generatoriaus dispersiniy savybiy. Prie§ tre€iaja pakopa — panaudojami dispersiniai impulsy
pléstuvai, kad biity pasiekta reikiama uZzkrato impulso trukmé ir kuo geresnis parametrinés

saveikos efektyvumas.

Nemaziau svarbus $io iSradimo aspektas ir privalumas yra tas, kad pirmojoje parametrinio
stiprinimo pakopoje galima pasiekti impulso smailing galia, reikalinga kontinuumo generacijai

kietaklin¢je tlirinéje medZiagoje (kristale).

Sio isradimo femtosekundiniy $viesos impulsy generavimo biidas leidzia realizuoti lazerini
Saltinj, i$spinduliuojanti nuo 5fs iki 30fs trukmés impulsus artimojoje infraraudonojoje

elektromagnetiniy bangy srityje, kuris yra Zymiai paprastesnis ir patikimesnis, lyginant ji su iki
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Siol Zinomais sprendimais. Hibridiné optiné schema, sudaryta i§ skaiduliniy ir kietakiiniy
komponenty, uZtikrina didelj sistemos efektyvuma, auksta energijos bei trukmeés stabilumg ir
auksta pluosto kokybe. Sio isradimo trijy pakopuy lazeriniame Saltinyje gali biti gaunama
milidzauliy eilés femtosekundiniy impulsy energija, bei yra alternatyva Ti:S paremtoms
sistemoms. Dviejy pakopy pagal iSradima pasitlytame femtosekundiniy Sviesos impulsy
lazeriniame §altinyje gali biiti gaunama iki deSimties mikrodZauliy femtosekundiniy impulsy

energija bei yra alternatyva Yb:KGW paremtoms sistemoms.

Tokiu budu pasiiilytas femtosekundinio §viesos impulso generavimo budas, apimantis pradinio
ultratrumpojo impulso generavima ir jo parametrinj stiprinima, leidZia padidinti impulso

energija bei sumaZinti trukmg.

Pasiilytas lazerinis 3altinis, apimantis nedidelés energijos pikosekundiniy impulsy pradinj
generatoriy, pvz. iterbio jonais legiruota skaidulinj lazeri, suderinta su Nd jony pagrindu
veikiangiu kietakiiniu kaupinimo atSakos impulso siaurajuoséiu stiprintuvu, be to, kontinuumo
generacijai panaudojanti iprasta kristaling medZiaga, pvz. safyro arba YAG plokstele , yra gana
nesudétingas ir patikimas. Bendras visy sistemos komponenty sarysis salygoja aukstg lazerinio
Saltinio efektyvuma. Galiausiai, $io iSradimo lazerinis $altinis pasizymi maZesne kaina, lyginant

ji su analogidky charakteristiky Zinomais femtosekundiniy impulsy $altiniais.

Lazerinis Saltinis pagal §i iSradima, nereikalauja platiajuostio regeneratyvinio lazerinio
stiprintuvo uZkrato atSakos impulso stiprinimui, tatiau yra panaudojamas kristalas kontinuumo
(baltos $viesos) generacijai, todél turi privalumy prie§ Zinomus sprendimus. Dar vienas §io
i$radimo lazerinio %altinio privalumas yra tas, kad antrai parametrinio stiprinimo pakopai
kaupinimo impulsas yra suformuojamas i§ pirmoje parametrinio stiprinimo pakopoje
sustiprintos ir kontinuumo generacijai nepanaudotos spinduliuotés. Plati kaupinimo impulso
spektriné juosta leid¥ia pasiekti didelj antros parametrinio stiprinimo pakopos efektyvuma

ir/arba suteikia galimybe derinti stiprinamo impulso trukmg.

Sio iSradimo trijy pakopy lazeriniame 3altinyje gali biti gaunama milidzauliy eilés
femtosekundiniy impulsy energija, bei yra alternatyva Ti:S paremtoms sistemoms. Dviejy
pakopu pagal i¥radima pasiflytame femtosekundiniy §viesos impulsy lazeriniame 3altinyje gali
biiti gaunama iki de3imties mikrodzauliy femtosekundiniy impulsy energija bei yra alternatyva

Yb:KGW paremtoms sistemoms.

Toliau i§radimas detaliau paaiskinamas bréZiniais, kuriuose:
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Fig.1 iliustruoja $io i§radimo veikimo principa.

Fig.2 pavaizduota pasiiilyto lazerinio $altinio principiné blokiné schema, realizuojanti veikimo

principa pagal Fig.1

Fig.3 pavaizduota pasiilyto ilazerinio Saltinio su trimis parametrinio 3viesos stiprinimo

kristalais blokiné schema.

Femtosekundinio §viesos impulso generavimo budas, apimantis pradinio ultratrumpojo impulso
generavima ir jo parametrinj stiprinima, kuriuo ne tik padidinama impulso energija, bet ir

sumazinama trukmé, pima $iuos etapus (Fig.1):
- pikosekundinio impulso generavimas,
- uzkrato bei kaupinimo impulsy suformavimas,

- bent dvi parametrinio stiprinimo pakopas, kuriuose vyksta faziskai modulivoty
impulsy stiprinimas, t.y. prie§ parametrinj stiprinima impulsas yra iSple¢iamas, o po

stiprinimo — suspaudZiamas laike.

Minétas uZkrato suformavimo etapas yra sudarytas i§ spinduliuotés paruoSimo kontinuumo
(baltos $viesos) generacijai ir kontinuumo (baltos §viesos) generacijos. Spinduliuotes
paruo$imas kontinuumo generacijai apima pradinés spinduliuotés (pikosekundinio impulso)
spektro iSplétima, stiprinima bei impulso suspaudima, kur stiprinimas atlickamas taip pat

parametrinio §viesos stiprinimo kristale.

Lazerinis $altinis (Fig.2) realizuoja $io iSradimo buda yra faziskai moduliuoty impulsy
nekolinearaus parametrinio $viesos stiprinimo sistema, apimanti vieng pradinés spinduliuotés
Saltinj 1, siaurajuostj (<Inm) kvantinj stiprintuvag 2 ir du arba tris netiesinius parametrinio
Sviesos stiprinimo kristalus 3, 4, 5, kur minétas kvantinis stiprintuvas 2 apima bent vieng
regeneratyvinj stiprintuva, o tarp pirmojo 3 ir antrojo 4 netiesiniy kristaly yra kontinuumo
(baltos §viesos) generacijos kristalas 6. Regeneratyvinis stiprinimas yra reikalingas tik
siaurajuos¢iams kaupinimo at§akos impulsams 7, 8 stiprinti, tuo tarpu plaliajuos€io uzkrato
atSakos impulso 9 formavime regeneratyvinio stiprinimo néra. Fig.3 pavaizduota pagal iSradima
pasitilyto lazerinio $altinio, turincio triis nekolinearaus parametrinio §viesos stiprinimo pakopas,
detali blokiné schema . Pradinio $altinio 1 spinduliuoté 11, charakterizuojama centriniu bangos

ilgiu Ag ir spektro plo¢iu A)g, galios dalikliu 12 yra i$skaidoma j dvi dalis: uzkrato at3akos
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spinduliuote 13 ir kaupinimo at3akos spinduliuote 14. Impulsy 13, 14 energiju santykis gali biti
nuo 10:90 iki 90:10. Pradinio $altinio 1 spinduliuotés 11 centrinis bangos ilgis Ay parenkamas
toks, kad perdengty kietakiniy aktyviujy medZiagy, geriau Nd legiruoty aktyviujy medZiagy
stiprinimo linija, o spektro plotis atitikty keliy pikosekundZiy trukmés ribotojo spektro impulsa.
Isradimo tikslams pasiekti labai gerai tinka Yb skaidulinis sinchronizuoty mody lazeris, nes jo
liuminescencijos juosta yra plati ir perkloja daugelio Nd legiruoty aktyviy medziagy (Nd:YAG,
Nd:YVOq, Nd:YLF ir kt.) stimuliuotosios emisijos maksimuma. Mody sinchronizacijos rezime
Yb skaiduliniai lazeriai i¥spinduliuoja spektriskai ribotus nuo 1 iki 5ps trukmés impulsus.
Skaiduliniy lazeriniy osciliatoriy impulsy energija nevirsija 100pJ, tuo tarpu skaiduliniais
Saltiniais, sudarytais i§ osciliatoriaus ir galios stiprintuvo, galima gauti iki 10nJ energijos

impulsus.

Toliau uZkrato at$akos impulso 13 optiniame kelyje yra formuotuvas 15, skirtas impulsui
pastiprinti ir/arba faziskai moduliuoti. Jeigu reikia, prieSstiprintuvyje 16 impulsas 13, yra
pastiprinamas iki tokios energijos, kad netiesiniame-dispersiniame optiniame elemente 17 vykty
impulso faziné savimoduliacija. Spektridkai iSpléstas uzkrato atSakos impulsas 9, kurio spektro
plotis A\, lygus (10+20)nm, yra nukreipiamas | pirmajj parametrinio Sviesos stiprinimo kristalg
3 kaip pradiné signaliné banga. Minéti optiniai elementai 16 ir 17 taip pat gali biiti skaiduliniai.
Turint pikosekundinj keliy nJ energijos impulsa prie$stiprintuvio 16 i¢jime, minéta iki 20nm
spekto iSplitima galima pasiekti nuo deSimties iki keliy deSiméiy metry ilgio standartinéje
vienamodéje optinéje skaiduloje. Dél netiesiniy skaidulos savybiy vykstanti impulso faziné
savimoduliacija lemia ne tik papildomy spektriniy komponengiy atsiradima, bet ir spektriniy
komponeng¢iy faziy i¥siderinimg (toks impulsas vadinamas faziskai moduliuotu arba &irpuotu).
Rezultatinis impulso 9 &irpo (spektriniy daZniy pasiskirstymo po impulso gaubtine) profilis,
atsirandantis vienamodés optinés skaidulos netiesiniy-dispersiniy savybiy pasekoje, yra toks,
kad komponen¢iy faziy nesutapimg galima sukompensuoti paprastais dispersiniais optiniais
elementais, pavyzdZiui, prizmiy ar gardeliy pora. Dél spektriniy komponenc¢iy faziy nesutapimo

impulsas 9 laike uZima nuo 10 iki 20 pikosekundziy.

Pagal kitg $io i§radimo modifikacija, netiesinis-dispersinis optinis elementas 17 yra vienamodés
optinés skaidulos ir ¢irpuotos skaidulinés Brego gardelés kombinacija, kuria galima gauti

didesnj spektriniy komponencéiy i§sifazavima ir impulso 9 i$plitima laike iki 100ps.

Lygiagre€iai vyksta kaupinimo impulsy formavimas. Pirma, galios dalikliu 12 atskirta pradinio
Saltinio spinduliuotés dalis 14 yra stiprinama kvantiniame stiprintuve 2, sudarytame i§ vieno

arba keliy Nd jonais legiruoty kietakiiniy stiprintuvy 18, 19, kur bent vienas i§ minéty
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kietaktiniy stiprintuvy yra regeneratyvinis. Minétoje stiprintuvy 18, 19 grandinéje impulso
energija yra padidinama (6+9) eilémis. Dél siauros Nd-stiprintuvy spektrinés juostos ir
regeneratyviniy stiprintuvy savybiy sustiprintas impulsas yra nuo 10 iki 100 pikosekundZiy

trukmés (atskiru atveju galima gauti Sps sustiprinta impulsa).

Pagal dar viena $io i§radimo modifikacija, pradinio 3altinio 1 i3¢jimo impulsas 11 yra faziskai
moduliuotas (pvz., pradinio 3altinio skaiduliniame osciliatoriuje néra irpuotos skaidulinés
Brego gardelés, kuri sukompensuoty skaidulinio rezonatoriaus dispersijos sukelta lazerinés
generacijos spektriniy komponengiy faziy nesutapima). Tuomet { impulso formuotuva 15
patenka jau faziskai moduliuotas impulsas 13, ir reikiamas spektro isplitimas bei &irpo profilis
pasieckiamas su kitais elementy 16, 17 parametrais. Impulso 14 Cirpas néra svarbus, nes

stiprinimas Nd-stiprintuve 2 vyksta tik siauroje spektrinéje srityje.

Toliau yra atlickama antros harmonikos generacija kristale 20 ir pirmos bei treios stiprinimo
pakopy kaupinimo impulsy 7, 8 formavimas: sugeneruotas antros harmonikos impulsas 21
galios dalikliu 22 yra padalinamas | dvi dalis. MaZesnioji antros harmonikos spinduliuotés 21
dalis, kurios energija siekia kelis mJ (pagal kita modifikacija — kelis $imtus mikrodZauliy),
optiniais elementais 23, apimangiais ir vélinimo linija, yra nukreipiama | pirmajj parametrinio
Sviesos stiprinimo kristala 3 kaip kaupinimo impulsas 7. Likusioji antros harmonikos
spinduliuotés 21 dalis 8, kurios energija yra kelios desimtys milidZauliy, yra skiriama kaupinti

trediaja parametrinio stiprinimo pakopa.

Pirmajame parametrinio 3viesos stiprinimo kristale 3 pradinis signalinés bangos (uZkrato)
impulsas 9 ir kaupinimo impulsas 7 yra sutapdinami taip, kad persikloty laike ir erdveje bei
tenkinty nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygas. Nors nekolinearios parametrinés saveikos
atveju jmanoma sustiprinti plaia spektring juosta, pirmoje parametrinio stiprinimo pakopoje
labai geras signalinés bangos impulso 9 ir kaupinimo impulso 7 trukmiy suderinimas bei
persiklojimas laike néra bitinas. Svarbiausia yra sustiprinti toki impulso 9 spekiro segmenta,
kurj véliau biity galima suspausti iki (100+200)fs trukmés impulso (t.y. kad bity reikiamas
spektro plotis ir impulsas blity nesunkiai spaudZiamas). Turint keliy $imty mikrodZauliy
energijos kaupinimo impulsa 7, galima gauti (10+100)pJ energijos sustiprintos signalines
bangos impulsa 24, su (1+5)mJ kaupinimu - impulso 24 energija siekia (50-300)uJ. Tai yra

pakankama ir netgi pertekliné energija kontinuumo generacijai kristale 6.

Pirmoji stiprinimo pakopa uZbaigiama parametriskai sustiprinto signalinés bangos impulso 24
suspaudimu impulsy spaustuvu 25. Impulso 24 &irpo profilis leidzia suspausti impulsa iki

(100--200)fs trukmés, kaip impulsy spaustuva 25 pasirenkant gardeliy pora, prizmiy porg ar
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taring &irpuota Brego gardelg. Suspausto impulso 26 energija siekia nuo keliy iki poros Simty
uJ, o centrinis bangos ilgis A mazdaug lygus pradinio 3altinio (1) spinduliuotés 11 bangos

ilgiui A.

Pazymétina, kad pirmoji parametrinio stiprinimo pakopa yra artima tradicinei nekolinearaus
parametrinio §viesos stiprinimo (NPSS) schemai: pradinio 3altinio bangos ilgis, pvz. 1064nm,
yra parametriskai stiprinamas to paties 3altinio antra harmonika, konkre¢iai 532nm.
[vardintiems bangos ilgiams tinka BBO netiesinis kristalas, kurio parametrinio stiprinimo juosta
nekolinearioje konfigiiracijoje siekia 300nm. Kaupinimo impulso kelyje patalpinus stiprintuva,
galima pasiekti didesng sustiprintos signalinés bangos energija. Tradicin¢je NPSS schemoje
1064nm spinduliuotés (blisimo uZkrato) kelyje yra kontinuumo generatorius — taip
suformuojamas pladiajuostis uZkratas, ir atsiranda galimybé¢ derinti bangos ilgj arba pasickiama
trumpesné nei 100fs impulso trukme. Sio i§radimo pirmoji nekolinearaus parametrinio
stiprinimo pakopa nuo tradicinés NPSS skiriasi tuo, kad: 1)pradinés signalinés bangos
(uzkrato) impulso 9 spektro plotis AA; yra salyginai maZas, Zymiai maZesnis nei netiesinio
kristalo parametrinio stiprinimo juosta; 2) pradinés signalinés bangos impulso 9 reikiamos
spektrinés juostos suformavimas nereikalauja didelés pradinés spindulivotés 13 energijos;
3) pradinés signalinés bangos impulsas 9 yra fazidkai moduliuotas, kur spektriniy komponenciy
i¥sifazavimas atsiranda savaime pleéiant spinduliuotés 13 spektra, arba yra jvedamas tyCia, o
&irpo profilis yra toks, kad impulsas biity spaudZiamas prizmiy ar gardeliy pora iki (100+500)fs

arba (100+200)fs (priklausomai nuo pasirinkto kontinuumo generacijos kristalo) trukmes.

Sio ifradimo pirmoji parametrinio stiprinimo pakopa yra spinduliuotés 26, reikalingos
kontinuumui (t.y. ukratui tolimesnéms parametrinio stiprinimo pakopoms) sugeneruoti,
paruodimas. DidZiausias minéto pasiruo§imo etapo iskirtinumas ir privalumas yra tai, kad
impulsas 9 gali biti suformuotas vien tik skaiduliniais optiniais elementais, pagamintais

paprasty vienamodZiy optiniy skaiduly pagrindu.

Toliau seka antroji parametrinio stiprinimo pakopa. Kontinuumui 27, i§ kurio formuojamas
pradinés signalinés bangos impulsas (uZkratas) 28 antrai parametrinio stiprinimo pakopai,
sugeneruoti yra skiriama dalis, daZniausai — ne daugiau kaip 5%, spinduliuotés 26 energijos.
Pluosty dalikliu 29 atskirtas (100+500)fs arba (100-200)fs trukmés (0,5+4)uJ energijos
impulsas 30 yra sufokusuojamas kontinuumo kristale 6 — YAG arba safyro plokstel¢je, kur
vienu metu vykstan¢iy keliy netiesiniy reiskiniy pasekoje yra sugeneruojama daug papildomy
spektriniy komponen¢iy. Kontinuumui generuoti gali buti panaudoti ir kiti Zinomi kristalai.

Rezultatinis spinduliuotés 27 spektro plotis siekia kelis Simtus nm, t.y. atitinka sub-5fs
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spektridkai riboto impulso trukme, tatiau dél kontinuumo kristalo 6 dispersijos sglygoto
spektriniy komponen&iy i$sifazavimo laike uzima nuo 100fs iki 1ps. Impulso 27 energija siekia

apie 10nJ.

Kontinuumo generacijai nepanaudota impulso 26 dalis pluosty dalikliu 29 yra nukreipiama |
antro kaupinimo impulso 10 formavimo at3aka. Cia i§ spinduliuotés 31, kurios centrinis bangos
ilgis mazdaug sutampa su pradinio 3altinio 1 bangos ilgiu, pvz., 1064nm (jei stiprintuvas 2 yra
Nd:YAG), netiesiniame kristale 32 yra sugeneruojama antra harmonika. Sugeneruotas antros
harmonikos impulsas yra nukreipiamas i antrajj parametrinio §viesos stiprinimo kristala 4 kaip

kaupinimo impulsas 10.

Antrajame parametrinio viesos stiprinimo kristale pradinés signalinés bangos (uzkrato)
impulsas 28 ir kaupinimo impulsas 10 taip pat yra suvedami kampu, tenkinant nekolinearaus
fazinio sinchronizmo salygas. Siame etape geras impulsy 28 ir 10 persiklojimas laike yra
svarbus — nuo to priklauso viso lazerinio altinio impulso trukmé (ir centrinis bangos ilgis). Dél
Sios prieasties kickvieno i§ impulsy 28, 10 kelyje gali biti papildomi optiniai elementai —
impulsy pléstuvai ir/arba spaustuvai 33, 34 bei keigiamo ilgio vélinimo linija 35. Nuo uzkrato ir
kaupinimo impulsy 28, 10 trukmiy santykio bei impulsy tarpusavio vélinimo priklauso, kurioms
stiprinamos bangos spektrinéms komponentéms parametrinis stiprinimas yra efektyviausias.
Kadangi impulsai 28 ir 10 yra palyginamy trukmiy ir yra femtosekundiniai, bet koks trukmiy

pakeitimas, arba impulsy perslinkimas, turi didelés itakos.

Pagal viena i$ io idradimo realizacijy, uzkrato impulso 28 kelyje papildomo optinio elemento
33 néra, o kaupinimo impulso 10 kelyje yra patalpinamas impulsy pléstuvas 34. (10+20)nm
plotio spektrinés juostos impulsas 10 lengvai pleciasi. Siuo atveju impulso 10 trukmé
padidinama tiek, kad susilyginty arba vir§yty uZkrato impulso 28 trukmg. Pagal alternatyvia Sio
iSradimo realizacija kaupinimo impulsas 10 néra ple¢iamas (komponento 34 néra), o uzkrato
impulso 28 kelyje yra spaustuvas 33. Kadangi impulsas 28 yra stipriai faziskai moduliuotas, jo
trukme galima sumazinti, panaikinant arba sumazinant spektriniy komponenciy faziy
skirtumus. Paprastais gardeliniais ar prizminiais spaustuvais galima pasiekti apie 10fs impulso
28 trukme, t.y. ne visos spektrinés komponentés yra sufazuojamos, ir impulsas iSlieka Siek tiek
fazikai moduliuotas. Sukompensuoti auk$tesnés eilés dispersijos narius, atsiradusius
kontinuumo generacijos metu ir pasiekti spektriskai riboto impulso trukme¢ néra bitina, nes
parametrinis stiprinimas efektyviau vyksta, kai kaupinimo impulsas yra ne daugiau kaip 10
karty ilgesnis uZ uZkrato impulsa; be to, dirbant su fazi§kai moduliuotais impulsais yra maZesné

netiesinio kristalo paZeidimo tikimybé. Pagal dar kitas $io iSradimo variacijas yra galima ir
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kitokia elementy 33, 34 kombinacija: abu impulsai 28 ir 10 gali buti iSpleCiami laike, arba
impulsas 28 $iek tiek suspaudziamas, o impulsas 10 — i$ple¢iamas. Taigi ir kaupinimo impulsas
gali biti &irpuotas. Parametriskai stiprinant &irpuota impulsa 28 Cirpuotu kaupinimo impulsu
10, priklausomai nuo jy &irpo profilio ir tarpusavio vélinimo, kinta atskiry signalinés bangos
spektriniy komponen¢iy stiprinimo salygos. Turint kintamo ilgio vélinimo linija 35, atsiranda

galimybé valdyti impulso 36 centrinj bangos ilgj A,.

Parenkant optimaly uZkrato ir kaupinimo impulsy 28, 10 persiklojima laike, galima
parametridkai sustiprinti visas kontinuumo spektrines komponentes, kurios tik patenka |
netiesinio kristalo 4 nekolinearaus parametrinio stiprinimo juosta. BBO kristalo, kuris ypac
tinka 1064nm spinduliuotei stiprinti, kai kaupinimui naudojama 532nm spinduliuote,
parametrinio stiprinimo juostos plotis siekia 300nm. O tai reidkia, kad sustiprintos signalines

bangos 36 spektro plotis atitiks <10fs trukmés spektrikai ribota impulsa.

Tuo atveju, kai uzkrato ir kaupinimo impulsy 28, 10 persiklojimas laike néra optimalus, ir
parametrinio stiprinimo kristale 4 metu yra sustiprinamos ne visos sugeneruoto kontinuumo
spektrinés komponentés, kurios patenka j netiesinio kristalo 4 parametrinio stiprinimo juosta,

sustiprintos signalinés bangos 36 spektro plotis atitinka (10+100)fs trukmés impulsa.

Sio i¥radimo lazeriniame $altinyje pagal Fig.2, turintiame tris parametrinio §viesos stiprinimo
pakopas, antros pakopos pabaigoje uZ netiesinio kristalo 4 sustiprinto signalinés bangos
impulso 36 spaudimas néra atlieckamas, nes iSkart seka tre€ioji parametrinio stiprinimo pakopa.
Kadangi spindulivoté 36 yra faziskai moduliuota, laike ji uzima nuo 100fs iki 1ps arba ir

daugiau. Energija siekia nuo 1pJ iki 10pJ.

Tredioji parametrinio stiprinimo pakopa atitinka tradicing faziSkai moduliuoty impulsy
parametrinio $viesos stiprinimo (FMIPSS) schema. Pradinés signalinés bangos (uzkrato)
impulsas 37 yra suformuojamas i§ antroje pakopoje sustiprinto impulso 36 iStempiant ji laike
(pléstuve 38), kad jo trukmé biity palyginama su kaupinimo impulso 8 trukme. Efektyviam
parametriniam stiprinimui pasiekti uZkrato impulsas 37 turi biiti trumpesnis uz kaupinimo
impulsa 8, bet ne daugiau kaip 10 karty. Optimalioje $io i§radimo realizacijoje uzkrato impulso
ir kaupinimo impulsy trukmiy santykis yra (1+2) ribose. Esant tokiam trukmiy santykiui ir
vélinimo linija 39 suderinus impulsy laiking pozicija taip, kad uzkrato impulsas biity po
kaupinimo impulso gaubtinés vir§iine, visoms signalinés bangos spektrinéms komponentéms
tenka mazdaug vienoda kaupinimo energija. Tokiu atveju stiprinamo signalinés bangos
centrinis bangos ilgis nepasislenka bei yra i$laikomos ir kitos spektro charakteristikos — atskiry

komponenéiy amplitudZiy santykis bei ¢irpo profilis. Tre¢ios pakopos uzkrato impulsas 37 ir
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kaupinimo impulsas 8 taip pat yra perklojami parametrinio 3viesos stiprinimo kristale 5

nekolineariai.

Turint keliy desimé&iy milidZauliy, pavyzdziui 50mJ, energijos kaupinimo impulsa 8, uZ
parametrinio $viesos stiprinimo kristalo 5, pavyzdziui BBO, gaunamas nuo 2 iki 20mJ energijos
sustiprintas signalinés bangos impulsas 40. Po to §i spinduliuot¢ kerta impulsy spaustuvg 41,
kuriame yra suformuojamas femtosekundZiy trukmés i$¢jimo impulsas 42. Priklausomai nuo
pasirinkty impulso pléstuvo 38 ir spaustuvo 41 bei spinduliuotés 36 spektro plogio, Sio iSradimo
trijy parametrinio stiprinimo pakopy lazerinéje sistemoje galima gauti ~ImJ sub-30fs arba
derinamos trukmés (nuo 30fs iki 100fs) derinamo bangos ilgio (650+1000)nm srityje impulsus
42. Antroje parametrinio stiprinimo pakopoje pasirenkant tokj impulsy 28 ir 10 trukmiy santykj
bei ju persiklojima laike, kad buty stiprinamos visos sugeneruoto kontinuumo 27 spektro
komponentés, kurios tik patenka | netiesinio kristalo 4 parametrinio stiprinimo juosta
(~300nm), ir panaudojant sudétingus impulsy plétimo ir spaudimo elementus 38, 32, kurie geba
kompensuoti netiesinj impulso &irpa, $io i§radimo lazerine sistema galima gauti sub-10fs ar net
iki 5fs trukmés impulsus, kuriy energija siekia (1+5)mJ, o centrinis bangos ilgis maZdaug lygus
800nm. Vienas i§ pavyzdZiy — akustooptinis impulsy pléstuvas, kuriuo galima suformuoti
norimo profilio impulso &irpa. Taigi galima kompensuoti sudétinga spinduliuotés fazing
moduliacija, atsiradusia kontinuumo generacijos metu bei suteikti spektriniy komponenciy
i¥sifazavima, kurj gebés kompensuoti impulsy spaustuvas 41, pvz., stiklo kubas. Tuo tarpu,
~30fs impulso trukmei pasiekti uZtenka naudoti jprastus 2- ar 4- gardeliniy impulsy pléstuva 38
ir spaustuva 41. Siekiant ~20fs impulso trukmés, tinkamas pasirinkimas — impulsy pléstuvai ir

spaustuvai, sudaryti i§ gardeliy ir leSiy.

Schemoje su trijomis parametrinio $viesos stiprinimo pakopomis reikalingas kvantinis
stiprintuvas 2, kurio aktyvioji medZiaga gali biiti pasirinkta i Nd:YAG, Nd:YVOq4, Nd:YLF ir
kity Nd jonais legiruoty aktyviyju medZiagy, gebantis sustiprinti kaupinimo atSakos impulsa 14
iki (100pJ+100mJ) energijos.

Lazerinis $altinis pagal kita $i i¥radimo bido realizacija yra sudarytas i§ dviejy parametrinio
Sviesos stiprinimo pakopy. Jo optiné schema skiriasi nuo Fig.3 tuo, kad neturi elementy 22, 5,
38 ir 39, o kaupinimo at3akoje reikalingas maZesnés galios kaupinimo impulso stiprintuvas 2.
Sio iSradimo dviejy parametrinio stiprinimo pakopy lazeriniame 3altinyje su 1mJ kaupinimo

impulsy stiprintuvu 2 galima gauti iki 10pJ nuo 5fs iki 30fs trukmés i$éjimo impulsus 42.



ISRADIMO APIBREZTIS

1. Femtosekundiniy $viesos impulsy generavimo bdas, apimantis bent dvi parametrinio $viesos

stiprinimo pakopas, kur

pirmoje stiprinimo pakopoje | pirmaji parametrinio $viesos stiprinimo kristala (3) nukreipia
tarpusavyje optiskai sinchronizuotus uZkrato spindulivotés (9) ir kaupinimo spinduliuotés (7)
impulsus, kuriame jie persikloja laike ir erdvéje, tenkinant nekolinearaus fazinio sinchronizmo

salygas, ir

antroje stiprinimo pakopoje | antraji parametrinio Sviesos stiprinimo kristala (4) nukreipia
tarpusavyje opti¥kai sinchronizuotus uZkrato spinduliuotés (28) ir kaupinimo spinduliuotés (10)

impulsus, kuriame jie persikloja laike ir erdvéje, tenkinant nekolinearaus fazinio sinchronizmo

salygas,

o paskutinéje stiprinimo pakopoje sustiprintos signalinés bangos spindulivotés impulsus

suspaudzia iki femtosekundziy trukmés i$¢jimo impulsy,

kur minétas uzkrato ir kaupinimo spinduliuotes (9, 28, 7, 10) formuoja i§ to paties pirminio
ultratrumpyjy impulsy lazerinio $altinio (1) spindulivotés (11) galios dalikliu (12) ja padalinant |
uzkrato at$akos spinduliuotg (13) ir kaupinimo at3akos spinduliuote (14),

minéta pirmos stiprinimo pakopos uZzkrato spindulivot¢ (9) formuoja i3 uzkrato at3akos

spinduliuotés (13), jos impulsus iStempiant laike, o

minéta pirmos stiprinimo pakopos kaupinimo spinduliuot¢ (7) formuoja i¥ kaupinimo atSakos

spinduliuotes (14), ja sustiprinant ir atliekant antros harmonikos generacija,

minétg antros stiprinimo pakopos uzkrato spinduliuote (28) formuoja i§ pirmajame parametrinio
Sviesos stiprinimo kristale (3) sustiprintos signalinés bangos spinduliuotés (24), jos impulsus
suspaudziant laike, o po to suspausty impulsy spinduliuotés (26) spektra i3pletiant baltos §viesos

generatoriuje (6) iki ne maZesnio kaip 300nm spektro plocio,
besiskiriantis tuo, kad

minéto pirminio ultratrumpyjy impulsy lazerinio 3altinio (1) spindulivotés (11) impulsy trukme

yra nuo 1ps iki 3ps,
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minétos pirmos stiprinimo pakopos uZkrato spinduliuotés (9) formavimas papildomai apima

spektro i¥plétima iki (10+20)nm plocio,

formuojant minéta pirmos stiprinimo pakopos kaupinimo spinduliuotg (7), stiprina neplatesne nei

1nm plotio kaupinimo atSakos spindulivotés (14) spektring juosta,

formuojant antros stiprinimo pakopos uzkrato spinduliuotg (28) po spektro iSplétimo baltos

$viesos generatoriuje (6), jeigu reikia, papildomai atlicka jos impulsy suspaudima laike,

minéta antros stiprinimo pakopos kaupinimo spinduliuote (10) formuoja i3 pirmoje pakopoje
sustiprintos signalinés bangos spinduliuotés (24), kur po jos impulsy suspaudimo, galios dalikliu
(29) atskiria suspausty impulsy spinduliuotés dalj (31) ir i§ jos generuoja antra harmonika, o pries
nukreipiant | antraji parametrinio $viesos stiprinimo kristala (4), jeigu reikia, antros harmonikos

spinduliuotés impulsus idtempia laike,

o paskutinéje minétoje antroje stiprinimo pakopoje sustiprintus signalinés bangos impulsus

suspaudzia, suformuojant i¢jimo impulsus, kuriy trukmé yra intervale nuo 5fs iki 100fs.

7. Femtosekundiniy §viesos impulsy generavimo bidas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,

kad

turi tredia stiprinimo pakopa, kurioje i trediaji parametrinio $viesos stiprinimo kristala (5)
nukreipia tarpusavyje optidkai sinchronizuotus uzkrato spindulivotés (37) ir kaupinimo
spinduliuotés (8) impulsus, kuriame jie persikloja laike ir erdvéje tenkinant nekolinearaus fazinio

sinchronizmo salygas, kur

ukrato spinduliuotg (37) formuoja i§ antrajame parametrinio §viesos stiprinimo kristale (4)

sustiprintos signalinés bangos spinduliuotes (36), jos impulsus iStempiant laike,

kaupinimo spinduliuote (8) formuoja taip pat kaip ir pirmos stiprinimo pakopos kaupinimo

spinduliuotg (7),

o paskutingje minétoje tre€ioje stiprinimo pakopoje sustiprintus signalinés bangos impulsus

suspaudzia, suformuojant i¥¢jimo impulsus, kuriy trukmé yra intervale nuo 5fs iki 100fs.
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3. Femtosekundiniy $viesos impulsy generavimo biidas pagal bet kurj i ankstesniy punkty,

besiskiriantis tuo, kad

minéto pirminio ultratrumpyjy impulsy lazerinio 3altinio (1) spinduliuotés centrinis bangos ilgis
yra parinktas i§ Yb jonais legiruoty aktyviuju medZiagy liuminescencijos juostos taip, kad
perdengty Nd jonais legiruotos aktyviosios medZiagos stiprinimo linija, o paskutinés stiprinimo

pakopos femtosekundiniy i§¢jimo impulsy centrinis bangos ilgis yra mazdaug lygus 800nm.

4. Femtosekundiniy $viesos impulsy generavimo biidas pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo,
kad minéto pirminio ultratrumpyjy impulsy lazerinio altinio (1) spinduliuotes centrinis bangos

ilgis yra mazdaug lygus 1064nm.

5. Femtosekundiniy $viesos impulsy lazerinis $altinis,

apimantis pirminj ultratrumpyjy impulsy lazerinj 3altinj (1), ir bent du parametrinio $viesos

stiprinimo kristalus (3, 4),

minéto pirminio ultratrumpuyjy impulsy lazerinio Saltinio (1) spinduliuoté (11) galios dalikliu (12)

yra padalinta  uzkrato atSakos spinduliuotg (13) ir kaupinimo at3akos spinduliuote (14),

uzkrato atfakos spinduliuotés (13) kelyje yra patalpintas impulsy formuotuvas (15), skirtas
uzkrato at$akos spindulivotés (13) impulsams iStempti laike ir nukreipti | pirmaji parametrinio

$viesos stiprinimo kristala (3) kaip uzkrato spinduliuotg (9),

kaupinimo at3akos spinduliuotés (14) kelyje yra i¥déstyti kvantinis stiprintuvas (2) ir antros
harmonikos kristalas (20), kurio sugeneruota antros harmonikos spinduliuoté optiniais elementais
(23) yra nukreipta | pirmaji parametrinio 3viesos stiprinimo kristala (3) kaip kaupinimo
spinduliuoté (7) taip, kad parametrinio $viesos stiprinimo kristale (3) kaupinimo spinduliuotés (7)
impulsai persikloty su minétos uzkrato spinduliuotés (9) atitinkamais impulsais laike ir erdvéje

tenkinant nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygas,

pirmajame stiprinimo kristale (3) sustiprintos signalinés bangos spinduliuotés (24) kelyje yra

iddeéstyti spindulivotés impulsy spaustuvas (25) ir baltos 3viesos generatorius (6), kurio
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sugeneruota nemaZesnio kaip 300nm plocio spinduliuoté (27) yra nukreipta i antraji parametrinio

$viesos stiprinimo kristala (4) kaip uzkrato spinduliuté ,

i kuri optiniais elementais (35) taip pat yra nukreipta formuotuve suformuota kaupinimo
spinduliuoté (10) taip, kad parametrinio $viesos stiprinimo kristale (4) kaupinimo spinduliuotés
(10) impulsai persikloty su minétos uZkrato spinduliuotés (28) atitinkamais impulsais laike ir

erdvéje tenkinant nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygas,

paskutiniame parametrinio $viesos stiprinimo kristale sustiprinti signalinés bangos spinduliuotés
impulsai yra nukreipti | impulsy spaustuva, skirta suformuoti femtosekundZiy trukmes iSejimo

impulsus, besiskiriantis tuo, kad

minétas pirminis ultratrumpujy impulsy lazerinis ¥altinis (1) yra pikosekundinis, kurio i3¢jimo

spinduliuotés (11) impulsy trukme yra intervale nuo 1ps iki 3ps,

minétos uzkrato spinduliuotés (9) impulsy formuotuvas (15) yra sukonstruotas taip, kad ne tik

istempty impulsus laike, bet ir i3plésty ju spektra iki (10+20)nm plogio,

minétas kvantinis stiprintuvas (2) yra siaurajuostis, kurio stiprinimo juosta yra neplatesné nei

Inm,

minétos uzkrato spinduliuotés (28) kelyje pries antraji parametrinés $viesos stiprinimo kristala 4)

gali biti patalpinamas impulsy spaustuvas (33),

antros stiprinimo pakopos kaupinimo spinduliuotés (10) impulsy formuotuvas yra iSdestytas
minétu spaustuvu (25) suspaustos ir dalikliu (29) atskirtos spinduliuotés dalies (31) kelyje bei
apima antros harmonikos kristala (32), ir gali turéti impulsy pléstuva (34),

o antrojo parametrinio ¥viesos stiprinimo kristalo (4) sustiprinta signalinés bangos spinduliuoté
yra nukreipta j impulsy spaustuva, skirta suformuoti i$éjimo impulsus, kuriy trukmé yra intervale

nuo 5fs iki 100fs.

6. Femtosekundiniy §viesos impulsy lazerinis $altinis pagal 5 punkta, besiskiriantis tuo, kad

minétas siaurajuostis kvantinis stiprintuvas (2) apima bent viena Nd jonais legiruota kietakiini

stiprintuva (18, 19), ir kur bent vienas i§ minéty kietakiiniy stiprintuvy (18, 19) yra



5

regeneratyvinis, kur stiprintuvo (2) i$¢jimo impulsy energija yra intervale nuo 100pJ iki 1mJ, o

sugeneruoty femtosekundiniy i3¢jimo impulsy energija siekia nuo 1 iki 10 pJ.

7. Femtosekundiniy $viesos impulsy lazerinis $altinis pagal 5 punkta, besiskiriantis tuo, kad
turi tredia parametrinio §viesos stiprinimo kristala (5),

i kurj per impulsy pléstuva (38) yra nukreipta antrajame parametrinio $viesos stiprinimo kristale

(4) sustiprinta signalinés bangos spinduliuoté (36) kaip uzkrato spinduliuote (37) ),

o minéto antros harmonikos kristalo (20) generuojamos spindulivotés (21) galios dalikliu (22)
atskirta dalis optiniais elementais (39) yra nukreipta kaip kaupinimo spinduliuoté (8) i tretia
parametrinio $viesos stiprinimo kristala (5) taip, kad jame kaupinimo spinduliuoteés (8) impulsai
persikloty su minétos uZkrato spindulivotés (37) atitinkamais impulsais laike ir erdveje tenkinant

nekolinearaus fazinio sinchronizmo salygas,

o tre¢iojo parametrinio §viesos stiprinimo kristalo (4) sustiprinta signalinés bangos spinduliuoté
yra nukreipta | impulsy spaustuva (41), skirta suformuoti i$¢jimo impulsus, kuriy trukmé yra

intervale nuo 5fs iki 100fs.

8. Femtosekundiniy $viesos impulsy lazerinis $altinis pagal 7 punkta, besiskiriantis tuo, kad
minétas siaurajuostis kvantinis stiprintuvas (2) apima bent viena Nd jonais legiruota kietakiinj
stiprintuva (18, 19), ir kur bent vienas i¥ minéty kietakiiniy stiprintuvy (18, 19) yra
regeneratyvinis, kur stiprintuvo (2) i$¢jimo impulsy energija yra intervale nuo 100 iki 100mJ, o

sugeneruoty femtosekundiniy i$¢jimo impulsy (42) energija siekia nuo 10pJ iki 10mJ.

9. Femtosekundiniy $viesos impulsy lazerinis Saltinis pagal bet kuri i§ 5-8 punkty,
besiskiriantis tuo, kad minétas pirminis ultratrumpujy impulsy 3altinis (1) yra iterbio (Yb)
jonais legiruotos aktyviosios medZiagos pagrindu sukonstruotas lazeris, suderintas i§spinduliuoti

spektring linija, perdengiangia Nd jonais legiruoty aktyviyjy medZiagy stiprinimo linija.

10. Femtosekundiniy ¥viesos impulsy lazerinis Saltinis pagal 9 punkta, besiskiriantis tuo, kad



6

pirminis ultratrumpyjy impulsy 3altinis (1) yra Yb jonais legiruotos vienamodeés optinés skaidulos
pagrindu sukonstruotas lazerinis Saltinis, o minétas kvantinis stiprintuvas (2) yra Nd:YAG,

Nd:YVO, ar Nd:YLF stiprintuvas.

11. Femtosekundiniy $viesos impulsy lazerinis 3altinis pagal bet kurj i§ 5-10 punkty,
besiskiriantis tuo, kad pirminio ultratrumpyjy impulsy Saltinio (1) i%¢jimo spinduliuotés (11)
impulsy energija nevirsija 100pJ, o minétas formuotuvas (15) apima priedstiprintuvi (16), skirta
impulsy energijai padidinti iki (1+10)nJ ir optinj elementg (17), kuriame vyksta impulso faziné

savimoduliacija.

12. Femtosekundiniy 3$viesos impulsy lazerinis 3altinis pagal bet kurj i§ 5-10 punkty,
besiskiriantis tuo, kad pirminio ultratrumpyjy impulsy 3altinio (1) i$¢jimo spinduliuotés (11)

impulsy energija siekia (1+10)nJ.

13. Femtosekundiniy Sviesos impulsy lazerinis 3altinis pagal bet kurj i§ 5-12 punkty,
besiskiriantis tuo, kad formuotuvas (15) yra pagamintas vienamodes optinés skaidulos

pagrindu.

14. Femtosekundiniy $viesos impulsy lazerinis 3altinis pagal bet kurji i§ 5-13 punkty,

besiskiriantis tuo, kad baltos §viesos generatorius (6) yra safyro arba YAG plokstele.

15. Femtosekundiniy 3viesos impulsy lazerinis 3altinis pagal bet kuri i3 5-14 punkty,
besiskiriantis tuo, kad pirmame parametrinio $viesos stiprinimo kristale (3) sustiprintos ir
impulsy spaustuvu (25) suspaustos signalinés bangos spinduliuotés (26) impulsy trukme yra
intervale nuo 100fs iki 200fs.
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