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I§radimas yra susijes su kompaktiSkais ir patikimais
lazeriniais  jrenginiais, generuojanéiais  femtosekundinius
impulsus infraraudonojoje spektringje srityje tarp 1,1 pmir 1,5 pm.
Netiesinei mikroskopijai  skitos lazerinés  spinduliuotes
generavimo jrenginys apima ultratrumpujy kaupinimo impulsy
voros $altinj, optinj rezonatoriy bei jame patalpintg kietakting
netiesing Ramano terpe. Didelio impulsy pasikartojimo daZnio
ultratrumpyjy kaupinimo impulsy vora sinchroniskai kaupina
trumpg optinj rezonatoriy, ir Ramano terpéje sugeneruoja
paslinkto bangos ilgio ultratrumpyjy impulsy vorg. Kaupinimo
impulsy vora turi suformuotg gaubtine: pirmasis kaupinimo
impulsas yra didesnés energijos nei kiti kaupinimo impulsai.
Pagrindiniame $io i§radimo i$pildyme pirmojo kaupinimo impulsy
voros impulso energija yra didesné, o antrojo ir po jo einanciy
kaupinimo impulsy energijos yra mazesné uz Ramano terpés
kontinuumo generacijos slenkstj. Ramano terpé yra deimantas,
KGW, KYW, YVO,, GdVO; arba kiti kristalai, pasizymintys dideliu
Ramano stiprinimu ir dideliu netiesiniu IGzio rodikliu. Yra
generuojamas vienas arba keli paslinkti bangos ilgiai. Konversijos
i3 kaupinimo spinduliuotés | paslinkto bangos ilgio spinduliuote
efektyvumas yra ne mazesnis kaip 30 %, o prioritetiniame
i$pildyme — vir$ 50 %.
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Technikos sritis

ISradimas yra susijes su lazeriniais $altiniais, ypa¢ su netiesinei mikroskopijai
skirtos lazerinés spinduliuotés S$altiniais. Labiausiai iSradimas yra susijes su
kompakti§kais ir patikimais jrenginiais, priverstinés Ramano sklaidos pagalba
generuojanciais ultratrumpuosius impulsus infraraudonojoje spekirinéje srityje tarp 1,1
um ir 1,5 ym. I$radimas gali blti panaudotas netiesinés mikroskopijos prietaisuose

biologiniy audiniy tyrimams.
Technikos lygis

Biologiniy audiniy netiesinei mikroskopijai yra reikalingi lazeriniai Saltiniai tarp
1,1 ym ir 1.5 ym, Ziar. L. van Huizen et al., "Second and third harmonic generation
microscopy visualizes key structural components in fresh unprocessed healthy human
breast tissue", J. Biophotonics 12, €201800297 (2019), M. Baluet al., "Effect of
excitation wavelength on penetration depth in nonlinear optical microscopy of turbid
media", J. Biomed. Opt. 14, 010508 (2009) ir D. Kobat et al., "In vivo two-photon
microscopy to 1.6-mm depth in mouse cortex”, J. Biomed. Opt. 16, 106014 (2011).
ApSvietus artimosios infraraudonosios srities spinduliuote audiniuose sugeneruota
antroji (1IH) arba trecioji (IlIH) harmonika yra audiniy skaidrumo lange, todél neturi

destruktyvaus poveikio ir yra lengvai registruojama.

Del riboto skaiciaus lazeriniy $altiniy, kurie gali generuoti femtosekundinius
impulsus $iame spektriniame diapazone, daZznai yra pasinaudojama netiesiné Sviesos
konversija. Viena i§ technologijy - neelastiné Sviesos sklaida dél medziagos,
patekusios j elektromagnetinj laukg, molekuliy ar jony virpesiy, dar vadinama Ramano
sklaida. Yra kuriami Ramano lazeriai, kuriuose kaupinimo spinduliuotés bangos ilgis
Ramano terpéje yra paslenkamas tam tikru, tai terpei badingu, dydZiu. Generuojama
didesnio bangos ilgio dedamoji, vadinama stoksine, ir mazesnio bangos ilgio dedamaoji,
vadinama antistoksine. Procesas vyksta pasiekus tam tikrg slenkstine kaupinimo
spinduliuotés intensyvumo verte. Esant efektyviai Sviesos konversijai, prasideda
kaskadiniai reigkiniai: pirmos eilés stoksiné banga tampa nauju kaupinimu antros eiles
stoksinei bangai generuoti, ir t. t. Pavyzdziui, 1030 nm bangos ilgio kaupinimo
spinduliuoté deimanto kristale gali sugeneruoti 1194 nm bangos ilgio pirmos eiles
stoksine banga, o §i — 1420 nm antros eilés stoksine banga. 1064 nm bangos ilgio

kaupinimo spinduliuoté atitinkamai gali sugeneruoti 1240 nm ir 1485 nm bangos ilgio
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Ramano spinduliuote. Procesas prasideda i§ kvantiniy triukSmy, ir vadinamas
spontanine Ramano sklaida. Tac¢iau pirmieji sugeneruoti paslinkto bangos ilgio kvantai
tampa uzkratu, kurie efektyviai stiprinami kaupinandio lazerio spinduliuote, tad
procesas virsta priverstine Ramano sklaida. Tai yra priverstines Ramano sklaidos
lazeriy veikimo principas. Ramano lazeriai remiasi netiesiniu bangos ilgio keitimu, todél
turi turéti kaupinimo spinduliuotés $altinj. Kartais keitimas j Ramano bangos ilgj yra
realizuojamas, patalpinant netiesinj kristalg j kaupinandgio lazerio rezonatoriy. Turint
dviejy bangos ilgiy Saltinius, kuriy bangos ilgiy skirtumai atitinka Stokso poslinkj,
realizuojamas Ramano stiprinimas, t.y. silpnesné banga stiprinama stipresnés bangos

sgskaita.

Tipinés Ramano terpés yra: optinés skaidulos, bangolaidinés struktiros bei
jvairts kristalai: deimantas, KGd(WOa)2 (sutrumpintai - KGW), KY(WO4)2 (sutrumpintai
- KYW), LilO3, NaNQz , Ba(NQOz)2, GdVOs4, YVO3, GdVOs, BaWO4, SfWO4, PbWO4 ir
kt. Minétos medziagos pasizymi aukstu priverstinés Ramano sklaidos efektyvumu.
Priverstiné Ramano sklaida taip pat vyksta dujose ir skyséiuose, bet jie nelabai tinka
didelés vidutinés galios, didelio pasikartojimo daznio Ramano lazeriams del to, kad
Siluminiai rei$kiniai i§darko pluostus iki visiSko generacijos nutraukimo. IS kristaliniy
terpiy dazniausiai naudojami KGW ir Ba(NOs)2. Pastaruoju metu vis daugiau démesio
kaip Ramano terpé sulaukia sintetinis deimantas. Efektyvumas ir Ramano poslinkis
priklauso nuo kristalo sandaros ir kristalografinés krypties. Deimantas yra viena i$
pirmyjy medziagy, kurioje buvo pademonstruotas priverstinés Ramano sklaidos
reiSkinys, tadiau placiai naudoti pradétas tik neseniai - praktiniy dydziy kristalai yra
uzauginami tik panaudojant cheminio gary nusodinimo technologijg. Deimantas
pasizymi dideliu Ramano poslinkiu (1332 cm™), Ramano stiprinimo koeficientu (~10
cm/GW ties 1 um, kaupinant ns impulsais) ir pla¢ia skaidrumo sritimi. Geras Siluminis

laidumas leidzia naudoti didelés vidutinés galios sistemose.

Yra Zinomi tiek impulsine, tiek ir nuolatine spinduliuote kaupinami Ramano
lazeriai. Pirmuosiuose Ramano lazeriuose Ramano terpé buvo patalpinta
nanosekundinio moduliuotosios kokybés laisvos erdvés lazerio rezonatoriaus viduje.
Veéliau iSvystyti skaiduliniai Ramano lazeriai, kurie del didelio sgveikos ilgio ir
Sviesolaidiniams elementams bidingos savybés iSlaikyti kaupinimo spinduliuote
siauroje gijoje leido realizuoti nuolatinés veikos reZzima. Taip pat yra Zzinomi sprendimai,

kuriuose kaupinimo spinduliuotés lazerinis Saltinis yra atskiras, o Ramano terpe yra
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patalpinama atskirame iSoriniame optiniame rezonatoriuje. Impulsiniai kaupinimo
Saltiniai pasizymi didesne smailine galia (didesniais momentiniais intensyvumais), tad
uztikrinamos geresnés sglygos netiesiniams efektams vykti. Siekiant gauti
ultratrumpuosius Ramano spinduliuotés impulsus, kaupinimo impulsai taip pat turi bati
ultratrumpieji. Dél ypa¢ didelés ultratrumpyjy impulsy smailinés galios Ramano
sklaidos efekto momentinis efektyvumas yra geresnis, tadiau dél itin trumpo saveikos
laiko netiesinés Ramano sklaidos efektyvumas smarkiai sumazéja, ir dazniausiai

reikalingas sinchroninio kaupinimo sprendimas.

Dél neelastinés sklaidos prigimties stoksinés (arba antistoksinés) bangos
impulsas sugeneruojamas su uzlaikymu kaupinimo impulso atzvilgiu. Todél
didziausias konversijos efektyvumas sinchroninio kaupinimo schemoje yra
pasiekiamas, kuomet yra nedidelis, nuo keliy iki keliy deSim&iy mikrometry eilés,
iSorinio Ramano rezonatoriaus ir kaupinimo S$altinio rezonatoriaus iSderinimas -
Ramano rezonatoriaus apéjimo laikas turi bati mazesnis uZ kaupinimo impulsy
perioda. DidzZiausia smailiné galia gaunama, kai iSderinimo néra arba Ramano
rezonatoriaus apé&jimo laikas yra netgi ilgesnis uz kaupinimo impulsy perioda. Net jei
faziné savimoduliacija bei spektro platéjimas nepasireiSkia, dél stoksinés bangos
impulso vélavimo, grupiniy grei¢iy nesutapimo bei kaupinimo impulso iSeikvojimo
pasiekiamas impulso sutrumpéjimas (dazniausiai konversijos efektyvumo saskaita,
tatiau smailiné galia iSlieka didelé). Priklausomai nuo siekiamy tiksly, yra

pasirenkamas optimalus rezonatoriaus ilgis.

Kaupinant gerai iSvystyty ties 1 pm lazeriy fundamentine spinduliuote,
pasiekiama artimoji infraraudonoji spektriné sritis vir§ 1,1 ym, kaupinant minéty lazeriy
antra harmonika - uzpildomas spektrinis langas matomos 8viesos srityje tarp 590 nm
ir 750 nm. Netiesinei biologiniy audiniy mikroskopijai ypa¢ reikalingi infraraudonosios
spektrinés srities bangos ilgiai. Spektriné sritis tarp 1,1 pm ir 1,5 ym yra optimaliausia
sritis netiesinei spektroskopijai, nes jos bangos ilgiy sugeneruota |IH ir/arba IlIH
biologiniuose audiniuose vis dar yra audiniy skaidrumo lange, o Ramano lazerio
kaupinimo spinduliuoté gali bati sugeneruojama efektyviais Nd- arba Yb- jony lazeriais.
Kita idealaus lazerio netiesinei mikroskopijai savybé yra didelis impulsy smailinis
intensyvumas, kurig suteikia ultratrumpieji - pageidautina femtosekundiniai - impulsai,
generuojami dideliu pasikartojimo dazniu. Lazeriy, generuojanciy audiniy skaidrumo

lange, naudojimas leidZia patikimai registruoti netiesinius signalus nevirsijant audiniy



LT 6875 B

pazeidimo slenkscio.

Skaiduliniuose Ramano lazeriuose priverstiné Ramano sklaida vyksta toje
pacioje aktyviojoje skaiduloje, kurioje sugeneruojamas kaupinimo bangos ilgis, arba
atskiroje nuo kaupinimo $altinio optinéje skaiduloje. Juose susiduriama su dispersijos
suvaldymo uzdaviniais. (zidr., pavyzdziui, E. A. Golovchenko et al., "Theoretical and
experimental study of synchronously pumped dispersion-compensated femtosecond
fiber Raman lasers", J. Opt. Soc. Am. B 7, 172-181 (1990) arba JAV patente nr.
US4685107 (J. D. Kafka et al.). O jei dispersija néra suvaldoma, tai trukmé
nei§laikoma, krenta smailiné galia ir sumazéja priverstines Ramano sklaidos proceso

efektyvumas.

Didesnés smailinés galios pasiekiamos naudojant tirines Ramano terpes -
kristalus. O turint tokig kaupinimo spinduliuotés smailine galia, su kuria jau pasireiskia
faziné savimoduliacija ir spektro platéjimas, bet dar nevirSijamas kristalo pazeidimo
slenkstis, galima pasiekti reik§mingg Ramano spinduliuotés impulso trukmes
sumazejima - stoksinés (arba antistoksinés) bangos impulsai uz kaupinimo impulsus

bus trumpesni net kelis kartus.

M. Murtagh et al., "Efficient diamond Raman laser generating 65 fs pulses”,
Opt. Express 23, 15504-15513 (2015) aprasytas femtosekundiniy impulsy

sinchroni$kai kaupinamas Ramano lazeris, apimantis:

- 796 nm kaupinimo spinduliuotés Saltinj, tiekiantj 194 fs trukmés kaupinimo

impulsus,

- optinj rezonatoriy su viduje patalpintu 8 mm ilgio deimanto Kristalu;
rezonatorius yra sudarytas i§ 4-iy veidrodziy, suformuojandiy Zieding $viesos

spinduliuotés trajektorija,
- bei uz rezonatoriaus riby esancio impulsy spaustuvo.

Kaupinimui panaudotas sinchronizuoty mody titano-safyro osciliatorius, kurio
maksimali i§vadiné galia sieke 3,1 W (~38 nJ). Priverstiné Ramano sklaida
prasidédavo nuo 0,74 W kaupinimo galios, o paskui Ramano spinduliuotés (890 nm)
galia augo tiesi$kai iki 0,82 W ties maksimalia kaupinimo galia. Pasiektas konversijos
i§ kaupinimo j stoksine bangg efektyvumas — 26 %. Po impulsy suspaudimo, gauta 65
fs impulsy trukme, tad smailiné galia apie 157 kW. Ramano rezonatoriaus ilgis sieke

~3,75 m ilgj, kad baty sinchroni$kai kaupinamas 80 MHz pasikartojimo daznio
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kaupinimo impulsy nuolatine seka.

J. Lin and D. J. Spence, "Diamond Raman laser generating 25.5 fs pulses”,
Advanced Solid State Lasers, OSA Technical Digest, ATu4A.8 (2015) aprasytas
panasus femtosekundiniy impulsy sinchroniSkai kaupinamas Ramano lazeris,

apimantis:

- ~800 nm kaupinimo spinduliuotés $altinj, tiekiantj 128 fs trukmés kaupinimo

impulsus,

- optinj rezonatoriy su viduje patalpintu 8 mm ilgio deimanto kristalu;
rezonatorius yra sudarytas i§ 6-iy veidrodziy, suformuojancCiy Ziedine Sviesos
spinduliuotés trajektorijg ir kontroliuojanciy rezonatoriaus dispersijg (2 veidrodZiai yra
¢irpuoti, o rezonatoriaus viduje cirkuliuojantis impulsas j juos atsispindi nuo 6 iki 10

karty kiekviename rezonatoriaus apé&jime),
- bei uz rezonatoriaus riby esancio impulsy spaustuvo.

3 W galios, 80 MHz impulsy pasikartojimo daznio titano-safyro kaupinimo
Saltiniu gauta 0,38 W iSvadiné galia (energija 4,75 nJ) ties 890 nm, t.y. konversijos |
stoksine bangag efektyvumas - 12,7 %. Ramano rezonatoriaus viduje realizuojant
dispersijos kontrole, i§laikyta itin didelé smailiné galia ir dél fazinés savimoduliacijos
pasiektas zymus spektro i$platéjimas. Rezultate gauti 134 fs trukmés impulsai tiesiai
i§ rezonatoriaus ir 25,5 fs po spaudimo i$oriniu prizminiu impulsy spaustuvu. Tai
atitinka didele 186 kW smailine galia. Taciau, kadangi kaupinimo impulsai yra
femtosekundiniai, iSvadiné galia yra labai jautri Ramano rezonatoriaus ilgio i8derinimui

- pasirinkta ilgj reikia iSlaikyti keliy mikrometry tikslumu.

Galingesniais titano-safyro lazeriais kaupinami Ramano lazeriai pasiekia
jsplidingg konversijos efektyvuma ir impulsy trukmés sumazéjima. Deja, jie veikia ant
audiniy skaidrumo diapazono krasto. IIH, o juo labiau llIH signalai patenka | audiniy
sugerties diapazona. Tipinis 80 MHz impulsy pasikartojimo daZnis lemia gana didelius
ir Ramano rezonatoriaus gabaritus. Brangus ir sudétingas bei aptarnavimo
reikalaujantis lazerinis $altinis panaudotas netiesinés mikroskopijos sistemoje, padaro
visg sistemg itin brangig. Netiesinei mikroskopijai tinkantys bangos ilgiai ties arba virs
1,1 um su titano-safyro kaupinimo lazeriu yra generuojami tik kaskadiniame sprendime
(ziar. M. Murtagh et al., "Ultrafast second-Stokes diamond Raman laser", Opt. Express
24, 8149-8155 (2016)), taciau konversijos efektyvumas yra ne didesnis nei 20 %, o
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impulsas yra Zymiai ilgesnis uz kaupinimo impulsg, nes yra &irpuotas ir turi sudetingg

fazes profilj, dél kurio yra sunkiai spaudzZiamas.

Nesiekiant rekordi$kai mazy impulso trukmiy ir itin dideliy smailiniy galiy,
ieSkoma paprastesniy bei pigesniy uz titano-safyro lazerius kaupinimo $altiniy. A. M.
Warrier et al., "Highly efficient picosecond diamond Raman laser at 1240 and 1485
nm", Opt. Express 22, 3325-3333 (2014) aprasytas pikosekundiniy—impulsy

sinchroniskai kaupinamas Ramano lazeris, apimantis:
- pikosekundinj (15 ps) 1064 nm kaupinimo spinduliuotés Saltinj,

- optinj rezonatoriy, sudarytg i$ 4-iy veidrodzZiy, suformuojanciy Ziedine Sviesos

spinduliuotés trajektorija,
- ir jo viduje patalpinto 8 mm ilgio deimanto kristalo.

Kaupinimui panaudotas Nd:YVOs sinchronizuoty mody 80 MHz lazeris, kurio
vidutiné galia sieké 4,8 W (60 nJ). Parinkus Ramano rezonatoriaus ilgj tokj, kad
priverstinés Ramano sklaidos slenkstis blty maziausias (kaupinimo galia 1,53 W), ties
maksimalia kaupinimo galia Ramano spinduliuotés (1240 nm) vidutiné galia sieké 2,75
W. Gautas itin didelis konversijos j paslinko bangos ilgio spinduliuote efektyvumas (59
%). 1240 nm bangos ilgio spinduliuotés impulso trukmé priklauso nuo rezonatoriaus
ilgio: ties maksimalia i$vadine galia — 12 ps, o pailginus rezonatoriy — 9 ps (bet galia
nukrenta iki ~1,8 W). Taigi galima gauti smailine galig lygig 2,8 kW arba 2,5 kW ties
1240 nm. Kadangi faziné savimoduliacija nepasireiskia, impulso trukmées sumazéjimo,
kurj galima pasiekti su femtosekundiniais kaupinimo $altiniais, realizuoti nepavyksta.
Antra vertus, kaupinant pikosekundiniais impulsais, nereikia rupintis dispersijos
kontrole ir impulso spaudimu. Be to, Ramano spinduliuotés galia ir trukmé Zymiai
maziau priklauso nuo rezonatoriaus ilgio suderinimo - rezonatoriaus ilgj reikia palaikyti
desimties mikrometry tikslumu. Pagal antrgjj A. M. Warrier et al. sprendimo iSpildyma,
sudaromos sglygos antros eiles stoksinés bangos generacijai. Tuomet
i§spinduliuojami 2 bangos ilgiai — 1240 nm ir 1485 nm. Antros eilés stoksinés bangos
galia gali siekti iki 1 W ties maksimaliu 4,8 W kaupinimu, kas atitinka 21 % konversijos
j 1485 nm efektyvuma, taciau yra didesnis jautrumas rezonatoriaus ilgio pokycCiams.
Impulso trukmé ties maksimalia iSvadine galia — 10 ps, o maZiausia trukmeé — 6 ps,
taciau smailiné galia sumazéja (galima turéti iki 1,25 kW smailinés galios ties 1485

nm). Taigi nors Ramano spinduliuotés impulsy trukmé yra maZesné uz kaupinimo
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impulsy trukme, smailiné galia krenta. Paprastesnis, pigesnis ir mazesniy gabarity
pikosekundinis kaupinimo $altinis padaro paprastesne bei pigesne ir visg sistema,

taciau netiesinés mikroskopijos taikymams labiau reikalingi femtosekundiniai impulsai.

Dirbti su nuolatine seka generuojanciais sinchronizuoty mody kaupinimo
lazeriais yra patogu tuo, kad, nors procesas prasideda i$ kvantiniy triuk8my tik pacioje
sekos pradZioje, véliau procesas stabilizuojasi - priverstiné Ramano vyksta
rezonatoriaus viduje cirkuliuojant pakankamo dydzio uzkratui. Stiprinimas soties
reZime uztikrina auks$tg konversijos efektyvuma ir didziausig impulso sutrumpéjima.
Uztikrinus pastovy rezonatoriaus ilgj, galima gauti stabilig Ramano spinduliuotes seka.
Taciau, kaip jau minéta, tipinis nuo deSiméiy MHz iki 100 MHz kaupinimo impulsy
pasikartojimo dazZnis lemia Ramano rezonatoriaus ilgj, lygy keliems metrams. Tokia
sistema kelia didelius reikalavimui stabilizacijos sistemai, ir negali bati kompaktiska.
llgas rezonatorius yra jautresnis mechaniniams ir Siluminiams poveikiams, o

kompaktizuojant, jo opto- mechaniné schema darosi sudétinga.

Siekiant tureti prakti$ka lazerine sistemg netiesinei mikroskopijai, reikia, kad ir
kaupinimo impulsy lazeris, ir sistemos dalis, kurioje vykdoma priverstiné Ramano
sklaida, bty kompaktiski.

E. P. Perillo et al., "Two-color multiphoton in vivo imaging with a femtosecond
diamond Raman laser", Light Sci. Appl. 6, e17095-e17095 (2017) apraSyta
kompakti§ka ir nebrangi netiesinei mikroskopijai skirta lazeriné sistema, paremta

sinchroniniu rezonatoriaus su viduje patalpinta Ramano terpe kaupinimu.

Femtosekundiniy impulsy sinchroniskai kaupinamas Ramano lazeris, apima:
- femtosekundinj Yb skaidulinj kaupinimo spinduliuotés 3altinj,

- optinj rezonatoriy, sudaryta i$ 6-iy veidrodZiy, suformuojanciy ziedine Sviesos

spinduliuotés trajektorijg bei sutalpinantis ilgg rezonatoriy j mazesne erdve,
- jo viduje patalpinto 8 mm ilgio deimanto kristalo
- bei dviejy prizmiy impulsy spaustuvo.

3 W vidutinés galios skaidulinis kaupinimo Saltinis yra sudarytas i
sinchronizuoty mody osciliatoriaus (uzduodangiojo generatoriaus) ir galios stiprintuvo.
Stiprintuvo parametrai yra parenkami taip, kad netiesinis spektro platéjimas ir

skaidulos dispersija blty subalansuoti, ko pasekoje impulsai jgyty tik tiesinj irpg, kurj
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galima panaikinti gardeliniu impulsy spaustuvu. Kaupinimo $altinio iSéjime gaunama
150 fs trukmés 80 MHz impulsy pasikartojimo daznio nuolatine seka. ~3,75 m Ramano
rezonatoriaus optinis ilgis atitinka kaupinimo impulsy pasikartojimo perioda, taciau dél
papildomy veidrodziy sutalpinamas j <1 m ilgio erdve. Yra galimybe tiksliam
rezonatoriaus ilgio paderinimui. Sugeneruota Ramano spinduliuoté kiekviename
rezonatoriaus apeéjime iSmetama per 8 % pralaidumo veidrodj. Plataus spektro
spinduliuoté dél didelés deimanto kristalo dispersijos i§ Ramano rezonatoriaus iSeina
Siek tiek Cirpuota, del ko prireiké iSorinio impulsy spaustuvo. Visos sistemos iS¢jime
gaunama 300 mW vidutiné galia stoksinés bangos (1240 nm) 100 fs trukmés impulsy
voroje, kas atitinka ~30 kW smailing galiag. Sistema gaunasi gana kompaktiska dél
dviejy priezasciy: dél to, kad kaupinimo $altinis yra skaidulinis, ir dél jvesty papildomy
veidrodziy Ramano rezonatoriuje. Nors bendra sistemos kaina gavosi bent dukart
mazesné uZ analogi§kos sistemos su titano-safyro kaupinimo lazeriu kaing, Zzemas
optinis efektyvumas - mazdaug 10 % - indikuoja, kad parametry rinkinys nebuvo
optimaliai parinktas. Papildomi veidrodziai didina rezonatoriaus nuostolius, o
reikalavimai beveik 4 m optinio ilgio rezonatoriaus stabilizacijos sistemai praktiSkai

nesumazeéja.

KompaktiSkas i$orinio-rezonatoriaus konfigiracijos Ramano lazeris gali biti
realizuotas, jei kaupinimo impulsy seka i$ sinchronizuoty mody lazerio baty itin didelio
daznio. Yra i§vystyti skaiduliniai ir puslaidininkiniai $altiniai, iSduodantys nuolating GHz
impulsy pasikartojimo daZnio seka, ta€iau jy impulsy energija yra nepakankama
priverstinei Ramano sklaidai sukelti.

Artimiausi pagal technine esme yra X. Gao et al. sprendimai, aprasyti Siuose
straipsniuose: X. Gao et al., "Compact KGd(WOs)2 picosecond pulse-train
synchronously pumped broadband Raman laser", Appl. Opt. 55, 6554-6558 (2016) ir
X. Gao et al., "Study on picosecond collinear eight Stokes Raman laser generation”,
Appl. Opt. 56, 1383-1387 (2017). Kompaktiski ultratrumpujy impulsy sinchroniskai
kaupinami Ramano lazeriai apima:

- pikosekundinj (30 ps) kietak@iniy Nd:YVOs ir Nd:YAG terpiy pagrindu

pagamintg kaupinimo spinduliuotés saltinj,
- 2-jy veidrodZziy optinj rezonatoriy

- ir jo viduje patalpinto 50 mm ilgio KGW kristalo.
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Kaupinimo spinduliuotés $altinis dirba impulsy vory rezimu: sinchronizuoty
mody Nd:YVO4 osciliatoriaus impulsas patenka j impulsy vory formuotuva, ir tuomet
suformuota vora yra stiprinama regeneraciniame Nd:YAG stiprintuve, véliau dar

sugeneruojama antra harmonika.

X. Gao et al. (2016) straipsnyje kaupinimo $altinis generuoja 532 nm bangos
ilgio kaupinimo impulsy vorg, sudaryta i§ 6 impulsy, kuri pasikartoja 1 kHz
pasikartojimo dazniu, o impulsy pasikartojimo daznis voros viduje lygus 1,25 GHz.
Bendras voros ilgis lygus 4 ns, o pavieniy impulsy trukmé — 30 ps. Kadangi impulsy
periodas voros viduje yra tik 800 ps, sinchroniS§kai kaupinamas Ramano rezonatorius
yra itin trumpas - tik ~70 mm geometrinio ilgio. Kadangi yra siekiama gauti bangos ilgio
plaCioje spektriné srityje, vienas rezonatoriaus veidrodis yra pralaidus kaupinimo
spinduliuotei ir didelio atspindzio koeficiento paslinkto bangos ilgio spinduliuotei, o
kitas - turi 2 % pralaiduma spinduliuotei nuo 532 nm iki 650 nm. Siame sinchroniskai
kaupinamame Ramano lazeryje yra sugeneruojami keli paslinki bangos ilgiai: 558 nm
(1-mos eilés stoksiné banga), 588 nm (2-os eilés), 621 nm (3-ios eilés), 658 nm (4-os
eiles) ir 699 nm (5-os eilés), kurie kartu su likutine kaupinimo spinduliuote yra dalinai
i8metami per kiekvieng rezonatoriaus apéjima. Kadangi panaudojamas didelés galios
kaupinimo $altinis, gauta 270 mW vidutiné galia (1 kHz). Tadiau bendras visos
pladiajuostés i$éjimo spinduliuotés galios naudingumas nevirsija 8 %, o nuo tam tikros

kaupinimo galios pradeda ir mazéti.

X. Gao et al. (2017) straipsnyje impulsy vora sumaZinama iki 4 impulsy, o
Ramano rezonatoriaus konfiglracija pakeista taip, kad sumazinty kaupinimo pluosto
modos dydj. ISvadinio veidrodzio pralaidumas padidintas iki 5 % bangos ilgiams nuo
500 nm iki 750 nm, iki 20 % 800 nm bangos ilgiui ir net iki >90 % ilgesniems bangos
ilgiams. Maziau impulsy pasirinkta tik dél to, kad sprendime panaudotas vory
formuotuvas negaléjo uztikrinti identiSko impulsy periodo voros viduje, kas sukeldavo
nestabilumg. Kaupinino modos sumazinimas stipriai pagerino konversijos
efektyvumag, ko pasekoje net ir su 4 kaupinimo impulsais voroje buvo gautas ~30 %
konversijos j 8-iy stoksiniy eiliy Ramano spinduliuote. Konversijos | pirmos eilés
stoksinés bangos spinduliuote efektyvumas lygus ~6 %.

Naujas kaupinimo metodas - impulsy voromis - leido sumaZinti Ramano

rezonatoriaus ilgj iki labai mazy matmeny, tadiau turi ir keletg trikumy. Pirma,

kiekvienos kaupinimo impulsy voros pradzioje priverstinés Ramano sklaidos procesas
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prasideda i kvantiniy triuk§my. Turint didelés energijos kaupinimo impulsus, Ramano
spinduliuoté i§sivysto labai greitai, taciau §j metoda baty sunkiau pritaikyti maZzesnes
impulsy energijos kaupinimo $altiniams. Antra, konversijos efektyvumas nesiekia 50
%. Tredia, pagal pasidlyta metodg néra galimybés suformuoti ilgesne nei 6 impulsy
vorg, arba, kas ypac aktualu, vienodo impuisy periodo vorg. Konversijos efektyvumo
vertés rodo, kad soties rezimas nebuvo pasiektas. Minétas sprendimas negali pasidlyti
kompakti§ko femtosekundiniy impulsy generavimo jrenginio, tinkancio netiesinei

mikroskopijai.

ISradimu siekiama sukurti lazerj, skirta netiesinei mikroskopijai, kuris tenkinty

Siuos reikalavimus:
1) bty kompaktiSkas, lengvai aptarnaujamas ir stabilus;
2) bangos ilgis bity diapazone tarp 1,1 um ir 1,5 um;

3) paslinkto bangos ilgio spinduliuotés impulsy trukmeé baty (15 fs — 1 ps)

intervale;
4) pageidautina, kad smailiné galia bity ne mazZesné kaip 1 MW,
5) impulsy voros pasikartojimo daznis nemazesnis kaip 100 kHz;

6) konversijos i§ kaupinimo spinduliuotés j Ramano spinduliuote efektyvumas
bity bent 30 %, geriau 50 %;

7) uztikrinty gera lazerinio pluosto kokybe.
ISradimo esmé

Pagal pasillyta iSradima lazeryje, skitame netiesinei mikroskopijai,
apiman&iame pirmojo bangos ilgio A1 ultratrumpyjy kaupinimo impulsy voros Saltinj,
optinj rezonatoriy, sudarytg i§ bent dviejy veidrodZiy, ir minétame optiniame
rezonatoriuje patalpintg kietaklne netiesine Ramano terpe, kur ultratrumpyjy
kaupinimo impulsy vora patenka j optinj rezonatoriy, kurio optiniame kelyje yra
patalpinta Ramano terpe, ir generuoja antrojo bangos ilgio A2 ultratrumpyjy impulsy
vorg, o optinio rezonatoriaus ilgis yra parinktas taip, kad antrasis ir po jo einantys
kaupinimo impulsai bent dalinai persikloja laike su minéto rezonatoriaus viduje
cirkuliuojané&iu antrojo bangos ilgio Az spinduliuotés impulsu, kai jis sklinda per Ramano
terpe, kuriame pirmasis kaupinimo impulsy voros impulsas yra didesnés energijos nei

kiti kaupinimo impulsy voros impulsai, minétas pirmasis kaupinimo impulsy voros
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impulsas Ramano terpéje sugeneruoja placiajuoste spinduliuote, kurios spektring
juosta perdengia antrajj bangos ilgj Az, ultratrumpujy kaupinimo impulsy vorg sudaro
nuo trijy iki keliasdesimties impulsy; kaupinimo impulsai yra nuo 30 fs iki 1 ps trukmés.

Pagal prioritetinius kitus Sio iSradimo iSpildymus:

Pirmojo ultratrumpyjy kaupinimo impulsy voros impulso energija virsija
Ramano terpés kontinuumo generacijos slenkstj, o antrojo ir po jo einanciy kaupinimo

impulsy energija yra mazesné uz Ramano terpés kontinuumo generacijos slenkst;.

Ramano terpé yra deimantas, KGW, KYW, YVOs, GdVOs arba kiti kristalai,
pasizymintys dideliu Ramano stiprinimu ir dideliu netiesiniu l0Zio rodikliu, leidZianCiu

pirmuoju kaupinimo impulsu gauti savifokusavimasi ir kontinuumo generacijg.

Ultratrumpyjy kaupinimo impulsy vora pasikartoja ne mazesniu kaip 100 kHz

dazniu.

Likutiné kaupinimo spinduliuoté po vieno praéjimo per Ramano terpe yra

iSvedama i§ minéto optinio rezonatoriaus.

Optinis rezonatorius, kurio optiniame kelyje yra patalpinta Ramano terpée, yra
Ziedinis rezonatorius, sudarytas i$ bent trijy veidrodziy, minéto rezonatoriaus optinis
ilgis yra nuo 10 cm iki 60 cm, o ultratrumpujy kaupinimo impuisy pasikartojimo daznis

voros viduje yra intervale nuo 0,5 GHz iki 3 GHz.

Optinis rezonatorius apima du veidrodZius, kurie yra suformuoti ant Ramano
terpés galy uZgarinant optines dangas, o ultratrumpyjy kaupinimo impulsy

pasikartojimo daznis voros viduje yra intervale nuo 10 GHz iki 50 GHz.

Antrojo bangos ilgio A2 spinduliuotés impulsy trukmeé yra intervale nuo 15 fs iki

1 ps, o smailiné galia yra ne mazesne kaip 1 MW.

Kaupinimo impulsy voros suminé energija yra tokia, kad energijos konversijos
i kaupinimo spinduliuotés j paslinkto bangos ilgio spinduliuote efektyvumas yra ne
mazesnis kaip 30 %.

Vienas i§ optinio rezonatoriaus veidrodziy yra pritvirtintas ant pjezo-

transliatoriaus, kurio padétis griztamuoju rySiu yra valdoma, siekiant stabilizuoti minéto

rezonatoriaus ilgj.

Kaupinimo impulsy pasikartojimo daznis voros viduje yra valdomas realiu
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laiku.
Ultratrumpyjy kaupinimo impulsy voros energija yra nuo 3 pJ iki 30 pJ
Ultratrumpujy kaupinimo impulsy voros energija yra nuo 30 pJ iki 300 pJ.

Optinio rezonatoriaus veidrodZiai yra tokie, kad i$ rezonatoriaus yra iSvedama
ne mazesné kaip 10 % dalis antrojo bangos ilgio A2 spinduliuotés energijos, o kita
antrojo bangos ilgio Az spinduliuotés energijos dalis lieka cirkuliuoti minétame

rezonatoriuje.

Ramano terpéje yra sugeneruojami daugiau negu vienas paslinktas bangos
ilgis: antrojo bangos ilgio A2 spinduliuoté sukelia treciojo bangos ilgio As spinduliuotes

generacija.

Ramano terpeje yra sugeneruojami daugiau negu du paslinkti bangos ilgiai:
antrojo bangos ilgio A2 spinduliuoté sukelia tre€iojo bangos ilgio As spinduliuotés
generacijg, o tretiojo bangos ilgio As spinduliuoté sukelia ketvirtojo bangos ilgio A4

spinduliuotés generacija ir t. t.

Tregiojo ar daugiau bangos ilgiy spinduliuoté i$ optinio rezonatoriaus yra
iSvedama per tg patj i&jimo veidrodj, kaip ir antrojo bangos ilgio A2 spinduliuoté, o uz

rezonatoriaus yra atskiriama spektriniais filtrais.

Visi optinio rezonatoriaus veidrodziai turi didesnj nei 99,9 % atspindzio

koeficientg antrojo bangos ilgio Az spinduliuotei.

Minétas ultratrumpuyjy kaupinimo impulsy voros Saltinis yra lazeriné sistema,
sudaryta i$ skaidulinio osciliatoriaus, skaidulinio impulsy pléstuvo, skaidulinio impulsy

vory formuotuvo, skaidulinio stiprintuvo ir impulsy spaustuvo.

Apibendrinant, galima i$skirti kelis Sio iSradimo privalumus. Kaupinimas auksto
daznio impulsy voromis leidZia uZztikrinti mazus Ramano rezonatoriaus gabaritus.
Prioritetiniame iSradimo i$pildyme kaupinimo $altinis yra paremtas skaiduliniais
lazeriniais elementais. Taigi tiek kaupinimo $altinis, tiek ir iSorinis Ramano rezonatorius
yra labai kompaktiski. Dél to lazeriné sistema yra atspari mechaniniams trikdZiams bei
aplinkos temperatlros netolygumams. Panaudotas impulsy vory formavimo bldas
leidzia pasiekti ne mazesnj kaip 100 kHz vory pasikartojimo daZnj, kas ypac aktualu
greito skanavimo sprendimams. Antra, panaudotas impulsy vory formavimo metodas

leidZia suformuoti norimo ilgio ir vienodo impulsy intervalo kaupinimo impulsy seka.
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Impulsy skaicius voroje yra toks, kokio reikia, kad baty uZtikrinama, kad priverstinés
Ramano sklaidos procesas pasieks sotj, o konversijos | paslinkto bangos ilgio
spinduliuote efektyvumas vir§ys 30 %, bet daznu atveju gali pasiekti ir vir§ 50 %. Antra
vertus, naudojant suformuotos gaubtinés kaupinimo impulsy vorg, labai ilgos
kaupinimo impulsy voros nereikés, nes kontinuumo generavimas pirmuoju kaupinimo
impulsu uztikrina greitg proceso i8sivystymg. Sugeneruojama stabili ir atsikartojanti
Ramano spinduliuotés impulsy vora. DidZiausios amplitudés stoksiniy impulsy
smailiné galia yra ne mazesné kaip 1 MW. Pasidlytas parametry derinys leidzia
pasillyti rinkai ultratrumpyjy impulsy lazerinj 8altinj spektrinéje srityje virs 1,1 ym

netiesinés mikroskopijos taikymams.
Toliau iSradimas detaliau paaiSkinamas bréziniais, kur:

Fig.1 - Ramano lazerio ir jo kaupinimo blado pagal §j iSradimg principiné

blokiné schema.
Fig.2 - prioritetinis Sio iSradimo i$pildymas.
Tinkamiausi iSradimo realizavimo pavyzdZiai

Principiné Ramano lazerio schema yra pavaizduota Fig.1. Sistema yra
sudaryta i§ kaupinimo spinduliuotés $altinio 1 ir optinio rezonatoriaus 2, kur pluosto
optiniame kelyje yra patalpinta kietakiiné Ramano terpé. Kaupinimo spinduliuotes
8altinis 1 generuoja ultratrumpuyjy kaupinimo impulsy vorg 10, o optinio rezonatoriaus
2 su Ramano terpe (toliau bus vadinamas Ramano rezonatoriumi) iSéjime yra

gaunama ultratrumpuyjy paslinkto bangos ilgio impulsy vora 20.

Kaupinimo spinduliuotés centrinis bangos ilgis A, o spektro plotis atitinka
ultratrumpajg impulsy trukme nuo 30 fs iki 1 ps. Ultratrumpuyjy kaupinimo impulsy vorg
10 sudaro nuo keliy iki keliasdeSimties impulsy, pasikartojanéiy itin auk&tu dazniu (nuo
keliy $imty megahercy iki 50 GHz, prioritetiSkai nuo 500 MHz iki 3 GHz). Vora 10
kartojasi dazniu, kuris priklauso nuo impulsy voros suformavimo bido, taCiau yra ne

mazeshis nei 100 kHz.

Minéta Ramano terpé yra netiesiné terpé, pasiZzyminti Ramano stiprinimu bei
turinti aukstg netiesinj 10zio rodiklj n2. Rezonatoriaus 2 ilgis yra parinktas taip, kad baty
realizuotos sinchroninio kaupinimo salygos: rezonatoriaus 2 apéjimo laikas gali bati
lygus impulsy periodui kaupinimo impulsy voroje 10, arba gali biti neZzymiai iSderintas,

kad su nedideliu vélinimu i§spinduliuotas paslinkto bangos ilgio impulsas laike sutapty
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su sekanciu kaupinimo impulsu. Ramano rezonatorius 2 yra sudarytas i§ bent dviejy
veidrodziy. Siekiant realizuoti Ziedine spinduliuotés trajektorijg, rezonatorius 2 gali bati

sudarytas i$ trijy ar daugiau veidrodZiy.

Ultratrumpuyjy kaupinimo impulsy vora 10 patenka j Ramano rezonatoriy 2 ir
generuoja paslinkto bangos ilgio A2 vorg 20. Jei rezonatorius yra suderinamas stoksinei
dedamajai, tai voros 20 bangos ilgis A2 yra didesnis uz kaupinimo impulsy bangos ilgj
M. Bangos ilgiy sarysis yra aprasomas tokia formule: 1/A2= 1/A1 - vr/c, kur vr - Ramano
terpés vibracinis daznis, iSreikStas hercais (Hz), c - Sviesos greitis. Jei rezonatoriaus
parametrai yra parinkti antistoksinei dedamajai generuoti, tai voros 20 bangos ilgis A2
yra mazesnis uz kaupinimo impulsy bangos ilgj A1. Bangos ilgiy sarySis yra aprasomas
tokia formule: 1/A2 = 1/A1 + vr/c. Stoksinés bangos generacija yra didesnio efektyvumo
nei antistoksinés bangos, sklinda kolineariai su kaupinimo spinduliuote ir yra labiau
reikalinga norint paslinkti bangos ilgj j ilgesniy bangy puse. Prioritetiniuose $io iSradimo
iSpildymuose yra realizuojamas stoksinés dedamosios stiprinimas. Naudojant Yb
jonais legiruoty aktyviyjy terpiy kaupinimo spinduliuotés $Saltinj (kaupinimo centrinis
bangos ilgis A1 yra ties ~1030 nm), ir sintetinio deimanto kristalg kaip Ramano terpe,
galima gauti 1194 nm bangos ilgio vorg 20. Realizuojant kaskadine priverstine
Ramano sklaidg, galima gauti dar ilgesnio bangos ilgio (1420 nm) arba keliy bangos

ilgiy spinduliavimg vienu metu.

Kaupinimo impulsy voros 10 pirmasis impulsas 11 yra didesnés energijos nei
likusieji kaupinimo impulsai 12-18. Pirmojo kaupinimo impulso 11 energija virSija
kristalinés Ramano terpés superkontinuumo generacijos slenkstj. Yra siekiama
sugeneruoti tokio spektro plo¢io kontinuuma, kad perdengty stoksinés arba anti
stoksinés bangos ilgj A2. Tai uztikrina, kad Ramano sklaidos spinduliuotés generacija
prasideda ne i§ kvantiniy triuk8my, ir kiekviena kaupinimo impulsy vora 10

sugeneruoja atsikartojancia stabilig paslinkto bangos ilgio vora 20.

Minéto Ramano rezonatoriaus veidrodZiai yra tokie, kad i§ rezonatoriaus yra
iSmetama maza antrojo bangos ilgio A2 spinduliuotés energijos dalis, o didzioji
energijos dalis lieka cirkuliuoti rezonatoriuje 2. Kaupinimo spinduliuote po vieno
pragjimo per Ramano terpe yra iSvedama i§ rezonatoriaus 2. Pirmasis paslinkto
bangos ilgio A2 impulsas 21 yra gaunamas i§ kontinuumo generacijos metu
atsiradusios A2 komponentés. Dalis sustiprintos stoksinés bangos spinduliuotés iSeina

i rezonatoriaus kaip impulsas 21, likusioji vél graZzinama | rezonatoriy sekanCiam
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stiprinimo ciklui. Antrojo ir po jo einanéiy kaupinimo impulsy 12-18 energija yra
mazesné uz kristalinés Ramano terpés superkontinuumo generacijos slenkstj. Kuomet
j Ramano terpe patenka antrasis kaupinimo impulsas 12, rezonatoriaus 2 viduje
cirkuliuojantis A2 bangos ilgio impulsas blina apéjes rezonatoriy ir tampa uzkratu
Ramano stiprinimui. Vél dalis spinduliuotés iSeina i§ rezonatoriaus, o kita dalis
gragzinama j rezonatoriy, ir t.t. Kai pirmos eiles stoksinés bangos impulso energija
pasiekia tam tikrg lygj, ji savo ruoztu pradeda konvertuotis | antros eilés stoksing
spinduliuote. Sililomas rezonatorius 2 gali bdti pilnai nepalaikantis antros eilés
stoksinés bangos generacijos, ir tokiu bidu antros eilés stoksiné spinduliuoté bus tik
nuostoliy $altinis. Nusistovéjus stiprinimo ir nuostoliy balansui, sustiprintos pirmos
eiles stoksinés spinduliuotés stiprinimas pradeda sotintis. Dél to impulsy 23-24
amplitudziy augimas sulétéja. Nutraukus kaupinimo vorg 10, Ramano spinduliuotes
impulsai dar kurj laikg cirkuliuoja rezonatoriuje eksponentiSkai gesdami. Voros 20
gesimas priklauso nuo nuostoliy rezonatoriuje, kurie yra apspresti veidrodZiy

atspindzio koeficientais ir antros eilés stoksinés bangos stiprinimu.

Rezonatoriaus i$éjime A2 bangos ilgis nuo kity bangos ilgiy yra atskiriamas

spektriniais filtrais.

Nestacionaraus Ramano stiprinimo metu du faktoriai jtakoja stoksinés
spinduliuotés impulso trukme: Ramano sklaidos proceso vélavimas ir antros eilés
stoksinés bangos stiprinimas su analogisku vélavimu kaupinancio impulso (Siuo atveju,
pirmos eilés stoksinés bangos impulso) atzvilgiu. Rezultate priekinio fronto trukme ir
formg apsprendzia kaupinimo impulsas, o galinio fronto trukme ir formg - energijos
konversija j antros eilés stoksine banga. Jei stiprinamas pirmuoju kaupinimo impulsu
11 sugeneruotas superkontinuumo uzkratas, priekinio fronto formavimuisi tas turi
mazesne jtakg. Galinio fronto energijos nuvalgymas trumpina stoksinés spinduliuotés
impulsg bet kokiu atveju. Rezultate pirmos eilés stoksinés bangos impulsai 21-32 yra
trumpesni uz kaupinimo impulsy 11-18 trukme. Stiprinamo superkontinuumo spektras
yra platesnis nei spektri§kai ribotas stoksinés bangos impulsas ir dél netiesinio kristalo
medzZiagines dispersijos yra silpnai Cirpuotas. SuvaldZius tg Cirpg, stoksinio impulso
trukme baty galima dar sumazinti, panaudojant iSorinj impulsy spaustuva. Tipinis

Ramano spinduliuotés impulso trukmés sutrumpéjimas yra nuo 2 iki 5 karty.

Fig.2 vaizduoja prioritetinj $io iSradimo iSpildyma. Kaupinimo spinduliuotés

altinis yra sistema 1', sudaryta i$: skaidulinio osciliatoriaus 100, skaidulinio impulsy
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pléstuvo 101, skaidulinio impulsy voros formuotuvo 102, skaidulinio stiprintuvo 103 ir
impulsy spaustuvo 104. Osciliatorius 100, kurio aktyvusis elementas yra Yb jonais
legiruota vienamode optiné skaidula, generuoja plagiajuoste spinduliuote ties 1030 nm.
Spektro plotis atitinka ultratrumpaja impulsy trukme nuo 30 fs iki 1 ps. Sinchronizuoty
mody osciliatorius 100, kuriame mody sinchronizacija pasiekiama puslaidininkiniu
jsisotinandiu veidrodziu, impulsg i$duoda desimc&iy MHz pasikartojimo daZniu. Energija
nuo keliy iki Simto pikodzauliy. Toliau impulsai yra ple€iami laike. PaprasCiausias
skaidulinio impulsy pléstuvo 101 pavyzdys yra Eirpuota skaiduliné Brego gardelée, kuri

veikia atspindyje. Tada yra formuojama gigahercinio (GHz) daZnio impulsy vora.

Galima pasinaudoti vienu i§ zinomy bady suformuoti itin didelio daznio
nuolatines impulsy sekas arba baigtinio ilgio impulsy voras, pavyzdZiui, kuriy
formavimas yra aprasytas Siose publikacijose: 1) Tarptautinéje patentinéje paraiSkoje
nr. W02009042024 "Pulse repetition frequency-multiplier for fiber laser" (A.
Starodoumov et al.); 2) C. Kerse et al., "3.5-GHz intra-burst repetition rate ultrafast Yb-
doped fiber laser", Opt. Commun. 366, 404-409 (2016);3) Vokietijos patente
DE102016124087 "Erzeugung von Laserpulsen in einem Burstbetrieb" (T. Eidam et
al.); 4) K.-H. Wei et al., "Fiber laser pumped burst-mode operated picosecond mid-
infrared laser", Chin. Phys. B 24(2), 024217 (2015); 5) T. Bartulevi€ius et al., "Compact
high-power GHz intra-burst repetition rate all-in-fiber CPA system with LMA fiber power
amplifier", Proc. SPIE 11260, Fiber Lasers XVII: Technology and Systems, 112602F
(21 February 2020); 6) Tarptautinéje patentinéje paraiSkoje nr. PCT/IB2019/058167
"Method for generating gigahertz bursts of pulses and laser apparatus thereof" (A.
Michailovas ir T. Bartulevigius); 7) T. BartuleviCius et al., "Active fiber loop for
synthesizing GHz bursts of equidistant uitrashort pulses”, Opt. Express 28, 13059-
13067 (2020). T. BartuleviCius et al. darbuose apra8ytas ir impulsy voros amplitudés
bei dispersijos valdymas. Taigi skaiduliniu impulsy voros formuotuvu 102 i§ vieno
jejimo impulso galima suformuoti norimo impulsy kiekio ir pasikartojimo daznio bei
pasirinkto amplitudés profilio impulsy vora. Impulsai voroje pasikartoja ~1 GHz dazniu,
taigi impulsy periodas T1 lygus ~1 ns. Panaudojant Bartuleviius et al. (2020)
sprendimg su aktyvia skaiduline kilpa, galima gauti identiSkg atstumg tarp voros
impulsy, kas yra ypa¢ aktualu sinchroninio kaupinimo schemai. Pasitelkus dispersijos
kontrole, gaunama vora, sudaryta i§ vienodos trukmés impulsy, o impulsy skaiCius

voroje yra nuo 3 iki 20. Didesné pirmojo impulso amplitudé gali bati padaroma impulsy
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voros formavimo stadijoje, kaip pavaizduota iliustracijoje. DidZiausias pasiekiamas
vory pasikartojimo daznis priklauso nuo impulsy voros formavimo bldo; tai aprasyta

minétose publikacijose (kinta 100 kHz - keliy MHz ribose).

Stiprintuvas 103 yra bet koks didelio stiprinimo skaidulinis stiprintuvas: didelio
modos ploto optiné skaidula, fotoniniy kristaly skaidula, chiralinio tipo ar teiperiuotas
skaidulinis stiprintuvas. Jais galima gauti iki 40 dB stiprinimg. Norime pasiekti deSim¢iy
vaty vidutine galig ir salyginai didele impulsy energijg - mikrodZauliy eilés. Impulsams
suspausti galima panaudoti tirine Brego gardele, kuri labai gerai sukompensuoja
skaidulinio impulsy pléstuvo dispersijg (kaip aprasyta T. Bartulevicius et al., "Compact
fiber CPA system based on a CFBG stretcher and CVBG compressor with matched
dispersion profile", Opt. Express 25, 19856-19862 (2017)). Siekiant aukstos pluosto
kokybés ir kad baty iSvengta erdvinio &irpo, prioritetinéje sistemos 1' konfiglracijoje
pasirinkome laisvos erdvés gardelinj impulsy spaustuva 104. Visi elementai iki impulsy
spaustuvo 104 yra skaiduliniai, kurie yra suvirinti tarpusavyje, todél altinis 1' yra itin
kompakti§kas ir stabilus mechaniniams trikdziams. Vienos gardelés-dviejy praéjimy

impulsy spaustuvai taip pat gali bati labai kompaktiski ir stabills.

Prioritetiniame Sio iSradimo iSpildyme kaupinimo impulsy vora 10 yra
nukreipiama j Ziedinj bent trijy veidrodziy rezonatoriy 2', kurio viduje pluo$to kelyje tarp
pirmojo veidrodzio 201 ir antrojo veidrodzio 202 yra patalpinta Ramano terpé 200.
Pasirinktas ne trumpesnis kaip 5 mm ilgio deimanto kristalas. Kristalas tvirtinamas ant
temperatira palaikangio staliuko. Ziediné trajektorija yra gera tuo, kad nereikia
izoliatoriaus kaupinimo $altinio apsaugojimui. Be to, Ramano spinduliuotés impulsas
per Ramano terpe rezonatoriaus apéjime sklinda tik vieng kartg - tik tuo metu, kai jame

yra ir kaupinimo impulsas, taip iSvengiama papildomy tiesiniy bei netiesiniy nuostoliy.

Veidrodziy 201 ir 203 pavirSiai yra padengti dangomis, kurios gerai praleidzia
(1000-1100) nm kaupinimo spinduliuote, o pavirSius, nukreiptas j rezonatoriaus vidy,
yra padengtas aukstu atspindzio koeficientu 1194 nm pirmos eilés stoksinés bangos
spinduliuotei. Veidrodis 202 yra pilnai pralaidus kaupinimo spinduliuotei P ir dalinai
pralaidus pirmos eilés stoksinés bangos spinduliuotei S1. Kad baty sudaromos
geriausios sglygos pirmos eilés stoksinés bangos stiprinimui rezonatoriuje, veidrodis
202 arba visi veidrodziai yra visiS8kai pralaidis antros eilés stoksinés bangos
spinduliuotei S2. 18 rezonatoriaus 2' yra i§metama ne didesné nei 20 % pirmos eiles

stoksinés bangos (A2 = 1194 nm) spinduliuotés energijos dalis, o kita energijos dalis
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lieka cirkuliuoti rezonatoriuje 2'. Kaupinimo spinduliuoté P po vieno praéjimo per
Ramano terpe 200 yra iSmetama i8 rezonatoriaus. Veidrodziai 201 ir 202 gali bati
jgaubti, kad suformuoty Ramano spinduliuotés kaustikg deimanto kristale. Kaupinimo
pluostas sufokusuojamas (leSis Fig.2 nepavaizduotas) | panaSaus dydzio déeme.
Selektyviu veidrodZziu 204 pirmos eilés stoksinés bangos spinduliuote S1 yra
atskiriama nuo likutinés kaupinimo spinduliuotés P ir, jeigu reikia, antros eilés
stoksinés bangos spinduliuotés S2. Nereikalinga spinduliuoté yra nukreipiama |
gaudykle 205.

Rezonatoriaus 2‘ apéjimo laikas T2 yra artimas kaupinimo impulsy periodui
T1, kad baty tenkinamos sinchroninio kaupinimo salygos, leidZiancios pasiekti didesnj
efektyvuma. Efektyvumas taip pat priklauso nuo kaupinimo impulsy smailinés galios ir
periodo T1. Stoksinés bangos galia priklauso nuo to, kiek antrasis ir paskesni
kaupinimo impulsai 12-18 persikloja laike su rezonatoriaus 2' viduje cirkuliuojanciu
stoksinés bangos impulsu, kai jis sklinda per Ramano terpe 200. Jei Ramano
rezonatoriaus 2 apéjimo laikas T2 yra tiksliai lygus kaupinimo impulsy periodui T1,
rezonatoriaus viduje cirkuliuojantis impulsas Ramano terpe pasiekia véliau negu
sekantis kaupinimo impulsas. Jie persikloja tik dalinai, ir stiprinimui panaudojamas tik
kaupinimo impulso galas. Kad biity pasiekta maksimali galia, Ramano rezonatorius 2'
turi bati Siek tiek trumpesnis. Koks iSderinimas duoda didziausia stoksinés bangos
galia, dar priklauso ir nuo kaupinimo impulsy trukmés. Ties didZiausia stoksinés

bangos galia impulso trukmé néra maziausia.
Yra numatyti keli variantai:

1) rezonatoriaus 2 apéjimo laikas T2 yra lygus kaupinimo impulsy periodui T1

voroje 10;

2) rezonatoriaus 2 apéjimo laikas T2 yra iki 10 % maZesnis uz kaupinimo

impulsy periodg T1;

3) rezonatoriaus 2 apéjimo laikas T2 yra iki 5 % didesnis uz kaupinimo impulsy

perioda T1.

Rezonatorius gali turéti ir daugiau veidrodziy, pavyzdziui, X-formos 4-iy
veidrodziy rezonatorius, jei tik pavyksta suformuoti reikiama ilgj. Turint didelio impulsy
pasikartojimo daznio kaupinimo impulsy vorg 10, rezonatoriaus ilgis turi buti mazas.

Jei kaupinimo impulsy pasikartojimo daznis voros viduje lygus 500 MHz, tai optinis
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rezonatoriaus ilgis lygus 60 cm. Jei kaupinimo impulsy pasikartojimo daznis — 1 GHz,
reikalingas 30 cm optinis rezonatoriaus ilgis, ir t. . (0,5-3) GHz kaupinimo impulsy
pasikartojimo daznis voroje 10 ir trijy veidrodziy rezonatorius 2' yra geriausias Sio

iSradimo i$pildymo variantas.

Ultratrumpujy kaupinimo impulsy 11-18 energija turi bati parinkta tenkinant

tokias salygas:

- pirmasis impulsas 11 suformuoja grazy filamentg (gijg dél savifokusavimosi),
kuriame vyksta spektriniy komponenciy daugéjimas ir superkontinuumo generacija.
Reikalingas toks spektro i$platéjimas, kad blty perdengtas pirmos eiles stoksinés
bangos ilgis 1194 nm; Sios spektrinés komponentés intensyvumas turi bati stabilus ir

1000 karty didesnis uz kvantinj triukSma;
- impulso 11 energija nevirsija Ramano terpés 200 paZeidimo slenkscio;

- kity kaupinimo impulsy voros 10 impulsy energija yra maZesne uz

filamentacijos slenkstj deimante;

- kaupinimo impulsy voros 10 suminé energija yra tokia, kad energijos
konversijos i§ kaupinimo impulsy voros 10 j stoksinés bangos impulsy vorg 20

efektyvumas yra ne mazesnis kaip 30 %, geriau (40-50) %;

- jei prasideda antros eilés stoksinés bangos generacija, pirmos eilés stoksinés

bangos generacijos efektyvumas yra bent 30 %.

Deimantas - gera terpé ne tik dél didelio Ramano poslinkio, bet ir del labai gero
Siluminio laidumo. Tai apsaugo nuo termoleSio susiformavimo ir rezonatoriaus
isiderinimo i§ stabilumo zonos, leidZia pasiekti gerag pluosto kokybe ir rySkj. Misy
eksperimentuose kontinuumo generacijos slenkstis deimante sieké (0,6-0,7) pJ, esant
pasirinktai kaupinimo spinduliuotés pluosto démei. Turint kaupinimo impulsy voros 10
sumine energijg ~(3-6) uJ ribose, suminé pirmos eilés stoksinés bangos voros 20

energija yra (0,9-3) pJ ribose.

Yra du badai palaikyti sinchroninio kaupinimo salygas ir stabilizuoti sistema.
Galima paderinti Ramano rezonatoriaus ilgj: vienas i§ rezonatoriaus veidrodziy 201,
202 ar 203 pritvirtinamas ant pjezo-transliatoriaus, kurio padétis valdoma grjZztamuoju
ry$iu, priklausomai nuo dél mechaniniy trikdziy ar temperatiiros pakitusio kaupinimo

impulsy periodo T1 ar rezonatoriaus ilgio. Kai kurie impulsy vory formavimo budai
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leidZia jautriai keisti impulsy perioda. Taigi kaip alternatyva rezonatoriaus ilgio

paderinimui, galima grjztamuoju rysiu valdyti kaupinimo impulsy periodg T1.
Kitos realizacijos:

- Fabry-Perot dviejy-veidrodziy optinis rezonatorius arba ant Ramano terpés
galy uzgarinamos reikiamos dangos. Turint itin didelio impulsy pasikartojimo daZnio

kaupinimo impulsy vorg 10 (iki 50 GHz), realizuojama ypatingai kompaktiska sistema.

- Ramano terpé 200 yra bet kokia kietakliné medziaga, pavyzdZiui KGW, KYW,
YVOs3, GdVOs kristalai, pasizymintys priverstine Ramano sklaida ir dideliu netiesiniu
lGZio rodikliu, leidZiangiu pasiekti savifokusavimagsi ir filamentacija. Astriai fokusuojant
kontinuumo generacijos slenkstis yra (0,03-0,60) pJ diapazone skirtingiems

kristalams. Todél gali uztekti ir 1 pJ kaupinimo voros 10 energijos.

- Pagrindinéje $io iSradimo realizacijoje rezonatoriaus 2' veidrodZiai yra tokie,
kad i§ rezonatoriaus yra iSvedama ne mazesné kaip 10 % dalis antrojo bangos ilgio Az
spinduliuotés energijos. Kitose realizacijose - i$ rezonatoriaus iSvedama tik labai maza,

mazesneé nei 5 %, spinduliuotés energijos dalis.

- Pagal dar vieng $io iSradimo realizacija, yra sugeneruojami daugiau negu
vienas paslinktas bangos ilgis: pirmos eilés stoksiné banga (A2) sukelia antros eilés
stoksinés bangos (treciojo bangos ilgio As) generacija. Jei veidrodis 202 dalinai atspindi
antros eilés stoksine banga (A3) atgal j rezonatoriy, skatinamas As stiprinimas. Taip
pasiekiamas dviejy bangos ilgiy stiprinimas. Jei kaupinimo bangos ilgis A1 = 1030 nm,
deimante sugeneruojami A2 = 194 nm ir A3 = 1420 nm bangos ilgiai. UZ rezonatoriaus
pirmos ir antros eilés stoksinés spinduliuotés yra atskiriamos spektriniais filtrais. Pagal
dar kitg realizacijg - visi optinio rezonatoriaus 2' veidrodziai yra pilnai atspindintys (turi
didesnj nei 99,9 % atspindzio koeficientg) pirmos eilés stoksine bangg (A2). Tokiu

atveju i$éjime bus tik antros eilés stoksiné bangos (A3) impulsy vora.

- Pagal dar viena $io iSradimo realizacijg yra sugeneruojami daugiau negu du
paslinkti bangos ilgiai. Galimi jvairGs parametry rinkiniai, kurie optimizuoja keliy
paslinkty bangos ilgiy generacija vienu metu arba priesingai - palaiko vieno pasirinkto
bangos ilgio generacija.

- Skaiduliniais kaupinimo $altiniais dazniausiai galima generuoti kaupinimo
impulsy voras iki 30 puJ Panaudojant hibridinius arba kietakinius kaupinimo Saltinius

galima turéti iki 300 pJ energijos kaupinimo impulsy voras.
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Superkontinuumo generacijai daznai naudoja kristalus, pasizyminCius
Ramano aktyvumu, pvz., YVO4, GdVOs, KGW ir kt. Generuojant superkontinuuma,
(1,1-1,5) um spektrinis diapazonas pasiekiamas gana nesudétingai, bet bendras
konversijos efektyvumas biina tik keliy procenty eilées. T.y. kaupinant keliy vaty
femtosekundiniu lazeriu, spinduliuojanciu (20-500) fs trukmés impulsus reikiamame
spektriniame diapazone generuojama keliasdeSimt milivaty vidutinés galios
spinduliuoté per visg (1,1-1,5) um spektrinj diapazona. Bendras spektrinis ryskis tokio
Saltinio netiesinés mikroskopijos taikymams yra per maZzas. Kaupinimo galios
padidinimas problemos nei$sprendzia, nes superkontinuumo kristalai turi tendencija
degraduoti, veikiant juos labai didelio intensyvumo fs impulsais. Tad, norint uZtikrinti
ilgalaikj lazerinés sistemos funkcionavima, patartina superkontinuumo generacijos
slenkséio nevir$yti daugiau kaip du kartus. Rezultate - generuojamos spinduliuotés
galia minétame spektriniame diapazone yra ribota. SiGlomas iSradimas sprendZia $ig
problema, realizuodamas sugeneruoto superkontinuumo stiprinimg sinchroniskai
kaupinamame Ramano rezonatoriuje, kurj Siuo atveju galima vadinti Ramano
stiprintuvu. Pirmasis kaupinimo voros impulsas sugeneruoja platy spektrg - uzkratg
Ramano stiprinimui. I$ paskos einantys kaupinimo impulsai stiprina uzkrata, bet neturi
pakankamai energijos, kad susifokusuoty ir sugeneruoty superkontinuumg. Kadangi
iSvengiama susifokusavimo, mazéja rizika pazeisti kristalg, ir jis tarnaus ilgai. O
kadangi yra uzkratas, tai Ramano stiprintuvas efektyviai konvertuoja kaupinimo
impulsy energijg j Ramano spinduliuotés impulsus. Realizuojamas saugus rezimas
paZaidos atzvilgiu ir tuo paciu labai efektyviai generuojami spektriSkai pastumti

impulsai (pasiekiamas keliasdesimties procenty energijos konversijos efektyvumas).

Stiprinimo jsisotinimui tarnauja du efektai. Pirmas, tai kaupinancio impulso
energijos iSeikvojimas stiprinimo metu. Antras, antrojo stokso efektyvi generacija, kuri
apriboja pirmojo stokso augimo greitj. Be to, abiejy efekty bendras poveikis duoda
trumpesne uZ kaupinimo generuojamo stokso impulso trukme. Pagal pirmagjj Sio
iSradimo iSpildyma, kad bty minimizuota antros eilés stoksinés bangos generacijos
jtaka pirmos eilés stoksinés bangos generacijai, Ramano rezonatoriaus veidrodziai turi
maksimaly pralaidumg antros eilés stokso bangos ilgiui. Tokiu bidu iSvengiama
grjztamojo rysio antros eilés stokso bangos ilgiui ir maZinamas jo poveikis pirmos eilés
stokso impulso i8éjimo energijai. Tam, kad dar labiau sumazintume grjztamajj rysj

antros eilés stoksinei bangai, Ramano rezonatorius iSpildomas naudojant daugiau kaip
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du veidrodzius ir tokiu bidu iSvengiant pavirSiy, statmeny rezonatoriuje sklindanciam

pluostui.

I$ modeliavimo Zinome, kad, jei kaupinimo impulsy amplitudés buty vienodos,
tai kaupinimas impulsy voromis neleisty pasiekti auksto konversijos efektyvumo, nes
pirmieji kaupinimo impulsai stiprina labai neefektyviai, prireikia daug cikly, kol Ramano
stiprinimas pasiekia sotj. O tai reiSkia, kad iki pusés ir daugiau kaupinimo voros impulsy
perduoda savo energijg stoksinei bangai labai neefektyviai. Be superkontinuumo
uzkrato toks Ramano bangos ilgio keitimo jrenginys reikalauty labai ilgy kaupinimo
seky (ilgesniy kaip 20) geram energijos konvertavimo efektyvumui pasiekti. Tai lemty,
kad stokso impulsy spektrinés ir laikinés savybés labai smarkiai varijuoty voros viduje.
Misy siGlomame sprendime efektyvus stiprinimas prasideda jau kaupinimo impulsy
voros pradzZioje, pradedant nuo antrojo kaupinimo impulso. Tai leidZia pasiekti ne tik
iki keliy karty geresnj konversijos efektyvuma ir grei€iau pasiekti stiprinimo sotj, bet ir
sugeneruoti sutrumpéjusius impulsus beveik per visg stokso bangos ilgio impulsy

seka. Superkontinuumo uzkratas padeda suvienodinti stokso impulsy parametrus.

Stokso impulsy spektrinés ir laikinés savybés yra veikiamos ir fazinés
savimoduliacijos. Taciau kiekvieno sustiprinto stokso impulsy voros impulso faziné
moduliacija yra skirtinga dél skirtingo nueito kelio netiesiniame kristale ir del skirtingo
impulsy smailinio intensyvumo. FaziSkai moduliuotus impulsus galima bandyti spausti
iSoriniame impulsy spaustuve, taciau pagrindinis stokso impulsy trumpéjimas,
palyginus su kaupinimo impulsais, jvyksta dél Ramano stiprinimo; labiausiai - kai

Ramano stiprinimas pradeda sotintis.

Taigi kaupinimas impulsy voromis leidZia kompaktizuoti Ramano rezonatoriy.
O kaupinimas suformuotos gaubtinés impulsy voromis leidZia uztikrinti greitg proceso
i8sivystymg iki soties rezimo, kuris uztikrina auks$tg energinj efektyvuma, stoksiniy

impulsy parametry atsikartojamuma ir maksimalig smailine galig.
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ISRADIMO APIBREZTIS
1. Lazeris netiesinei mikroskopijai, apimantis:
- pirmojo bangos ilgio A1 ultratrumpyjy kaupinimo impulsy voros (10) altinj (1),
- optinj rezonatoriy (2), sudarytg i$ bent dviejy veidrodZiy,

- minétame optiniame rezonatoriuje (2) patalpintg kietakiine netiesing Ramano terpe
(200), kur

- ultratrumpyjy kaupinimo impulsy vora (10) patenka j optinj rezonatoriy (2), kurio
optiniame kelyje yra patalpinta Ramano terpé (200), ir generuoja antrojo bangos ilgio

Az ultratrumpyjy impulsy vorag (20),

- optinio rezonatoriaus (2) ilgis yra parinktas taip, kad antrasis ir po jo einantys
kaupinimo impulsai (12-18) bent dalinai persikloja laike su rezonatoriaus (2) viduje
cirkuliuojanciu antrojo bangos ilgio A2 spinduliuotés impulsu, kai jis sklinda per Ramano
terpe (200),

besiskiriantistuo, kad

- pirmasis kaupinimo impulsy voros (10) impulsas (11) yra didesnés energijos nei Kiti

kaupinimo impulsy voros (10) impuilsai (12-18);

- minétas impulsas (11) Ramano terpéje (200) sugeneruoja placiajuoste spinduliuote,

kurios spektriné juosta perdengia antrajj bangos ilgj Az2;

- ultratrumpyjy kaupinimo impulsy vorg (10) sudaro nuo trijy iki keliasdeSimties

impulsy;
- kaupinimo impulsai (11-18) yra nuo 30 fs iki 1 ps trukmes.

2. Lazeris pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad pirmojo ultratrumpuyjy
kaupinimo impulsy voros (10) impulso (11) energija virSija Ramano terpés (200)
kontinuumo generacijos slenkstj, o antrojo ir po jo einanc€iy minétos voros (10) impulsy
(12-18) energija yra mazesné uz Ramano terpés (200) kontinuumo generacijos

slenkstj.

3. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
Ramano terpé (200) yra deimantas, KGW, KYW, YVOs, GdVOs arba Kiti kristalai,
pasizymintys dideliu Ramano stiprinimu ir dideliu netiesiniu 1GZio rodikliu, leidzianciu

pirmuoju kaupinimo impulsu (11) gauti savifokusavimasi ir kontinuumo generacijg.
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4. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punktybesiskiriantis tuo, kad
ultratrumpyjy kaupinimo impulsy vora (10) pasikartoja ne mazesniu kaip 100 kHz

dazniu.

5. Lazeris pagal bet kurj i$ ankstesniy punktybesiskiriantis tuo, kad
likutiné kaupinimo spinduliuoté po vieno praéjimo per Ramano terpe (200) yra

iSvedama i§ minéto optinio rezonatoriaus (2).

6. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
optinis rezonatorius (2), kuriame pluosto kelyje yra patalpinta Ramano terpé (200), yra
Ziedinis rezonatorius (2'), sudarytas i$ bent trijy veidrodziy (201, 202, 203), minéto
rezonatoriaus (2') optinis ilgis yra nuo 10 cm iki 60 cm, o ultratrumpuyjy kaupinimo
impulsy (11-18) pasikartojimo daznis voros (10) viduje yra intervale nuo 0,5G Hz iki 3
GHz.

7. Lazeris pagal bet kurj i$ 1-5 punkty, be siskiriantis tuo, kad optinis
rezonatorius (2) apima du veidrodzius, kurie yra suformuoti ant Ramano terpés (200)
galy uZgarinant optines dangas, o ultratrumpyjy kaupinimo impulsy (11-18)

pasikartojimo daznis voros (10) viduje yra intervale nuo 10 GHz iki 50 GHz.

8. Lazeris pagal bet kurj i$ ankstesniy punkty,besiskiriantis tuo, kad
antrojo bangos ilgio A2 spinduliuotés impulsy trukmé yra intervale nuo 15 fs iki 1 ps, o

smailiné galia yra ne maZesné kaip 1 MW.

9. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
kaupinimo impulsy voros (10) suminé energija yra tokia, kad energijos konversijos i$
kaupinimo spinduliuotés | paslinkto bangos ilgio spinduliuote efektyvumas yra ne

mazesnis kaip 30 %.

10. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
vienas i$ optinio rezonatoriaus (2) veidrodziy yra pritvirtintas ant pjezo-transliatoriaus,

kurio padétis grjztamuoju ry$iu yra valdoma, siekiant stabilizuoti minéto rezonatoriaus
(2) ilgj.
11. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

kaupinimo impulsy pasikartojimo daznis voros (10) viduje yra valdomas realiu laiku.

12. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

ultratrumpyjy kaupinimo impulsy voros (10) energija yra nuo 3 pJ iki 30 pJ.
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13. Lazeris pagal bet kurj i§ 1-11 punkty, besiskiriantis tuo, kad
ultratrumpyjy kaupinimo impulsy voros (10) energija yra nuo 30 pJ iki 300 pJ.

14. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
optinio rezonatoriaus (2) veidrodziai yra tokie, kad i$ rezonatoriaus yra iSvedama ne
mazesné kaip 10 % dalis antrojo bangos ilgio A2 spinduliuotés energijos, o kita antrojo
bangos ilgio A2 spinduliuotés energijos dalis lieka cirkuliuoti minetame rezonatoriuje
(2).

15. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty,besiskiriantis tuo, kad
Ramano terpéje (200) yra sugeneruojami daugiau negu vienas paslinktas bangos ilgis:
antrojo bangos ilgio A2 spinduliuoté sukelia tre€iojo bangos ilgio As spinduliuotés

generacija.

16. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
Ramano terpéje (200) yra sugeneruojami daugiau negu du paslinkti bangos ilgiai:
antrojo bangos ilgio A2 spinduliuoté sukelia treciojo bangos ilgio As spinduliuotés
generacijg, o tre€iojo bangos ilgio As spinduliuoté sukelia ketvirtojo bangos ilgio A4

spinduliuotés generacijg ir t. t.

17. Lazeris pagal 15-16 punktus, besiskiriantis tuo, kad tre€iojo ar
daugiau bangos ilgiy spinduliuote i$ optinio rezonatoriaus (2) yra iSvedama per tg pat
iéjimo veidrodj, kaip ir antrojo bangos ilgio A2 spinduliuote, o uz rezonatoriaus yra

atskiriama spektriniais filtrais.

18. Lazeris pagal 15-16 punktus, besiskiriantis tuo, kad visi optinio
rezonatoriaus (2) veidrodziai turi didesnj nei 99,9 % atspindZio koeficientg antrojo

bangos ilgio A2 spinduliuotei.

19. Lazeris pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
minétas ultratrumpyjy kaupinimo impulsy voros (10) Saltinis (1) yra lazeriné sistema
(1), sudaryta i§ skaidulinio osciliatoriaus (100), skaidulinio impulsy plestuvo (101),
skaidulinio impulsy vory formuotuvo (102), skaidulinio stiprintuvo (103) ir impulsy

spaustuvo (104).
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