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ISradimas priklauso optiniy technologijy sriiai ir yra skirtas ultra trumpyjy $viesos impulsy generavimo

badui. Ultratrumpy impulsy formavimo generatoriuje vienas ciklas apima $ig operacijy seka: $viesos impulsus
sustiprina, sustiprintus 3viesos impulsus spekiriSkai iSpleéia deél optinio Kerro efekto optiSkai skaidrioje
medziagoje, i§plésty Sviesos impulsy spektrg filtruoja atskiriant tam tikry bangos ilgiy $viesos impulsus, o kity
bangos ilgiy Sviesos impulsus iSveda i§ generatoriaus. Atskirty bangos ilgiy $viesos impulsus antrg kartg
spektri$kai i8pledia deél optinio Kerro efekto kitoje optiSkai skaidrioje medziagoje arba minétoje opti$kai skaidrioje
medzZiagoje, antrg kartg spektridkai iSplésty impulsy spektrg veél filtruoja atskiriant kitus tam tikry bangos ilgiy
$viesos impulsus, o kity bangos ilgiy Sviesos impulsus i§veda i§ generatoriaus, kur pirma kartg spektri§kai atskirty
$viesos impulsy bangos ilgiai skiriasi nuo antrg kartg atskirty $viesos impulsy bangos ilgiy, toliau minéta ciklo
operacijy seka kartojasi nuo pradZios sklindant §viesos impulsams uzdara trajektorija, kuri sudaro generatoriaus
kilpa, kurioje vyksta ultra trumpujy $viesos impulsy generavimas.



I3radimas priklauso optiniy technologijy sri¢iai ir yra skirtas ultra trumpy Sviesos impulsy
generavimo bidui, dél optinio Kerro efekto optiskai skaidrioje medZziagoje spektridkai iSpleCiant
sustiprintus 3viesos impulsus ir atliekant §viesos impulsy dviguba spektrinj atskyrima skirtingose

impulsy generatoriaus kilpos vietose.

Yra Zinomas ultra trumpy $viesos impulsy generavimo bilidas ir jrenginys, kurio veikimo
principas pagristas i$ilginiy lazerio mody sinchronizavimu, kuriame mody sinchronizacija
pasiekiama, pasitelkiant jsisotinantj sugérikli, pagamintg i§ i§temptos optinés skaidulos segmento
ir aplink kurj yra apvyniojamas anglies nanovamzdeliy ir atitinkamo polimero mi$inys. Itemptos
optinés skaidulos segmento srityje, sklindanti §viesa prasiskverbia i iSorg¢ ir sagveikauja su anglies
nanovamzdeliais. [sisotinanti sugertis ir mody sinchronizacija imanoma dél unikaliy anglies
nanovamzdeliy savybiy. Zinomas budas ir jrenginys yra aprajytas JAV patente

US2011/0280263A1, 2011.

Zinomo biido ir jrenginio trikumas yra tas, kad anglies nanovamzdeliy ir polimero misinio
isisotinantys sugerikliai, kaip ir puslaidininkiniai isisotinantys sugérikliai turi savybe degraduoti.
Del Sios prieZasties osciliatoriaus veikimo laikas yra labai ribotas. Be to, $iuo biidu ne visada
pavyksta pasiekti mody sinchronizacijos dél netinkamy anglies nanovamzdeliy sugérikliy

spektriniy, energetiniy ir laikiniy charakteristiky

Yra Zinomas ultra trumpy S$viesos impulsy generavimo biidas ir jrenginys, kurio veikimo
principas pagristas iSilginiy lazerio mody sinchronizavimu, kuriame mody sinchronizacija
pasiekiama dél $viesos impulsy poliarizacijos netiesinio sukimo efekto dél optinio Kerro efekto
optinéje skaiduloje, o impulsy formavimas, esant normalios dispersijos rezonatoriui, vyksta
filtruojant impulsy spektra, kuris iSplinta dél $viesos impulsy fazinés savimoduliacijos dél
optinio Kerro efekto optiskai skaidrioje medziagoje. Osciliatoriaus rezonatoriuje, kur dél
spektrinio filtravimo suformuojami stipriai &irpuoti pikosekundinés trukmés $viesos impulsai,
kurie osciliatoriaus i$éjime gali biiti suspaudziami | femtosekundZiy trukmés $viesos impulsus.

Zinomas badas ir jrenginys yra apraSytas JAV patente US2010220751A1, 2010.

Zinomo biido ir irenginio triikumas yra tas, kad yra labai nestabilus iSoriniams trikdZiams,

aplinkos temperatiiros svyravimams ir tinkamas naudoti tik laboratorinémis salygomis bei §iuo



biidu generuojamy impulsy parametrai daZnai yra neprognozuojami, nes mody sinchronizacija

yra pasiekiama poliarizacija nei$laikan¢iose optinése skaidulose.

Iiradimu siekiama padidinti generuojamy ultra trumpy $viesos impulsy energija generatoriaus
i$¢jime, schemos patikimuma, paprastuma, atsparumg iSoriniams-aplinkos trikdymams,

atsparuma senéjimui-degradacijai ir sumaZinti savikaina.

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasiiilyta i§radima yra ta, kad ultra trumpujy Sviesos impulsy
generavimo biide, apimandiame $viesos impulsy stiprinima, $viesos impulsy spektro plétima dél optinio
Kerro efekto optiskai skaidrioje medZiagoje ir §viesos impulsy spektro filtravima, ultratrumpy impulsy
formavimo generatoriuje vienas ciklas apima $ia operacijy seka:

Sviesos impulsus sustiprina, sustiprintus $viesos impulsus spektriSkai iSple¢ia del optinio Kerro
efekto optiskai skaidrioje medZiagoje, iSplésty Sviesos impulsy spektra filtruoja spektra
selektuojandio optinio elemento pagalba atskiriant i§ anksto pasirinkty bangos ilgiy Sviesos
impulsus, o kity bangos ilgiy viesos impulsus iSveda i§ generatoriaus, atskirty bangos ilgiy
$viesos impulsus jeigu reikia sustiprina ir antra karta spektri¥kai i$plecia dél optinio Kerro efekto
kitoje optiskai skaidrioje medZiagoje arba minétoje opti¥kai skaidrioje medZiagoje, antra karta
spektriskai isplésty impulsy spektra vél filtruoja kito spektro selektuojancio optinio elemento
pagalba atskiriant i§ anksto pasirinkty bangos ilgiy §viesos impulsus, o kity bangos ilgiy Sviesos
impulsus i¥veda i¥ generatoriaus, kur minétoje operacijy sekoje

pirma karta spektriskai atskirty §viesos impulsy bangos ilgiai skiriasi nuo antra karta atskirty
$viesos impulsy bangos ilgiy, toliau minéta ciklo operacijy seka kartojasi nuo pradZios sklindant
$viesos impulsams uZdara trajektorija, kuri sudaro generatoriaus kilpa, kurioje vyksta ultra
trumpyjy $viesos impulsy generavimas. Mnéty operacijy sekos metu Sviesos impulsai gali sklisti
Ziedine trajektorija sudarant ultra trumpyjy $viesos impulsy generatoriaus Zieding kilpa. Taip pat
minéty operacijy sekos metu $viesos impulsai gali sklisti ta patia persiklojantia trajektorija

pirmyn ir atgal sudarant ultra trumpyjy §viesos impulsy generatoriaus tiesing kilpa.

Pranafuma turindiame 3io isradimo konstrukciniame iSpildyme ultra trumpy $viesos impulsy
generatorius apima nemaZiau kaip du spektra selektuojancius optinius elementus, skirtus atskirti

i$ anksto nustatyty bangos ilgiy $viesos impulsus, o kity bangos ilgiy $viesos impulsus idvesti i3



generatoriaus per isvedimo 3aka, kur bent viena minéta optiskai skaidri medziaga, pasiZyminti
optiniu Kerro efektu, generatoriuje yra iSdéstyta tarp spektra selektuojandiy optiniy elementy
sudarant generatoriaus kilpa, kurioje taip pat yra patalpintas bent vienas minétas optinis
stiprintuvas, kur pirmasis ir antrasis spektra selektuojantys optiniai elementai, spektridkai
atskiriantys skirtingy bangos ilgiy Sviesos impulsus, yra parinkti taip, kad ju spektrai nepersikloja
iki ko! §viesos impulsy spektras i¥ple¢iamas bent vienoje minétoje optiskai skaidrioje meziagoje,
arba jy spektrai persikloja tik tiek, kad dél spektry persiklojimo susidariusio lazerio rezonatoriaus
nuostoliai biity didesni nei stiprinimas, be to, generatoriuje yra numatyta bent viena uZzkrato

impulso jvedimo $aka.

Minéta generatoriaus kilpa gali biti Ziediné, kurioje ratu yra iSdestyti dvi minétos optiskai
skaidrios medziagos, pasizymingios optiniu Kerro efektu, pakaitomis su atitinkamais spektra

selektuojan&iais optiniais elementais bei patalpintas bent vienas stiprintuvas.

Minéta generatoriaus kilpa gali buti tiesing, kurioje yra i3déstyti du spektra selektuojantys
optiniai elementai tarp kuriy i§déstyta bent viena minéta optiskai skaidri medZiaga, pasiZyminti
optiniu Kerro efektu bei minétoje kilpoje patalpintas bent vienas stiprintuvas, o tiesinés kilpos
galuose yra numatyti optiniai elementai, graZinantys pasirinkty bangos ilgiy Sviesos impulsus

atgal { generatoriaus kilpa.

Uzkrato impulso jvedimo { generatoriy bent viena Saka gali biti opti¥kai sujungta su uZkrato
impulsy $altiniu, geriau su atskiru §viesos impulsy lazeriniu 3altiniu. Kitu atveju yra numatyta
optiné priemoné, skirta optiskai sujungti uzkrato impulso ivedimo i generatoriy bent vieng Saka
su bent viena §viesos impulsy i¥vedimo i generatoriaus Saka, kur minéta optiné priemon¢ gali

biiti lazerio kokybés moduliatorius ar optinis perjungiklis.

Spektra selektuojantis optinis elementas yra minétas stiprintuvas, o $viesos impulsy spektro
selekcijos-filtravimo funkcija atliecka minéto stiprintuvo stiprinimo juosta. Sviesos impulsai
sustiprinami ir spektridkai iSple¢iami dél optinio Kerro efekto toje patioje optiSkai skaidrioje-

stiprinimo medziagoje, pavyzdZiui stiprinimo skaiduloje arba lazerio stiprinimo terpéje. Yra



numatytas papildomas iSorinis stiprintuvas, geriau skaidulinis stiprintuvas, i kuri gali bati
nukreipti $viesos impulsai i§ bet kurios §viesos impulsy i§vedimo i§ generatoriaus Sakos.
Visas ultra trumpuyjy $viesos impulsy generatorius yra i skaiduliniy elementy, biitent i$ optiniy

skaiduly ir skaiduliniy komponenty.

Vartojami terminai:

Spektra selektuojantis optinis elementas SSOE (bangos ilgiui jautrus optinis elementas):
dielektrinis filtras, interferencinis filtras, dichroinis veidrodis, skaiduliné Brego gardelé¢, turiné
Brego gardelé, difrakciné gardelé, prizmé, Lyot filtras, akustooptinis derinamas filtras, Fabry-
Perot interferometras, stiprintuvas su atitinkama stiprinimo juosta ir t.t.

Stiprintuvas: lazerinis (kvantinis) stiprintuvas, parametrinis $viesos stiprintuvas (veikiantis
tribangés arba keturbangés netiesinés saveikos principu), Ramano stiprintuvas, Brijueno

stiprintuvas, puslaidininkinis optinis stiprintuvas, skaidulinis stiprintuvas ir t.t.

Optiskai skaidri medZiaga, pasizyminti optiniu Kerro efektu: optiné skaidula, fotoniniy kristaly
skaidula, fotoninis kristalas, stiklas, skystis, stiprinimo skaidula arba bet kokia kita optiskai

skaidri medziaga, kurios y® # 0.

Kokybés moduliatorius arba optinis perjungiklis: akustooptinis moduliatorius, Pokelso cele,
elektrooptinis moduliatorius, MEMS perjungiklis, besisukanti prizmé, pjezoelektrinis optinis

perjungiklis, SESAM, isisotinantis puslaidininkinis sugériklis ir t.t.

Optinés priemonés: stiprintuvas, optiskai skaidri medziaga pasiZyminti optiniu Kerro efektu

(kurios kubinis optinis netiesiskumas x®) # 0) ir spektra selektuojantis optinis elementas.

Impulsy generatoriaus kilpa: 3viesos impulsy uZdara sklidimo trajektorija, kurioje i§téstytos
impulsy generatoriaus optinés priemonés. Pagal analogija su lazerio rezonatoriumi, impulsy
generatoriaus kilpa gali biti Ziedinés konfigiiracijos, kai §viesos impulsas sklinda viena kryptimi
ratu generatoriaus kilpa arba kilpa gali biti tiesiné, kai impulsas sklinda pirmyn ir atgal ta pacia

persiklojancia uZdara trajektorija.

Sviesos impulsai, sklisdami optiskai skaidrioje medziagoje dél optinio Kerro efekto spektriskai

iSplinta. SpektriSkai i3plit¢ impulsai patenka | pirmaji spektra selektuojantj optinj elementa



(SSOE 1), kuris atskiria tik tam tikrus $viesos impulsy bangos ilgius ir nukreipia juos j Kita
stiprinimo pakopa (stiprintuva), kitus bangos ilgius SSOE I nukreipia | pirmaja iSvedimo 3aka.
SSEO I spektriskai atskirti 3viesos impulsai antrajame stiprintuve yra sustiprinami (bet
nebiitinai) ir dél optinio Kerro efekto optiskai skaidrioje medziagoje vél spektridkai iSplinta.
Spektri¥kai iSplite impulsai patenka | antraji spektra selektuojantj optinj elementa (SSEO II),
kuris atskiria tam tikrus $viesos impulsy bangos ilgius, tatiau ne tuos bangos ilgius, kurivos
atskiria SSOE I, ir nukreipia | pirma stiprintuva. Kitus bangos ilgius SSOE II nukreipia j antraja
ivedimo 3aka. SSOE Il spektriskai atskirti §viesos impulsai vél yra sustiprinami pirmame
stiprintuve ir dél optinio Kerro efekto optiskai skaidrioje medZiagoje spektridkai iSplinta. Sis,
§viesos impulsy sustiprinimo, $viesos impulsy spektro iSpletimo dél optinio Kerro efekto ir
spektro atskyrimo procesas cikli$kai kartojimas ir yra generuojami ultra trumpi §viesos impulsai.
Pirmasis ir antrasis spektra selektuojantys optiniai elementai gali biiti bet kokiy spektriniy
charakteristiky, tat¢iau SSEO I ir SSEO II kartu neatskiria vienody bangos ilgiy, todél grazinamy
i generatoriaus kilpg §viesos impulsy spektrai yra atskirti, ir, esant pilnam impulsy generatoriaus
kilpos apéjimui, generatoriaus kilpa yra spektriskai uZzdara §viesos impulsams. Kadangi impulsy
generatoriaus kilpa yra spektriskai uZdara, tai joje negali susiZadinti iilginés lazerio modos ir dél
§ios priezasties siilomas impulsy generavimo biidas néra susijgs su jprastine mody
sinchronizacija. Impulsy generatoriaus kilpos ilgis - tai visas $viesos impulso sklidimo kelias
generatoriaus kilpa, kol jis griZta | ta pafia pozicija ir sklinda ta palia kryptimi. Impulsy
generatoriaus kilpa gali biiti Ziedinés konfigiiracijos, kai impulsas sklinda viena kryptimi ratu
generatoriaus kilpa arba kilpa gali bti tiesiné, impulsas sklinda pirmyn ir atgal ta pacia
persiklojanctia trajektorija.

Siuo biidu yra generuojami keletos nanodZauliy (nJ) energijos ir apie 1ps trukmés $viesos
impulsai. DaZnu atveju, priklausomai nuo §viesos impulsy generatoriaus konstrukciniy ypatumy,
generuojami viesos impulsai yra tiesi§kai fazig¢kai moduliuoti (Sirpuoti), todél juos, iSoriniame
Sviesos impulsy kompresoriuje galima suspausti | femtosekundZiy trukmés $viesos impulsus.
Impulsy generavimo jrenginys gali biiti pagamintas i§ optiniy skaiduly, tiek i§ poliarizacija
iSlaikan¢iy, tiek ir i§ nei$laikan€iy poliarizacijos, bei yra itin stabilus ir atsparus iSoriniams-
aplinkos trikdymams, aplinkos temperatiiros svyravimams, yra ilgaamZis ir patikimas, nes néra
degraduojantiy elementy, tokiy kaip jsisotinantis puslaidininkinis sugériklis (pvz. SESAM).

Galimas labai platus praktinis generuojamy $viesos impulsy parametry pasirinkimas (trukmé,



energija, pasikartojimo daZnis, laikinés charakteristikos, spektrinés charakteristikos ir t.t.),
priklausomai nuo konstrukciniy ypatumy (pasyviy ir aktyviy optiniy skaiduly ilgiai, skaiduly
Serdies diametrai, spektra selektuojan&iy optiniy elementy spektrinés charakteristikos, stiprintuvo
stiprinimo koeficientai ir charakteristikos). Sis impulsy generavimo biidas veikia nepriklausomai
nuo visos impulsy generatoriaus kilpos dispersijos, o bendra generatoriaus kilpos dispersija gali
biiti lygi nuliui, gali biiti normali arba anomali. Nuo generatoriaus kilpos dispersijos priklauso tik
impulsy laikinés ir spektrinés charakteristikos.

Spektrinis impulsy plétimas gali buti realizuojamas dél bet kuriy netiesiniy reigkiniy, kurie susij¢
su optiniu Kerro efektu, t.y. faziné savimoduliacija, kryzminé faziné moduliacija, keturbangis
maiymas. Bendru atveju spektrinis impulsy plétimas gali bti realizuojamas bet kokioje optiskai
skaidrioje medzZiagoje (stiklai, optinés skaidulos, skysciai, fotoniniai kristalai, dujos ir t.t.),
kurioje pasireiskia optinis Kerro efektas (kubinis netiesiskumas nelygus nuliui, t.y. x® #0).
Sviesos impulsai gali biti stiprinami bet kokiuose stiprintuvuose: lazeriniuose (kvantiniuose)
stiprintuvuose, parametriniuose ¥viesos stiprintuvuose (tribangés arba keturbangés netiesinés
saveikos principu  veikianZiuose), Ramano stiprintuvuose, Brijueno  stiprintuvuose,
puslaidininkiniuose optiniuose stiprintuvuose, skaiduliniuose stiprintuvuose. Sviesos impulsy
spektro selekcija gali biti atlickama, pasitelkiant dielektrinius filtrus (juostiniai, trumpabangiai,
ilgabangiai, daugiajuostiai ir t.t.), Brego veidrodZius, skaidulinés Brego gardeles, difrakcines
gardeles, Lyot filtrus, Fabry-Perot interferometrus, akustooptinius derinamus filtrus ar bet kokius
kitus optinius elementus, pasiZymin¢iais spektriniu selektyvumu.

Ultra trumpy $viesos impulsy generatorius suzadinamas, paleidZiant uzkrato impulsa pro uZkrato
ivedimo 3aka arba trumpam sujungiant generatoriaus uZzkrato jvedimo 3aka su generatoriaus
i¥vedimo $aka, tokiu biidu trumpam (laiko trukmé, apytiksliai arba trumpesné, per kurj Sviesos
impulsas apeina generatoriaus kilpa), spektriskai atidarant generatoriaus kilpa ir tokiu budu
sudarant lazerio rezonatoriy, kuriame i§ spontaniniy triuk§my i$sivysto uzkrato impulsas.
Generatoriaus i§vedimo ir uZkrato jvedimo S$akas galima sujungti pasitelkiant Zinomus
impulsiniy lazeriy kokybés moduliatorius, spar&ius optinius perjungiklius, tiek aktyvius, tiek ir
pasyvius (akustooptinis moduliatorius, Pokelso celé, MEMS perjungiklis, pjezoelektrinis
perjungiklis, puslaidininkinis optinis stiprintuvas, besisukanti prizmé, isisotinantis
puslaidininkinis sugériklis, isisotinantios sugerties veidrodis ir t.t.). Taip pat, ultra trumpy

impulsy generatoriy galima suZadinti, trumpam perklojant, spektra selektuojanciy optiniy



elementy spektrines charakteristikas ir tokiu biidu sudarant lazerio rezonatoriy, kuriame i$
spontaniniy triuk§my i$sivysto uzkrato impulsas. Uzkrato impulsas, lyginant su generatoriaus
generuojamy impulsy parametrais (trukmé, energija, spektro plotis, spektriné faze, laikiné forma
ir t.t.) turi sutapti tik apytiksliai ir gali skirtis keliomis eilémis. Uzkrato impulsui patekus
generatoriaus Kilpa, per keleta cikly susiformuoja atitinkamy charakteristiky impulsai ir
generatoriaus i$¢jime registruojami stabiliy charakteristiky (energetiniy, laikiniy, spektriniy)
ultra trumpi §viesos impulsai. Impulsy generatoriaus kilpoje galima suZadinti ir generuoti ne tik
viena cirkuliuojanti impulsa, bet ir daugiau impulsy. Ziedinés konfigfracijos impulsy
generatoriaus kilpoje galima generuoti impulsus, sklindandius prie§ingomis kilpos kryptimis.
Impulsy generatorius yra atsparus kilpoje galimiems Frenelio atspindZiam, Fabri-Perot etalonams
patalpintiems generatoriaus kilpoje ir dél Sios prieZasties generatoriaus kilpa gali bati sudaryta i§
laibai skirtingy optiniy skaiduly, galima jvirinti tui¢iavidures fotoniniy kristaly skaidulas (PCF)
nesibaiminant Frenelio atspindZiy, kurie sutrikdyty generatoriaus veika. Impulsy generatorius
gali biti pagamintas visiSkai skaidulinis, suvirinant tarpusavyje skaidulas ir skaidulinius
komponentus (Sakotuvai, WDM, skaidulinés Brego gardelés, skaiduliniai poliarizatoriai,
skaiduliniai veidrodZiai, skaiduliniai kaupinimo spindulivotés diodai). Generatorius gali biiti
pagamintas i§ poliarizacija i§laikanéiy ir nei§laikan&iy optiniy skaiduly, vienamodziy ir didelio
modos ploto skaiduly. Generatoriaus generuojamus impulsus galima suspausti iki spektriskai
ribotos trukmés (femtosekundZiy eilés), prie iS¢jimo 3akos prijungus atitinkamo ilgio
tu¢iavidurés Serdies PCF skaidulg su anomalia grupiniy grei¢iy dispersija (pvz. HC-1060, NKT

Photonics).

Fig. 1. — pasiilyto jrenginio optiné schema, kurioje visos optinés priemonés i3déstytos viena

paskui kitg ratu ir sudaro Zieding ultra trumpy $viesos impulsy generatoriaus kilpa.

Fig. 2. — pasitlyto jrenginio optiné schema, kurioje visos optinés priemonés idéstytos viena
paskui kita, Sviesos impulsai pirmyn ir atgal sklinda ta patia persiklojanéia uzdara trajektorija ir
sudaro tiesing ultra trumpy Sviesos impulsy generatoriaus kilpa. Schemoje papildomai
pavaizduotas kokybés moduliatorius, skirtas ultra trumpy 3viesos impulsy generatoriaus

suZadinimui.



Fig. 3. — pavaizduoti pirmojo ir antrojo spektra selektuojan&iy optiniy elementy, $iuo konkretiu

atveju spektriniy filtry, pralaidumo charakteristiky, priklausomai nuo bangos ilgio, pavyzdZiai.

Fig. 4. — pavaizduota pasiiilyto jrenginio schema, kuri sudaryta vien tik i§ skaiduly ir skaiduliniy

komponenty, skaidulinio generatoriaus kilpa tiesine.

Sitllomas ultra trumpy $viesos impulsy generavimo biidas apima $ig cikliska-pasikartojantia
operacijy seka; ¥viesos impulsy sustiprinima, sustiprinty Sviesos impulsy spektro i¥plétima dél
optinio Kerro efekto optiskai skaidrioje medziagoje, spektriSkai iSplésty $viesos impulsy
spektrinio atskyrimo pirmuoju spektra selektuojantiu optiniu elementu (SSOE 1), kuris atskiria
tik tam tikrus $viesos impulsu bangos ilgius, o kitus bangos ilgius nukreipia i iSvedimo Saka,
SSOE I spektrigkai atskirty $viesos impulsy sustiprinima (jei biitina), sustiprinty §viesos impulsy
spektro iSplétimo dél optinio Kerro efekto optiskai skaidrioje medziagoje, spektridkai iSplésty
¥viesos impulsy spektrinio atskyrimo antruoju spektra selektuojandiu optiniu elementu
(SSOE 1I), kuris atskiria tam tikrus $viesos impulsy bangos ilgius, iSskyrus tuos kurios atskiria
SSOEI, o kitus bangos ilgius nukreipia | antraja generatoriaus i$vedimo $aka. SSOE II
spektriskai atskirti $viesos impulsai griZta i prading pozicija ir po to operacijy seka vél cikliskai

kartojama.

Sisilomas ultra trumpy 3viesos impulsy generavimo jrenginys, kuriame $viesos impulsy spektras
pleSiamas dél optinio Kerro efekto optiskai skaidriose medziagose (3, 4) pavaizduotas Fig. 1.
Visos optinés priemonés (5, 3, 1, 6, 4, 2) idéstytos nuosekliai ratu ir §viesos impulsy sklidimo
trajektorija sudaro Zieding kilpa (11). Stiprintuve (5) sustiprinti $viesos impulsai spektriskai
i¥pletiami optiskai skaidrioje medZiagoje (3), spektridkai iSplésti Sviesos impulsai sklinda pro
SSOEI (1), kuris atskiria-praleidZia tik tam tikrus ¥viesos impulsy bangos ilgius, kity bangos
ilgiy Sviesos impulsai yra nukreipiami i pirmaja iSvedimo 3aka (7). Pro SSOEI (1) prasklide
spektridkai atskirti $viesos impulsai nukreipiami { stiprintuva (6). Stiprintuve (6) sustiprinti (bet
nebitinai) §viesos impulsai vél spektritkai iSpleSiami optiskai skaidrioje medZiagoje (4) ir
patenka i SSOE II (2), kuris atskiria-praleidZia tik tam tikrus 3viesos impulsy bangos ilgius, o
kity bangos ilgiy Sviesos impulsus nukreipia | antraja i$vedimo 3aka (8). SSOE I (1) ir SSOE II
(2) neatskiria-nepraleid¥ia ty padiy bangos ilgiy. Pro SSOE II (2) prasklid¢ spektridkai atskirti



$viesos impulsai nukreipiami | stiprintuva (5). Po to operacijy seka ciklidkai vél kartojasi. Ultra
trumpy §viesos impulsy generatorius suZadinamas, {vedant uzkrato impulsa per bet kuria uzkrato
ivedimo $aka (9, 10) arba trumpam sujungiant pirmaja i§vedimo Saka (7) su pirmaja uZkrato
ivedimo $aka (9) arba antrajg i$vedimo $aka (8) su antraja uzkrato jvedimo $aka (10). Taip pat,
ultra trumpy $viesos impulsy generatorius gali buiti suzadinamas, trumpam perklojant SSOE I (1)
ir SSOE II (2) spektrines charakteristikas, dél ko spektri§kai yra atidaroma impulsy generatoriaus
kilpa (11), sudaromas lazerio rezonatorius ir i§ spontaniniy triuk§my i$sivysto uzkrato impulsas.
Be to stiprintuvas (6) néra bitinas, jei SSOE I (1) spektri$kai atskirto-pra¢jusio impulso smailiné

galia yra pakankama, kad jo spektras i$plisty optiskai skaidrioje medZiagoje (4).

Fig. 1. Ziedinés kilpos ultra trumpy impulsy generavimo jrenginys. 1 — pirmasis spektra
selektuojantis optinis elementas; 2 — antrasis spektra selektuojantis optinis elementas; 3, 4 —
optiskai skaidrios medZiagos, kuriuose dél optinio Kerro efekto (fazinés savimoduliacijos arba
kryZzminés moduliacijos arba keturbangio mai§ymo) i§plinta impulsy spektras; 5, 6 — stiprintuvai,
kuriuose §viesos impulsai yra sustiprinami; 7, 8§ — pirmoji ir antroji ultra trumpy $viesos impulsy
generatoriaus i§vedimo Sakos; 9, 10 — pirmoji ir antroji uZkrato jvedimo 3akos; 11 — ultra trumpy

Sviesos impulsy generatoriaus Ziediné kilpa.

Fig. 2 pavaizduotas Kkitas, tiesinés kilpos (11) ultra trumpy S$viesos impulsy generavimo
jrenginys, kai visos optinés priemonés (2, 4, 5, 3, 1) i8déstytos nuosekliai ir §viesos impulsy
sklidimo trajektorijos pirmyn ir atgal sutampa ir sudaro tiesing kilpa (11), kuriame §viesos
impulsy spektras ple¢iamas dél optinio Kerro efekto optiskai skaidriose medZiagose (3, 4).
Stiprintuve (5) sustiprinti $viesos impulsai spektridkai i§pleiami opti¥kai skaidrioje medziagoje
(3), spektriskai iSplésti $viesos impulsai patenka | SSOEI (1), kuris atskiria ir graZina tik tam
tikrus $viesos impulsy bangos ilgius, kiti bangos ilgiai yra nukreipiami i pirmaja i$vedimo $aka
(7). SSOET (1) spektriskai atskirti ir graZinti $viesos impulsai vél patenka i optiskai skaidria
medZiaga (3), sklindant impulsams optiskai skaidria medZiaga (3) atgaline kryptimi, impulsy
spektras gali neZymiai plisti, nes spektriskai atskirty ir graZinty impulsy smailiné galia gali biiti
nepakankama. Po to Sviesos impulsai vél patenka i stiprintuva (5), stiprintuve (5) sustiprinti
Sviesos impulsai spektridkai iSple¢iami kitoje opti¥kai skaidrioje medZiagoje (4) ir patenka i

SSOE II (2), kuris atskiria-graZina tik tam tikrus $viesos impulsy bangos ilgius, o kitus bangos
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ilgius nukreipia | antraja i§vedimo $aka (8). Kartu SSOEI (1) ir SSOEII (2) neatskiria ir
negrazina ty paciy bangos ilgiy $viesa i impulsy generatoriaus kilpa (11). SSOE II (2) spektriskai
atskirti ir grazinti §viesos impulsai vél jvedami atgal | optiSkai skaidria medziaga (4), sklindant
$viesos impulsams optiSkai skaidria medZiaga (4) atgaline kryptimi, spektras gali neZymiai plisti,
nes spektridkai atskirty ir graZinty $viesos impulsy smailiné galia gali biiti nepakankama. Po to
impulsai vél patenka i stiprintuva (5) ir operacijy seka cikligkai kartojama. Ultra trumpy impulsy
generatorius suZadinamas, j{vedant uzkrato impulsa per bet kurig uzkrato jvedimo $aka (9, 10)
arba ifvedimo S$aka (8) trumpam sujungiant su uZkrato jvedimo Saka (10). Kokybés
moduliatorius (12) trumpam yra atidaromas ir veidrodZiu (13) sujungiant i§vedimo $aka (8) su
uzkrato jvedimo $aka (10) sudaromas lazerio rezonatorius, kuriame i§ spontaniniy triuk§my
isivysto uzkrato impulsas. Analogiskai galima sujungti pirmaja uZkrato jvedimo $aka (9) su
pirmaja generatoriaus i§vedimo $aka (7). Taip pat, ultra trumpy §viesos impulsy generatorius gali
biiti suzadinamas, trumpam perklojant SSOE I (1) ir SSOE II (2) spektrines charakteristikas, dél
ko spektriSkai yra atidaroma impulsy generatoriaus tiesiné kilpa (11), sudaromas lazerio
rezonatorius ir i§ spontaniniy triuk§my isivysto uZzkrato impulsas. Be to, optiskai skaidri
medZiaga (4) néra biitina, jei nuo SSOEI (1) griZtantys $viesos impulsai yra pakankamos

smailinés galios, kad spektriskai i§plisty optiskai skaidrioje medZiagoje (3).

Fig. 2. Teisinés kilpos ultra trumpus impulsus generuojantis jrenginys su kokybés
moduliatoriumi (12), skirtu uzkrato impulso formavimui. 1 — pirmsis spektra selektuojantis
optinis elementas; 2 — antrasis spektra selektuojantis optinis elementas; 3, 4 — optidkai skaidrios
medZiagos, kuriose dél optinio Kerro efekto (fazinés savimoduliacijos arba kryZminés
moduliacijos arba keturbangio mai§ymo) iSplinta impulsy spektras; 5 — stiprintuvas, kuriame
Sviesos impulsai yra sustiprinami; 7, 8 — pirmoji ir antroji ultra trumpy 3viesos impulsy
generatoriaus i$vedimo $akos; 9, 10 — pirmoji ir antroji uzkrato jvedimo 3akos; 11 — ultra trumpy

$viesos impulsy generatoriaus tiesiné kilpa; 12 ~moduliatorius; 13 — veidrodis.

Fig. 3 pavaizduoti pirmojo (1) ir antrojo (2) spektra selektuojangiy optiniy elementy, $ino atveju
spektriniy filtry, pralaidumo charakteristiky, priklausomai nuo bangos ilgio, pavyzdZiai. Fig. 3a
pavaizduotos juostiniy filtry spektrinés charakteristikos, pirmojo (1) ir antrojo (2) filtry

pralaidumo juostos yra atskirtos. Spektriniy filtry (1, 2) pralaidumo juostos gali neZymiai
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persikloti, iki kol sudaryto lazerio rezonatoriaus nuostoliai didesni nei stiprinimas ir neprasideda
lazerio laisvoji generacija. Fig. 3b. pavaizduotos 3laitiniy spektriniy filtry charakteristikos.
Pirmasis spektrinis filtras (1) praleidzia tik trumpesnes bangas, o antrasis spektrinis filtras (2)
praleidzia tik ilgesnes bangas. Fig. 3¢ pavaizduotos daugiajuostiy filtry charakteristikos.
Pirmojo ir antrojo spektriniy filtry (1, 2) pralaidumo juostos nepersikloja arba persikloja tik tiek
kol neprasideda lazerio laisvoji generacija. Fig. 3¢ pavaizduoti pirmasis spektrinis filtras (1) yra
juostinis, o antrasis spektrinis filtras (2) yra $laitinis, praleidZiantis tik ilgasias bangas. Visuose
pavyzdziuose pavaizduoty pirmojo (1) ir antrojo (2) spektriniy filtry pralaidumo funkcijos
nepersikloja arba persikloja tik tiek, iki kol sudaryto lazerio rezonatoriaus nuostoliai didesni nei

stiprinimas ir neprasideda lazerio laisvoji generacija.

Fig. 3. Pirmojo ir antrojo spektra selektuojandiy optiniy elementy, Siuo atveju spektriniy filtry,
pralaidumo charakteristiky, priklausomai nuo bangos ilgio, pavyzdZiai: a — pirmasis filtras (1) ir
antrasis filtras (2) yra juostiniai; b — $laitiniai filtrai, pirmasis filtras (1) trumpasias bangas
praleidziantis, antrasis filtras (2) ilgasias bangas praleidZiantis; ¢ — daugiajuosCiai filtrai, pirmojo
ir antrojo filtro (1 ir 2) pralaidumo juostos nepersikloja arba persikloja tik tiek, kad neprasidéty
lazerio laisvoji generacija. Filtry pralaidumo spektrai gali Siek tiek persikloti, iki kol nevyksta

laisvoji lazeriné generacija, t.y. sudaryto lazerio rezonatoriaus nuostoliai didesni uZ stiprinima.

Fig. 4 pavaizduotas kitas, visi§kai skaidulinis, tiesinés kilpos, ultra trumpy Sviesos impulsy
generavimo jrenginys. Visas ultra trumpy Sviesos impulsy generavimo {renginys sudarytas i§
optiniy skaiduly ir skaiduliniy komponenty, kurie tarpusavyje yra suvirinami. Siuo atveju $viesos
impulsy spektra selektuojantys optiniai elementai (1, 2) yra skaidulinés Brego gardelés (14, 15),
$viesos impulsai stiprinami stiprinimo skaiduloje (22), kuri gali buti legiruota, pavyzdZiui Yb
jonais, $viesos impulsai spektriskai pleSiami optinése skaidulose (3, 4). Stiprinimo skaiduloje
(22) sustiprinti $viesos impulsai prasklinda pro skaidulinj signalo-kaupinimo $akotuvg (19) ir
spektrikai idpletiami optinéje skaiduloje (3), spektridkai igplésti impulsai patenka | pirmaja
skaidulinge Brego gardelg (14), tam tikra dalis $viesos impulsy spektro pirmojoje skaidulinéje
Brego gardeléje (14) atspindi ir griZta atgal, praéjusi impulsy spektro dalis patenka i pirmaja
i$vedimo/uZkrato jvedimo 3aka su antgaliu (16) ir ideina lauk. GrjZtantys spektri$kai atskirti

$viesos impulsai vél sklinda pro opting skaidula (3), prasklinda pro skaidulinj signalo-kaupinimo
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$akotuva (19) ir patenka i stiprinimo skaidula (22). Sustiprinti $viesos impulsai prasklinda pro
skaidulinj signalo-kaupinimo 3akotuvg (20) ir spektriskai i$pleiami optingje skaiduloje (4),
spektriskai i¥plésti impulsai patenka | antraja skaiduling Brego gardele (15), tam tikra dalis
§viesos impulsy spektro antroje skaidulinéje Brego gardel¢je atspinti ir griZta atgal, praéjusi
impulsy spektro dalis patenka | antrajg i§vedimo/uZkrato jvedimo $aka su antgaliu (17) ir iSeina
lauk. Antrojoje skaidulinéje Brego gardeléje (15) atspindéje ir griZtantys $viesos impulsai vél
sklinda pro opting skaidula (4), prasklinda pro skaidulinj signalo-kaupinimo $akotuva (20) ir
patenka i stiprinimo skaidulg (22). Toliau operacijy seka cikliskai vél ir vél kartojama. Pirmosios
ir antrosios skaiduliniy Brego gardeliy (14) ir (15) atspindZio spektrai nepersikloja arba
persikloja iki tiek, kad sudaryto lazerio rezonatoriaus nuostoliai biity didesni nei stiprinimas.
Ultra trumpy $viesos impulsy generatorius suzadinamas, jvedant uZzkrato impulsa per bet kuria
uzkrato jvedimo/i§vedimo $aka su antgaliu (16, 17) arba bet kurioje i§vedimo $akoje su antgaliu
(16, 17) trumpam atspindint generatoriaus generuojamga spindulivote atgal, tokiu blidu sudarant
lazerio rezonatoriy, kuriame i§ spontaniniy triuk§my i$sivysto uzkrato impulsas. Kaupinimo
spinduliuot¢ i stiprinimo skaidula (22) jvedama per skaidulinio signalo-kaupinimo $akotuvo (19)
kaupinimo spinduliuotés jvedimo 3aka (18). Nesugerta kaupinimo spinduliuoté stiprinimo
skaiduloje (22) i§vedama lauk per skaidulinio kaupinimo-signalo $akotuvo (20) kaupinimo
spinduliuotés i§vedimo $aka (21).

Fig. 4. Visiskai skaidulinis ultra trumpy $viesos impulsy generatorius, iSplésto spektro $viesos
impulsai filtruojami skaidulinése Brego gardelése (14, 15). 3, 4 — pasyvios optinés skaidulos,
kuriose dél optinio Kero efekto iSplinta impulsy spektras; 16, 17 — ultra trumpy Sviesos impulsy
iSvedimo ir uZkrato jvedimo $akos su antgaliais; 19, 20 — kaupinimo ir signalo $akotuvai
(WDM); 18 — kaupinimo jvedimo Saka; 21 — nesugerto kaupinimo iS§vedimo 3aka; 22 —
stiprinimo skaidula.

Ultra trumpy $viesos impulsy generatorius gali turéti daugiau nei du spekira selektuojancius
optinius elementus, skirtus atskirti $viesos impulsy i anksto nustatytus bangos ilgius, o kity
bangos ilgiy §viesos impulsus iSvesti i§ generatoriaus per i§vedimo 3akas. Siame generatoriuje
tarp spektrg selektuojanciy optiniy elementy iSdéstytomos optiskai skaidrios medziagos,
pasiZyminCios optiniu Kerro efektu, sudarant generatoriaus kilpa, kurioje yra patalpintas bent
vienas optinis stiprintuvas, kur kiekvienas i§ minéty spektra selektuojanéiy optiniy elementy

spektriSkai atskiria skirtingy bangos ilgiy $viesos impulsus, kuriems sklindant tarp gretimy



13

spektra selektuojandiy optiny elementy spekirai gali persikloti, tatiau 3viesos impulsams
prasklidus visus minétus spektra selektuojancius optininius elementus uzdara trajektorija
generatoriaus kilpa jy spektrai nepersikloja iki tol kol Sviesos impulsy spektrai i¥plinta dé¢l
optinio Kerro efekto minétose optiskai skaidriose medziagose arba ju spektrai persikloja tik tiek,
kad dél spektry persiklojimo susidariusio lazerio rezonatoriaus nuostoliai yra didesni nei

stiprinimas.



ISRADIMO APIBREZTIS

1.Ultra trumpyju §viesos impulsy generavimo biidas, apimantis Sviesos impulsy stiprinima,
$viesos impulsy spektro plétima dél optinio Kerro efekto optiSkai skaidrioje medZiagoje ir §viesos
impulsy spektro filtravima, besiskiriantis tuo, kad ultratrumpy impulsy formavimo generatoriuje
vienas ciklas apima §ia operacijy seka:

$viesos impulsus sustiprina, sustiprintus §viesos impulsus spektriSkai isplecia dél optinio Kerro
efekto optiskai skaidrioje medZiagoje, iSplésty Sviesos impulsy spektra filtruoja spektra
selektuojandio optinio elemento pagalba atskiriant i§ anksto pasirinkty bangos ilgiy Sviesos
impulsus, o kity bangos ilgiy ¥viesos impulsus i$veda i§ generatoriaus, atskirty bangos ilgiy
$viesos impulsus jeigu reikia sustiprina ir antra karta spektriSkai i$plecia del optinio Kerro efekto
kitoje optiskai skaidrioje medZiagoje arba minétoje optiSkai skaidrioje medZiagoje, antra karta
spektriskai i¥plésty impulsy spektra vél filtruoja kito spektro selektuojanio optinio elemento
pagalba atskiriant i§ anksto pasirinkty bangos ilgiy Sviesos impulsus, o kity bangos ilgiy §viesos
impulsus i$veda i§ generatoriaus, kur minétoje operacijy sekoje pirma karta spektriskai atskirty
$viesos impulsy bangos ilgiai skiriasi nuo antrg karta atskirty $viesos impulsy bangos ilgiy, toliau
minéta ciklo operaciju seka kartojasi nuo pradzios sklindant Sviesos impulsams uZdara
trajektorija, kuri sudaro generatoriaus kilpa, kurioje vyksta ultra trumpyjy Sviesos impulsy

generavimas.

2. Biidas pagal 1-a punkta, besiskiriantis tuo, kad minéty operaciju sekos metu $viesos impulsai

sklinda Ziedine trajektorija bei sudaro ultra trumpuyjy $viesos impulsy generatoriaus Zieding kilpa

(11

3. Biidas pagal 1-a punkta, besiskiriantis tuo, kad minéty operacijy sekos metu $viesos impulsai
sklinda ta patia persiklojandia trajektorija pirmyn ir atgal bei sudaro ultra trumpyjy Sviesos

impulsy generatoriaus tiesing kilpa (11).

4. Ultra trumpyjy 3viesos impulsy generatorius, apimantis bent vieng stiprintuva, bent viena
optidkai skaidriag medZiaga, pasiZyminia optiniu Kerro efektu, bent viena spektra selektuojanti
optinj elementa, bei bent viena §viesos impulsy i¥vedimo i§ generatoriaus $aka, besiskiriantis tuo,

kad generatorius apima nemaZiau kaip du spektra selektuojancius optinius elementus (1) ir (2),
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skirtus atskirti i§ anksto nustatyty bangos ilgiy $viesos impulsus, o kity bangos ilgiy $viesos
impulsus ivesti i§ generatoriaus per i¥vedimo 3aka (7, 8), kur bent viena minéta optiskai skaidri
medZiaga (3, 4), pasiZyminti optiniu Kerro efektu, generatoriuje yra iSdéstyta tarp spektra
selektuojanéiy optiniy elementy (1) ir (2) sudarant generatoriaus kilpa (11), kurioje taip pat yra
patalpintas bent vienas minétas optinis stiprintuvas (5, 6), kur pirmasis ir antrasis spektra
selektuojantys optiniai elementai (1) ir (2), spektriSkai atskiriantys skirtingy bangos ilgiy Sviesos
impulsus, yra parinkti taip, kad ju spektrai nepersikloja iki kol $viesos impulsy spektras
i¥pletiamas bent vienoje minétoje optiskai skaidrioje meZiagoje (3, 4), arba jy spektrai persikloja
tik tiek, kad dél spektry persiklojimo susidariusio lazerio rezonatoriaus nuostoliai biity didesni nei

stiprinimas, be to, generatoriuje yra numatyta bent viena uzkrato impulso jvedimo $aka.

5. Generatorius pagal punkta 4, besiskiriantis tuo, kad minéta generatoriaus kilpa (11) yra
iediné, kurioje ratu yra iddéstyti dvi minétos optidkai skaidrios medziagos (3) ir (4),
pasizymin&ios optiniu Kerro efektu, pakaitomis su atitinkamais spektra selektuojanciais optiniais

elementais (1) ir (2) bei patalpintas bent vienas stiprintuvas (5, 6).

6. Generatorius pagal punkta 4, besiskiriantis tuo, kad minéta generatoriaus kilpa (11) yra tiesing,
kurioje yra iSdéstyti du spektra selektuojantys optiniai elementai (1) ir (2) tarp kuriy iSdeéstyta
bent viena minéta optiskai skaidri medZiaga (3, 4), pasizyminti optiniu Kerro efektu bei minétoje
kilpoje 11 patalpintas bent vienas stiprintuvas (5), o tiesinés kilpos (11) galuose yra numatyti
optiniai elementai, graZinantys pasirinkty bangos ilgiy $viesos impulsus atgal { generatoriaus

kilpa 11.

7. Generatorius pagal bet kurj i¥ punkty 4-6, besiskiriantis tuo, kad uzkrato impulso jvedimo |
generatoriy bent viena Saka (9, 10) yra optikai sujungta su uzkrato impulsy Saltiniu, geriau su

atskiru $viesos impulsy lazeriniu 3altiniu.

8. Generatorius pagal bet kurj i§ punkty 4-6, besiskiriantis tuo, kad yra numatyta optiné
priemoné, skirta opti$kai sujungti uzkrato impulso jvedimo | generatoriy bent viena 3aka (9) arba
(10) su bent viena $viesos impulsy i¥vedimo i§ generatoriaus Saka (7) arba (8), kur minéta optiné

priemoné gali biti lazerio kokybés moduliatorius ar optinis perjungiklis.
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9. Generatorius pagal bet kurj i§ punkty 4-8, besiskiriantis tuo, kad spektra selektuojantis optinis
elementas (1, 2) yra stiprintuvas (5, 6), o $viesos impulsy spektro selekcijos-filtravimo funkcija

atlieka stiprintuvo (5, 6) stiprinimo juosta.

10. Generatorius pagal bet kurj i§ punkty 4-9, besiskiriantis tuo, kad S$viesos impulsai
sustiprinami ir spektri¥kai i§pleiami dél optinio Kerro efekto toje paCioje optiskai skaidrioje-

stiprinimo medZiagoje, pavyzdziui stiprinimo skaiduloje arba lazerio stiprinimo terpéje.

11. Generatorius pagal bet kurj i§ punkty 4-10, besiskiriantis tuo, kad yra numatytas papildomas
iSorinis stiprintuvas, geriau skaidulinis stiprintuvas, skirtas i ji nukreipti §viesos impulsus i§ bet

kurios §viesos impulsy i§vedimo i§ generatoriaus $akos (7) arba (8).

12. Generatorius pagal bet kurj i§ punkty 4-10, besiskiriantis tuo, kad visas ultra trumpyjy Sviesos
impulsy generatorius yra i§ skaiduliniy elementy, biitent i§ optiniy skaiduly ir skaiduliniy

komponenty.
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