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ISradimas priklauso lazeriniy technologijy sriCiai ir yra
skirtas regeneratyviniam $viesos impulso formavimo bddui ir
jrenginiui, skirtiems i§ pradinio Sviesos impulso suformuoti
regeneruojancios grandinés parametrais apibrézta (RGPA)
Sviesos impulsg. Pradinj Sviesos impulsa jveda j regeneruojancig
grandine, kurioje suformuoja RGPA Sviesos impulsg uzduotu
tikslumu ir jj iSveda. Siekiant padidinti suformuoto Sviesos
impulso tikslumg uzduotiems parametrams tuo paciu
supaprastinant  jrenginj Sviesos impulsas formuojamas
pakartotinai jj regeneruojant toje pacioje regeneruojancioje
grandinéje, kuri valdomu optiniu jungikliu yra uzdarai sujungta
tol, kol suformuojamas RGPA $viesos impulsas uzduotu
tikslumu, arba kol formuojamas  Sviesos impulsas
regeneruojamas toje pacioje regeneruojancioje grandinéje iki i$
anksto uzduoto skaiCiaus karty arba i§ anksto numatytg laiko
tarpg per kurj i§ pradinio Sviesos impulso susiformuojamas
RGPA Sviesos impulsas uzduotu tikslumu, kuris iSvedamas i$§
minétos grandinés, o regeneruojanti grandiné nutraukiama iki
kito pradinio Sviesos impulso jvedimo.




LT 6971 B

TECHNIKOS SRITIS

ISradimas  priklauso lazeriniy technologijy sriCiai ir yra skirtas
regeneratyviniam Sviesos impulso formavimo badui ir jrenginiui, skirtiems i$ pradinio
Sviesos impulso suformuoti regeneruojancios grandinés parametrais apibréztg

(RGPA) Sviesos impulsa.
TECHNIKOS LYGIS

Sviesos impulsy generavimui lazerinése technologijose dazniausiai yra
naudojami sinchronizuoty mody lazeriai, kurie generuoja periodiSkai pasikartojancius
$viesos impulsus (angl. pulse train). Sviesos impulsy pasikartojimo daznis yra
uzduodamas lazerio rezonatoriaus ilgiu ir jis néra laisvai valdomas. Taciau daugybéje
taikymy reikia generuoti pavienius Sviesos impulsus arba impulsy pliGpsnius laisvai
pasirenkamais laiko momentais, taip pat pageidautina tolygiai valdyti Sviesos impulsy
pasikartojimo daznj arba derinti vélinimg tarp gretimy $viesos impulsy. Sviesos
impulsy generavimui pageidaujamais laiko momentais (angl. pulse on demand) yra
naudojami diodiniai lazeriai veikiantys stiprinimo perjungimo (angl. gain switching)
rézimu. Siuo badu galima generuoti de$iméiy pikosekundziy trukmeés &Sviesos
impulsus pageidaujamais laiko momentais, tafiau sugeneruoti Sviesos impulsai
dazZnai yra mazos energijos, triukdmingi, prasty spektriniy bei laikiniy charakteristiky

ir tokie Sviesos impulsai néra tinkami praktiniam naudojimui.

Vienas iS bady siekiant pagerinti diodiniu lazeriu generuojamy Sviesos
impulsy charakteristikas, yra Sviesos impulsy performavimas naudojant Mamysevo
tipo regeneratoriy. MamySevo regeneratorius naudojamas telekomunikacijy
technologijose iSkraipyty Sviesos impulsy optiniam regeneravimui. Diodiniu lazeriu
generuojamus Sviesos impulsus jvedus | MamySevo regeneratoriy, yra suformuojami
kokybiSkesni, maziau triukSmingi Sviesos impulsai. Ir kuo daugiau karty pradinis
Sviesos  impulsas  regeneruojamas  nuosekliai  sujungtuose = MamySevo
regeneratoriuose, tuo suformuotas Sviesos impulsas yra artimesnis regeneruojancios
grandininés parametrais apibréztam (RGPA) Sviesos impulsui, nepriklausomai nuo
pradinio $viesos impulso parametry. Sis biidas aprasytas moksliniame straipsnyje:
Fu, Walter et al. “High-power femtosecond pulses without a modelocked laser.”
Optica vol. 4, 7 p. 831-834 (2017).

Zinomo bido trikumas yra tas, kad norint suformuoti RGPA $viesos impulsa,
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pradinj Sviesos impulsg reikia daug karty regeneruoti, dél to turi bati naudojamas
didelis skaiCius nuosekliai apjungty regeneratoriy, ko pasékoje sistema tampa brangi,

sudétinga ir nepraktiska.

Yra Zinomas ultra trumpy Sviesos impulsy generavimo jrenginys ir budas
kuriame impulsai sklindantys uzdara grandine formuojami periodiSkai juos stiprinant,
iSpleciant impulsy spektrg dél Kero efekto optiSkai skaidrioje terpéje ir pakaitomis
filtruojant impulsy spektrus, taip, kad pirmg ir antrg kartg nufiltruoty impulsy spektrai
yra paslinkti vienas kito atzvilgiu. Tai jgalina generuoti fiksuoto pasikartojimo daznio
itin stabiliy ultra trumpy Sviesos impulsy seka, kurioje periodas tarp impulsy yra
uzduodamas jrenginio uzdaros grandinés ilgiu. Zinomas biddas ir jrenginys yra
apraSytas JAV patente US10038297B2, 2018.

Zinomo bido ir jrenginio trikumas yra tas, kad ultra trumpy $viesos impulsy
generavimo jrenginys generuoja impulsus fiksuotu pasikartojimo dazniu, kuris yra
uzduotas impulsy generavimo jrenginio uzdaros grandinés ilgiu ir dél to néra
galimybés generuoti impulsus pageidaujamais laiko momentais. Be to, néra
galimybés tolygiai valdyti impulsy pasikartojimo daznj, galima generuoti tik kartotinio
daznio impulsus, i$ impulsy sekos iSrenkant kas antra, arba kas treCia, arba kas
ketvirta ir tt. impulsus. Be to, Zinomus jrenginius sudétinga sinchronizuoti

tarpusavyje, ar su Kitais ultra trumpy impulsy lazeriais.

Yra Zinomas $viesos impulsy regeneravimo budas ir jrenginys kuriame
pradinis iSkraipytas impulsas, jei reikia, yra sustiprinamas stiprintuve, po to
neteisinéje terpéje dél fazinés savimoduliacijos iSpleCiamas impulso spektras ir
iSplésto spektro impulsas yra filtruojamas juostiniu filtru kurio centrinis optinis daznis
yra paslinktas atzvilgiu pradinio impulso centrinio optinio daznio, taip, kad pradinio ir
iSvedamo impulsy spektrai yra vienas nuo kito atskirti. Siuo bldu suformuojami
beveik vienodo intensyvumo ir trukmés impulsai nepriklausomai nuo pradinio impulso
intensyvumo, su sglyga jei pradinio impulso intensyvumas yra didesnis uz iS anksto
nustatytg kritinj intensyvumag. TriukSmai ir maZesnio intensyvumo, nei kritinis
intensyvumas, pradiniai impulsai yra visiskai nuslopinami. Zinomas jrenginys
suformuoja paslinkto centrinio optinio daznio impulsus atzvilgiu pradiniy impulsy
centrinio optinio daznio. Nuosekliai sujungus du, ar daugiau $io tipo jrenginiy, galima
suformuoti impulsus kuriy centrinis optinis daznis sutampa su pradiniy impulsy

centriniu optiniu dazniu, taip pat, kuo daugiau nuosekliai yra sujungta Siy jrenginiy,
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tuo suformuoti impulsai yra vienodesni nepriklausimai nuo pradiniy impulsy
parametry. Zinomas bidas ir jrenginys yra apradytas JAV patente US6141129A,
2000.

Zinomo bado ir jrenginio trikumas yra tas, kad suformuoty i§vedamy impulsy
parametrai nors ir nezymiai, taCiau priklauso nuo pradiniy jvedamy impulsy
parametry. Be to, suformuoty iSvedamy impulsy centrinis optinis daznis yra
paslinktas atzvilgiu pradiniy impulsy centrinio optinio daznio, kas ne visada yra
pageidaujama. Siekiant suformuoti atsikartojancius Sviesos impulsus, nepriklausomai
nuo pradiniy Sviesos impulsy parametry, bdtina nuosekliai apjungti daugybe Siy
Zzinomy jrenginiy, dél to visas apjungtas jrenginys tampa sudétingesnis ir jo kaina

didéja proporcingai nuosekliai apjungiamy jrenginiy skaiciui.
SPRENDZIAMA TECHNINE PROBLEMA

ISradimu  siekiama pagerinti laisvai pasirenkamais laiko momentais
generuojamy Sviesos impulsy kokybe, padidinti Sviesos impulsy energijg ir iSvalyti
juos nuo triukSmy, padidinti formuojamy RGPA Sviesos impulsy atsikartojamuma.
Taip pat iSradimu siekiama supaprastinti impulsy formavimo jrenginio konstrukcija,
sumazinti jrenginio savikaing, padidinti jrenginio patikimumg, supaprastinti bado ir
jrenginio  pritaikomumg lazerinése sistemose  generuojanCiose  impulsus

pageidaujamais laiko momentas.
ISRADIMO ESMES ATSKLEIDIMAS

UzZdavinio sprendimo esmeé yra ta, kad Sviesos impulso formavimo bude,
skitame iS pradinio Sviesos impulso suformuoti regeneruojan€ios grandinés

parametrais apibréztg (RGPA) Sviesos impulsg, apimanciame:
- pradinio Sviesos impulso jvedimg j regeneruojancig grandine,
- Sviesos impulso formavimg jj regeneruojant regeneruojancioje gandinéje,
- suformuoto RGPA Sviesos impulso iSvedimg i$ regeneruojancios grandinés,

kur Sviesos impulsas formuojamas pakartotinai jj regeneruojant toje pacioje
regeneruojancioje grandinéje, kuri valdomu optiniu jungikliu yra uzdarai sujungta tol,

kol iSpildoma viena i$ Siy salygy:

a) formuojamas Sviesos impulsas regeneruojamas toje pacioje

regeneruojancioje grandinéje iki suformuojamas RGPA Sviesos impulsas uzduotu
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tikslumu, arba

b) formuojamas 3&viesos impulsas regeneruojamas toje pacioje
regeneruojancioje grandinéje iki iS anksto uzduoto skaiCiaus karty arba iS anksto
numatytg laiko tarpg per kurj i$ pradinio Sviesos impulso susiformuojamas RGPA

Sviesos impulsas uzduotu tikslumu,

iSpildzius pasirinktinai bet kurig i§ minéty a) ar b) sglygy, suformuotas RGPA
Sviesos impulsas yra iSvedamas iS regeneruojancios grandinés ir uzdarai sujungta
regeneruojanti grandiné minétu valdomu optiniu jungikliu yra pertraukiama taip, kad
regeneruojancioje grandinéje nebuty toliau regeneruojamas Sviesos impulsas iki kol |

regeneruojancig grandine bus jvestas kitas pradinis Sviesos impulsas.

Konstrukciniame, privalumy turiniame pasidlyto iSradimo iSpildyme, batent
Sviesos impulso formavimo jrenginyje, skirtame i§ pradinio Sviesos impulso
suformuoti regeneruojancios grandinés parametrais apibréztg (RGPA) Sviesos
impulsg, apimanCiame regeneruojancig grandine, turin€ig pradinio Sviesos impulso
jvedimo | regeneruojancig grandine priemone ir suformuoto RGPA Sviesos impulso

iSvedimo i$ regeneruojancios grandinés priemone,

kur pradinio Sviesos impulso jvedimo | regeneruojancig grandine priemoné ir
suformuoto RGPA Sviesos impulso iSvedimo i$§ regeneruojancios grandinés priemoné
yra sukonfiglruotos kaip j regeneruojancig grandine jjungta bent viena valdoma

optiné perjungimo priemoné, kuri pagal valdymo bloko signalg

i$ Sviesos impulso Saltinio per jvedimo Sakg jveda pradinj Sviesos impulsg j
mineétg regeneruojanCig granding, ir tuo metu uzdarai sujungia regeneruojancig
grandine ne véliau kol |jvestas Sviesos impulsas pirmg kartg sklisdamas
regeneruojancia grandine sugrjzta iki valdomos optinés perjungimo priemonés, ir
jvestas Sviesos impulsas toliau uzdarai sujungtoje regeneruojancioje grandinéje yra

pakartotinai-cikliSkai regeneruojamas iki tol, kol
a) suformuojamas RGPA 3viesos impulsas uzduotu tikslumu
arba

b) suformuojamas $viesos impulsas jj regeneruojant i§ anksto uzduotg
skaiciy karty arba i§ anksto numatytg laiko tarpa, per kurj iS pradinio Sviesos impulso
susiformuoja RGPA Sviesos impulsas uzduotu tikslumu,
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iSpildzius pasirinktinai bet kurig i§ minéty a) ar b) salygy, suformuotas RGPA
Sviesos impulsas uzduotu tikslumu iSvedamas iS regeneruojancCios grandinés ir
uzdarai sujungta regeneruojanti grandiné nutraukiama iki kol bus jvestas kitas

pradinis Sviesos impulsas.

| regeneruojancCig grandine yra jjungtas optinis Sakotuvas, nukreipiantis dalj
Sviesos impulso energijos | fotodektoriy, skirtg regeneruojamo Sviesos impulso
dinamikos regeneruojancioje grandinéje detektavimui, suformuojant signalg valdymo
blokui.

Minéta valdoma optiné perjungimo priemone yra keturiy Saky valdomas
optinis jungiklis, jjungtas | regeneruojanCig grandine ir sukonstruotas taip, kad
priklausomai nuo signalo, gauto i§ valdymo bloko, gali jvesti pradinj impulsg |
regeneruojancig grandine ir uzdarai jg sujungti, bei suformuotg RGPA 8&viesos

impulsg iSvesti iS regeneruojancios grandinés ir jg nutraukti.

Minéta valdoma optiné perjungimo priemoné yra sudaryta iS optinio
Sakotuvo, turin€io ne maziau trijy Saky pradiniam Sviesos impulsui i$ jéjimo Sakos
jvesti | regeneruojancig grandine ir valdomo trijy Saky optinio jungiklio, skirto i$
regeneruojancios grandinés suformuotam RGPA Sviesos impulsui nukreipti j iSéjimo

Saka ir nutraukti regeneruojancig grandine.

Minéta valdoma optiné perjungimo priemoné yra sudaryta iS optinio
Sakotuvo, turin€io ne maziau trijy Saky pradiniam Sviesos impulsui i$ jéjimo Sakos
jvesti | regeneruojancig granding, optinio Sakotuvo, turinio ne maziau trijy Sakuy,
suformuotam Sviesos impulsui i§ regeneruojancios grandinés iSvesti ir valdomo
dviejy Saky optinio jungiklio, skirto regeneruojanciai grandinei uzdarai sujungti arba jg

nutraukti.

Minéta regeneruojanti grandiné yra Ziediné grandiné, kurioje yra iSdéstyta:

bent vienas stiprintuvas ir dvi netiesinés medziagos, pasizymincios optiniu
Kerro efektu, pakaitomis su atitinkamais filtrais.

Minéta jrenginio regeneruojanti grandiné yra tiesiné, kurioje yra iSdéstyta
bent vienas stiprintuvas ir

du filtrai tarp kuriy iSdéstyta bent viena minéta neteisiné medziaga,
pasizyminti optiniu Kerro efektu.
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Sviesos impulso formavimo jrenginys yra surinktas i$ skaiduliniy komponenty

ir optiniy skaiduly.

Pradinj Sviesos impulso Saltinis (15) yra diodinio lazeris veikiantis stiprinimo

perjungimo rézimu.

Pradinis Sviesos impulsas yra paties jrenginio suformuotas Sviesos impulsas,
kuris perduodamas jrenginio iSéjimo Sakg optiSkai sujungiant su jrenginio pradiniy

impulsy jvedimo Saka.
ISRADIMO NAUDINGUMAS

Vienas svarbiausiy Sio budo ir jrenginio pritaikymo privalumy yra
atsikartojanciy Sviesos impulsy suformavimas i§ pradiniy impulsy, generuojamy
laisvai pasirenkamais laiko momentais. Regeneratyviniu bidu suformuotas Sviesos
impulsas daugeliu atveju yra tiesiSkai Cirpuotas, Sviesos impulso spektras ir gaubtiné
neturi moduliacijy bei triukSmy, Sviesos impulsas neturi pjedestalo ir papildomy
nepageidaujamy satelitiniy Sviesos impulsy. Toks Sviesos impulsas gali bdati
stiprinamas ir suspaudziamas iki spektriS8kai ribotos trukmeés, iSgaunant didelio
kontrasto ultra trumpg Sviesos impulsg. Nepriklausomai nuo pradiniy Sviesos impulsy
parametry, suformuoti Sviesos impulsai yra vienodi ir atsikartojantys, jy parametrai
yra tiksliai apibrézti jrenginio regeneruojancios grandinés parametrais (filtry juostos
ploCiu ir filtry persiklojimu, netiesinés terpés netiesiSkumu, stiprintuvo stiprinimu).
Pradiniai Sviesos impulsai vienas nuo kito pagal energijg ir trukme gali skirtis eilémis,
taCiau suformuoti Sviesos impulsai bus vienodi.

PN

stiprinimo perjungimo rézimu. Pradiniy Sviesos impulsy energija ir trukmé gali skirtis

Simtus ir daugiau karty lyginant su suformuotais Sviesos impulsais.

Be to, sillomas Sviesos impulsy formavimo jrenginys gali bati pagamintas i$S
optiniy skaiduly ir skaiduliniy komponenty, tiek iS poliarizacijg iSlaikancCiy, tiek ir i$
neiSlaikanciy poliarizacijos, bei yra itin stabilus ir nejautrus iSoriniams aplinkos
trikdymams, aplinkos temperatiros svyravimams. Galimas labai platus praktinis
suformuoty Sviesos impulsy parametry pasirinkimas (trukmé, energija, pasikartojimo
daznis, centrinis bangos ilgis, laikinés charakteristikos, spektrinés charakteristikos ir
t.t.), priklausomai nuo jrenginio konstrukcijos (pasyviy ir aktyviy optiniy skaiduly ilgiy,

skaiduly Serdies diametry, filtry spektrinés charakteristikos, stiprintuvo stiprinimo
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charakteristikos). TipiSkai skaidulinis regeneratyvinis Sviesos impulsy formavimo
jrenginys gali suformuoti nanodzauliy (nJ) energijos ir apie 1 ps trukmés Sviesos
impulsus. Daznu atveju, priklausomai nuo jrenginio konstrukcijos, suformuoti Sviesos
impulsai yra Cirpuoti, todél juos, iSoriniame impulsy kompresoriuje galima suspausti |

keletg deSimciy femtosekundziy trukmés Sviesos impulsus.

Kitas privalumas, kad sidlomas Sviesos impulsy formavimo bldas veikia
nepriklausomai nuo visos regeneruojancios grandinés dispersijos, regeneruojancios

grandinés dispersija gali bati lygi nuliui, gali bati normali arba anomali.

Kitas privalumas, kad jrenginys nesunkiai pagaminamas veikti bet kokiam
bangos ilgiui kuris patenka | stiprintuvo stiprinimo juostg, nes regeneruojancia
grandine sudarantys optiniai elementai yra stiprintuvai, filtrai, netiesinés medziagos,
optiniai jungikliai ir optiniai Sakotuvai.

Be to, jrenginio savikaina lyginant su analogiSkais, tokiy paciy parametry,
jrenginiais yra mazesne, nes kiekvienas pakartotinis Sviesos impulso regeneravimas

realizuojamas toje pacioje regeneruojancioje grandingje.

Kitas privalumas, kad jrenginys yra itin paprastos konstrukcijos ir nereikalauja
didelés priezitros. Jrenginys gali buati pagamintas iS standartiniy, komerciskai

prieinamy optiniy komponenty.

Kitas privalumas, kad Sviesos impulsy formavimo jrenginys gali veikti
autogeneravimo rézimu, kai suformuotas Sviesos impulsas yra panaudojamas kaip
pradinis impulsas, per vélinimo linijg optiSkai sujungiant suformuoto impulso iSvedimo
Saka su pradinio Sviesos impulso jvedimo Saka.

Be to, Sviesos impulsy formavimo jrenginys veikiantis autogeneravimo
réZimu gali bati savaime suzZadintas i§ spontaniniy triukSmy.

Kitas privalumas, kad jrenginiu galima generuoti Sviesos impulsus derinamu
pasikartojimo dazniu ir derinamu veélinimu tarp gretimy Sviesos impulsy.

ISradimas detaliau paaiSkinamas bréZiniais, kurie neapriboja iSradimo
apimties ir kuriuose pavaizduota:

Fig. 1 — pasidlyto Sviesos impulsy formavimo jrenginio optiné schema, kurioje
visos optinés priemonés iSdéstytos nuosekliai Sviesos impulso sklidimo kelyje,

sudarant ziedine regeneravimo grandine, kurioje pradiniy Sviesos impulsy jvedimo |
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regeneruojancig grandine, suformuoty Sviesos impulsy iSvedimo i$§ regeneruojancios
grandinés ir regeneruojancios grandinés sujungimo/pertraukimo funkcijg atlieka

keturiy Saky optinis jungiklis.

Fig. 2 — pasitlyto regeneratyvinio Sviesos impulsy formavimo jrenginio optiné
schema, kurioje visos optinés priemones iSdéstytos nuosekliai Sviesos impulso
sklidimo kelyje,-sudarant ziedine regeneruojancig grandine, kurioje pradiniy Sviesos
impulsy jvedimui j regeneruojancig grandine panaudotas optinis Sakotuvas, o
suformuoty Sviesos impulsy iSvedimui S regeneruojancios grandinés ir
regeneruojancios grandinés sujungimo/pertraukimo funkcijg atlieka trijy $aky optinis
jungiklis.

Fig. 3 — pasiulyto regeneratyvinio Sviesos impulsy formavimo jrenginio optiné
schema, kurioje visos optinés priemonés iSdéstytos nuosekliai Sviesos impulso
sklidimo kelyje, sudarant Ziedine regeneruojancig grandine, kurioje pradiniy Sviesos
impulsy jvedimo | regeneruojancig grandine ir suformuoty Sviesos impulsy iSvedimo
i$ regeneruojancios grandines funkcijg atlieka optiniai Sakotuvai, o regeneruojancios
grandinés sujungimo/pertraukimo funkcijg atlieka dviejy Saky optinis jungiklis.

Fig. 4 — pasillyto regeneratyvinio Sviesos impulsy formavimo jrenginio optiné
schema, kurioje visos optinés priemoneés iSdéstytos nuosekliai Sviesos impulso
sklidimo kelyje, sudarant tiesine regeneruojancig grandine, kurioje Sviesos impulsai
pirmyn ir atgal sklinda ta pacia persiklojancia trajektorija ir kurioje pradiniy Sviesos
impulsy jvedimo j regeneruojancig granding, suformuoty Sviesos impulsy iSvedimo i
regeneruojancios grandinés ir regeneruojancios grandinés sujungimo/pertraukimo
funkcijg atlieka keturiy Saky optinis jungiklis.

Fig. 5 — pavaizduota keturiy Saky akustooptinio jungiklio schema.

Fig. 6a — Fig. 6b — pavaizduoti pirmojo ir antrojo filtry pralaidumai
priklausomai nuo bangos ilgio pavyzdziai.

Fig. 7. — Pradiniy ir suformuoty impulsy laikiniy profiliy pavyzdziai.

Fig. 8. — Impulso santykinio energijos pokyc€io priklausomai nuo apéjimy
skaiCiaus regeneruojancia grandine pavyzdys.

BréZiniuose naudojami sutrumpinimai:

NTM — netiesiné medZiaga;
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F1, F2 —filtras 1, filtras 2;
FD — fotodetektorius;
VB - valdymo blokas;

PSIS — pradinio $viesos impulso $altinis.

ISRADIMO REALIZAVIMO PAVYZDZIAI

Tekste minimas ,impulsas“ suprantamas kaip ,Sviesos impulsas®. SiGlomas
regeneratyvinis Sviesos impulsy formavimo bldas apima pradinio Sviesos impulso
jvedimg | regeneruojancig grandine, regeneruojancios grandinés sujungimg sudarant
uzdarg regeneruojancig grandine, pakartotinj-cikliSkg Sviesos impulso regeneravimg
sujungtoje uzdaroje regeneruojancioje grandinéje kol suformuoja regeneruojancios
grandinés parametrais apibréztg (RGPA) Sviesos impulsg uZduotu tikslumu ir
suformuoto Sviesos impulso iSvedimg S regeneruojanCios grandinés bei
regeneruojancios grandinés pertraukimg taip, kad nebdty toliau regeneruojamas
Sviesos impulsas, kur vienas pilnas Sviesos impulso regeneravimo ciklas apima Sig
operacijy seka: Sviesos impulso sustiprinimg stiprintuve, sustiprinto Sviesos impulso
spektro iSplétimg dél Kerro efekto netiesinéje medziagoje, spektriSkai iSplésto
Sviesos impulso spektrinj atskyrimg pirmuoju filtru, kuris atskiria i§ anksto pasirinkty
bangos ilgiy Sviesos impulso spektro komponentus, kity bangos ilgiy Sviesos impulso
spektro komponentus pasalina iS regeneruojanc€ios grandinés, pirmajame filtre
spektriSkai atskirto Sviesos impulso, jeigu reikia sustiprinimg stiprintuve bei sustiprinto
Sviesos impulso spektro iSplétimg dél Kerro efekto netiesinéje medziagoje,
spektriskai iSplésto Sviesos impulso spektrinj atskyrimg antruoju filtru, kuris atskiria i3
anksto pasirinkty bangos ilgiy Sviesos impulso spektro komponentus, taciau
paslinktus atzvilgiu bangos ilgiy, kuriuos atskiria pirmasis filtras, o kity bangos ilgiy
Sviesos impulso spektro komponentus pasalina iS regeneruojancios grandines. Pirmu
ir antru filtrais atskiriamy Sviesos impulso spektro komponenty bangos ilgiai yra
paslinkti vieni kity atzvilgiu tiek, kad jie nepersikloja, arba persikloja tik tiek, kad
sujungtoje uzdaroje regeneruojancioje grandinéje nedominuoty nuolatinés
spinduliuotés (CW), triukSmy bei pulsuojancios spinduliuotés generacija, Kkuri
nuslopina regeneruojamg Sviesos impulsg. Be to, pradinis Sviesos impulsas gali bati

jvedamas bet kurioje regeneruojancios grandinés vietoje ir suformuotas Sviesos
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impulsas gali bati iSvedamas bet kurioje regeneruojan&ios grandinés vietoje. Sviesos
impulsy jvedimui ir iSvedimui gali bati naudojami optiniai Sakotuvai. Taip pat Sviesos

impulsas gali buti jvedamas ir iSvedamas pro filtrus.

Sitlomas regeneratyvinis Sviesos impulsy formavimo jrenginys apima Sias

optines priemones:

1-pirmasis filtras; 2- antrasis filtras; 3 — pirmasis stiprintuvas; 4 - pirmoji
netiesiné medziaga, pasizyminti optiniu Kerro efektu, 5 — antrasis stiprintuvas; 6 —
antroji netiesiné medZiaga, pasizyminti optiniu Kerro efektu; 7, 7° ir 7% — valdomi
optiniai jungikliai, kur Fig. 1 ir Fig. 4 yra valdomas keturiy Saky optinis jungiklis 7, Fig.
2 — valdomas trijy Saky optinis jungiklis 7° ir Fig. 3- valdomas dviejy Saky jungiklis 7°;
8-jvedimo Saka, 9- iSvedimo S8aka, 10 - regeneruojanti grandiné, kuri apima
paminétas optines priemones (3, 4, 1, 5, 6, 2), kurios pagal Sviesos impulso sklidimo
trajektorijg Fig. 1 - Fig. 3 sujungtos nuosekliai, sudarant ziedine regeneruojancg
grandineg; 11- optinis Sakotuvas, 12- Saka, iSvedanti dalj Sviesos impulsy energijos,
13- fotodektorius, 14- valdymo blokas, 15- pradinio Sviesos impulso S$altinis, 16-
optinis izoliatorius, kuris, jeigu reikia, uZtikrina vienakryptj spinduliuotés sklidima.
Optinis Sakotuvas 11 nukreipia tam tikrg dalj spinduliuotés galios, tame tarpe ir dalj
$viesos impulsy energijos j $akg 12. Saka 12 yra sujungta su fotodetektoriumi 13,
kuris detektuoja Sviesos impulsus ir perduoda signalg j valdymo blokg 14, sujungta
su pradiniu 8viesos impulsy Saltiniu 15 ir valdomu optiniu jungikliu 7. PradZioje
pradiniy Sviesos impulsy Saltinis 15 sugeneruoja pradinj Sviesos impulsg, kuris per
jvedimo Sakg 8 nukreipiamas j valdoma optinj jungiklj 7 ir patenka | regeneruojancig
grandine 10, tuo metu kai pradinis Sviesos impulsas patenka | regeneruojancia
grandine 10, valdymo blokas 14 perduoda valdymo signalg j valdomg optinj jungiklj 7
ir valdomas optinis jungiklis 7 sujungia bei uzdaro regeneruojancig grandine 10,
regeneruojancioje grandinéje Sviesos impulsas sklinda uzdara Ziedine trajektorija ir
yra pakarotinai regeneruojamas. Fotodetektorius 13 detektuoja regeneruojamg
Sviesos impulsg ir perduoda signalg j valdymo blokg 14 ir kai suformuojamas
atsikartojantis Sviesos impulsas uzduotu tikslumu arba yra detektuojamas i$ anksto
uzduotas Sviesos impulsy apéjimy skai€ius regeneruojancia grandine, arba praéjus i$
anksto uzduotam laiko tarpui, per kuri yra zinoma, kad susiformuoja Sviesos impulsas
uzduotu tikslumu, valdymo blokas 14 perduoda valdymo signalg j valdomg optinj

jungiklj 7 ir valdomas optinis jungiklis 7 perjungiamas pertraukiant uzdarg
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regeneruojancig grandine 10 ir nukreipiant suformuotg Sviesos impulsg j iSéjimo Sakg
9. Vienas Sviesos impulso regeneravimo ciklas sujungtoje uzdaroje
regeneruojancioje grandinéje vyksta tokia tvarka: Stiprintuve 3 sustiprintas Sviesos
impulsas spektriSskai iSpleCiamas netiesinéje medziagoje 4, spektriS8kai iSpléstas
Sviesos impulsas sklinda pro pirmg filtrg 1, kuris atskiria-praleidzia tik tam tikry
bangos ilgiy Sviesos impulso spektrinius komponentus, kity bangos ilgiy Sviesos
impulso spektrinius komponentus pasalina iS regeneruojancios grandinés 10. Pro
pirmajj filtrg 1 prasklides spektriSskai atskirtas Sviesos impulsas prasklinda pro optinj
izoliatoriy 16 bei optinj Sakotuvg 11 ir nukreipiamas | stiprintuvg 5. Stiprintuve 5
sustiprintas (bet nebdtinai) Sviesos impulsas vél spektriSkai iSpleCiamas netiesinéje
medziagoje 6 ir patenka j antrg filtrg 2, kuris atskiria-praleidzia tik tam tikry bangos
ilgiy impulso spektrinius komponentus, o kity bangos ilgiy Sviesos impulso spektrinius
komponentus pa$alina i$ regeneruojancios grandinés 10. Pirmas filtras 1 ir antras
filtras 2 atskiria-praleidzia vienas kity atzvilgiu paslinktas bangos ilgiy sritis kurios
nepersikloja arba persikloja iki tiek, kad sujungtoje uzdaroje regeneruojancioje
grandinéje 10 nepradéty dominuoti nuolatinés spinduliuotés (CW), triukSmy bei
pulsuojancios spinduliuotés generacija, kuri nuslopina regeneruojamg Sviesos
impulsg. Pro antrgjj filtrg 2 prasklide spektriSskai atskirti Sviesos impulsai per valdomg
keturiy Saky optinj jungiklj 7 vel nukreipiami | stiprintuvg 3. Po to operacijy seka
cikliSskai vél kartojama kol suformuojamas atsikartojantis Sviesos impulsas uzduotu
tikslumu, suformuotas Sviesos impulsas, perjungus valdomg keturiy Saky optinj
jungiklj 7, iS regeneruojancios grandinés 10 nukreipiamas j iSéjimo Saka 9 ir tuo paciu
yra pertraukiama uzdara regeneruojanti grandiné 10. Be to, stiprintuvas 5 néra
batinas, jei pirmu filtru 1 spektriSkai atskirto-praéjusio impulso smailiné galia yra
pakankama, kad jo spektras iSplisty netiesinéje medziagoje 6. Optinis izoliatorius 16
yra naudojamas sklindancios spinduliuotés kryptingumui uztikrinti sujungtoje uzdaroje
regeneruojancioje grandinéje, taip pat optinis izoliatorius slopina spontanine
spinduliuotés emisijg. Fig. 1 pavaizduotas regeneratyvinis Sviesos impulsy formavimo
jrenginys kurj sudaro Ziedu sujungta regeneruojanti grandiné 10, kurioje patalpintas
valdomas keturiy Saky optinis jungiklis 7 regeneruojanCios grandines
sujungimui/pertraukimui, pradinio Sviesos impulso jvedimui | regeneruojancia
grandine 10 per jvedimo Sakg 8 ir suformuoto Sviesos impulso iSvedimui per i$éjimo
Sakg 9 iS regeneruojanCios grandinés 10. Fotodetektorius 13 detektuoja

regeneruojamg Sviesos impulsg ir perduoda signalg | valdymo blokg 14 ir kai
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suformuojamas atsikartojantis impulsas uzduotu tikslumu arba yra detektuojamas i$
anksto uzduotas Sviesos impulsy apéjimy skaicius regeneruojancia grandine, arba
praéjus iS anksto uzduotam laiko tarpui, per kuri yra zinoma, kad i$ pradinio Sviesos
impulso susiformuoja Sviesos impulsas uZduotu tikslumu (pastaruoju atveju
fotodetektorius 13 nereikalingas), valdymo blokas 14 perduoda valdymo signalg |
optinj jungiklj 7 ir optinis jungiklis 7 perjungiamas pertraukiant uzdarg
regeneruojancig grandine 10 ir nukreipiant suformuotg Sviesos impulsg j iSéjimo Saka
9. Regeneruojancig grandine sudaro Sie elementai: 1 — pirmasis filtras; 2 — antrasis
filtras; 4, 6 — netiesinés medziagos, kuriuose dél optinio Kerro efekto (fazinés
savimoduliacijos, arba kryzminés moduliacijos, arba keturbangio maiSymo) iSplinta
Sviesos impulso spektras; 3, 5 — stiprintuvai, kuriuose Sviesos impulsas yra
sustiprinamas; 7 — valdomas keturiy Saky optinis jungiklis regeneruojancios
grandinés 10 sujungimui/pertraukimui, pradinio S$viesos impulso jvedimui |
regeneruojancig grandine 10 per jvedimo $akg 8 ir suformuoto Sviesos impulso
iSvedimui iS regeneruojancios grandinés per iSéjimo Sakg 9; 16 — optinis izoliatorius
praleidZiantis spinduliuoté (tame tarpe ir Sviesos impulsus) tik viena kryptimi, o
prieSinga kryptimi blokuoja, 11 — optinis Sakotuvas nukreipiantis dalj Sviesos impulso
energijos j Sakg 12, kuri sujungta su fotodektoriumi 13, skirtu regeneruojamo Sviesos
impulso dinamikos regeneruojancioje grandinéje detektavimui; 10 - Ziediné
regeneruojanti grandiné, kuri sujungiama/pertraukiama valdomu keturiy Saky optiniu
jungikliu 7. Valdomo keturiy Saky akustooptinio jungiklio 7 schema pavaizduota Fig.
5. Valdomas keturiy Saky optinis jungiklis 7 taip pat gali bati elektrooptinis arba
MEMS tipo jungiklis.

Fig. 2 pavaizduotas kitas regeneratyvinis Sviesos impulsy formavimo
jrenginys, kuris panasus j jrenginj pavaizduotg Fig. 1, taciau skiriasi tuo, kad pradinio
Sviesos impulso jvedimui per jvedimo Sakg 8 | regeneruojanCig grandine 10
panaudotas optinis Sakotuvas 17, o suformuoto Sviesos impulso iSvedimui i$
regeneruojancios grandinés funkcijg ir regeneruojancios grandinés
pertraukimg/sujungimg atlieka valdomas trijy Saky optinis jungiklis 7‘. Optinis
Sakotuvas 17 gali bati, pavyzdziui, 50/50 dalinimo santykio, tai reiSkia, kad tik puse
pradinio Sviesos impulso energijos pateks | regeneruojanCig grandine 10 ir
atitinkamai pro optinj Sakotuvg 17 praeis tik pusé regeneruoto Sviesos impulso

energijos, dél to atitinkamai turi bati numatytas dvigubai aukstesnis stiprintuvo 3
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stiprinimas, kad buty kompensuojami patirti nuostoliai optiniame Sakotuve 17. Be to,
pradinio Sviesos impulso jvedimo ir suformuoto Sviesos impulso iSvedimo Sakos gali
bati sukeistos vietomis. Tada pradinis Sviesos impulsas bus jvedamas |
regeneruojancia grandine 10 per valdomg trijy Saky optinj jungiklj 7°, o suformuotas

Sviesos impulsas bus iSvedamas per optinj Sakotuvg 17.

Fig. 3 pavaizduotas kitas regeneratyvinis Sviesos impulsy formavimo
jrenginys, kuris panaSus | jrenginj pavaizduotg Fig.1, kurj sudaro panasi Ziedu
sujungta regeneruojanti grandiné 10, taliau skiriasi tuo, kad j regeneruojancig
grandine 10 pradinis Sviesos impulsas jvedamas per optinio Sakotuvo 17 jvedimo
Sakg 8 ir iS regeneruojancios grandinés 10 iSvedamas Sviesos impulsas per optinio
Sakotuvo 18 iSéjimo Saka 9, o regeneruojancios grandinés 10 pertraukima/sujungimg
atlieka valdomas dviejy Saky optinis jungiklis 7. IS pradziy valdomas dviejy Saky
optinis jungiklis 7 sujungia ir uzdaro regeneruojancig grandine, tada pradinis Sviesos
impulsas, sugeneruotas pradiniy Sviesos impulsy Saltinio 15, per jvedimo Sakg 8 ir
optinj Sakotuvg 17 patenka | sujungtg uzdarg regeneruojancig grandine 10.
Regeneruojancioje grandinéje 10 yra pakartotinai regeneruojamas Sviesos impulsas
tol kol susiformuoja atsikartojantis Sviesos impulsas i$ anksto uzduotu tikslumu arba
susiformuoja Sviesos impulsas regeneruojant jj i§ anksto numatytg pakartojimy
skaiCiy, arba Sviesos impulsas regeneruojamas tam tikrg iS anksto uzduotg laiko
tarpg, per kurj i$ pradinio Sviesos impulso susiformuoja Sviesos impulsas uzduotu
tikslumu ir kai Sviesos impulsas susiformuoja, valdymo blokas 14 perduoda valdymo
signalg | valdomg dviejy Saky optinj jungiklj 7 kuris pertraukia uzdarg
regeneruojancCig grandine 10 ir regeneruojamas impulsas regeneruojancioje
grandinéje 10 iSnyksta. Kas kiekvieng apéjimg regeneruojancia grandine 10 dalis
regeneruojamo Sviesos impulso energijos yra atidalinama optiniu Sakotuvu 18 ir
nukreipiama | iSéjimo Sakg 9 kuri optiSkai sujungta su impulsy iSrinkimo jtaisu 19,
kuris i$ atidalinty regeneruojamy Sviesos impulsy sekos iSrenkg suformuotg Sviesos
impulsa, o kitus atidalintus dar nesusiformavusius uzduotu tikslumu Sviesos impulsus
uzblokuoja. Valdomas dviejy Saky optinis jungiklis 7* gali bati pakankamai létas, nes
jo pagrindiné funkcija yra pertraukti uzdarg regeneruojan€ig grandine taip, kad
regeneruojancioje grandinéje iSnykty regeneruojamas Sviesos impulsas iki kol |
regeneruojancig grandine bus jvestas naujas pradinis Sviesos impulsas. Néra batina,

kad regeneruojamas Sviesos impulsas iSnykty per vieng apéjimg regeneruojancia
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grandine, nes suformuotas Sviesos impulsas yra iSrenkamas i$ atidalinty Sviesos

impulsy sekos impulsy iSrinkimo jtaisy 19.

Fig. 4 pavaizduotas kitas, regeneratyvinis Sviesos impulsy formavimo
jrenginys, kai visos optinés priemoneés (2, 6, 3, 4, 1) iSdéstytos nuosekliai ir Sviesos
impulso sklidimo trajektorijos pirmyn ir atgal sutampa ir sudaro tiesine
regeneruojancig grandine 10, o pradinis Sviesos impulsas j regeneruojancig grandine
10 jvedamas ir suformuotas Sviesos impulsas iS regeneruojanCios grandinés 10
iSvedamas per valdomg keturiy Saky optinj jungiklj 7. Optiniu Sakotuvu 11 atskirti
regeneruojami Sviesos impulsai per Sakg nukreipiami 12 j fotodetektorius 13, kuris
detektuoja regeneruojamag Sviesos impulsg ir perduoda signalg j valdymo blokg 14 ir
kai suformuojamas atsikartojantis Sviesos impulsas uzduotu tikslumu arba yra
detektuojamas i$ anksto uzduotas Sviesos impulsy apéjimy skai€ius regeneruojancia
grandine 10, arba praéjus i$ anksto uzduotam laiko tarpui, per kuri yra zinoma, kad i$
pradinio Sviesos impulso susiformuoja Sviesos impulsas uzduotu tikslumu, valdymo
blokas 14 perduoda valdymo signalg j valdomg keturiy Saky optinj jungiklj 7 ir
valdomas keturiy Saky optinis jungiklis 7 perjungiamas pertraukiant uzdarg
regeneruojancig grandine 10 ir nukreipiant suformuotg Sviesos impulsg j iSéjimo Sakg
9. Formuojamo 8viesos impulso vienas regeneravimo ciklas regeneruojancioje
grandinéje 10 vyksta tokia eilés tvarka: Stiprintuve 3 sustiprintas Sviesos impulsas
spektriSkai iSpleCiamas netiesinéje medZiagoje 4, spektriSskai iSpléstas Sviesos
impulsas patenka j pirmg filtrg 1, kuris atskiria ir grgZina tik tam tikry bangos ilgiy
Sviesos impulso spektrinius komponentus, kity bangos ilgiy Sviesos impulso
spektriniai komponentai yra pasalinami i$ regeneruojancios grandinés 10. Pirmu filtru
1 spektriSkai atskirtas ir grgzintas Sviesos impulsas vél patenka j netiesine medziagg
4, sklindant Sviesos impulsui netiesine medziaga 3 atgaline kryptimi, Sviesos impulso
spektras gali nezymiai plisti, nes spektriSkai atskirto ir grgzinto Sviesos impulso
smailiné galia gali bati nepakankama, po to Sviesos impulsas vél patenka | stiprintuvg
3, stiprintuve 3 sustiprintas Sviesos impulsas prasklinda pro valdomg keturiy $aky
optinj jungiklj 7 ir spektriSkai iSpleCiamas kitoje netiesinéje medziagoje 6 (bet
nebitinai) ir patenka j antrg filtrg 2, kuris atskiria-grgzina tik tam tikry bangos ilgiy
Sviesos impulso spektrinius komponentus, o kity bangos ilgiy Sviesos impulso
spektrinius komponentus pas$alina i$ regeneruojancios grandinés 10. Kartu pirmas

filtras 1 ir antras filtras 2 atskiria ir grgzina paslinktus vienus kity atzvilgiu pagal
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bangos ilgius Sviesos impulso spektrinius komponentus kurie nepersikloja arba
persiloja iki tiek, kad valdomu keturiy Saky optiniy jungikliu 7 sujungtoje
regeneruojancioje grandinéje nepradety dominuoti nuolatinés spinduliuotés (CW),
triuk8my bei pulsuojancios spinduliuotés generacija, kuri nuslopina regeneruojamg
Sviesos impulsg. Antru filtru 2 spektriSkai atskirtas ir grgzintas Sviesos impulsas vél
jvedamas atgal j neteisine medziagg 6 (bet nebdtinai), sklindant Sviesos impulsui
netiesine medziaga 6 atgaline kryptimi, spektras gali nezymiai plisti, nes spektriSkai
atskirto ir grgZinto Sviesos impulso smailiné galia gali bati nepakankama. Po to
Sviesos impulsas veél patenka | stiprintuvg 3 ir operacijy seka cikliSkai kartojama iki tol
kol suformuojamas atsikartojantis Sviesos impulsas uzduotu tikslumu arba Sviesos
impulsas regeneruojamas iS anksto numatytg pakartojimy skaiciy, arba iS anksto
numatytg laiko tarpg per kurj iS pradinio Sviesos impulso susiformuoja Sviesos
impulsas uzduotu tikslumu. Tiesinéje regeneruojancioje grandinéje, kad baty
regeneruojamas Sviesos impulsas, turi bati nemaziau kaip vienas stiprintuvas, viena
neteisiné medziaga ir du filtrai kuriy atskirti-grazinti Sviesos impulso spektriniai
komponentai pagal bangos ilgius nepersikloja arba persikloja iki tiek, kad nepradéty
dominuoti nuolatinés spinduliuotés (CW), triukSmy bei pulsuojan€ios spinduliuotés
generacija, kuri nuslopina regeneruojamg impulsg. Valdomas keturiy Saky optinis
jungiklis 7 turi bati pakankamai greitas, kad spety persijungti iS vienos padéties | kitg
tol kol pradinis Sviesos impulsas pradedant nuo valdomo keturiy Saky optinio jungiklio
7 prasklinda pro stiprintuvg 3, netiesine medziagg 4 ir grjzta nuo filtro 1 pro netiesine

medziagg 4 ir stiprintuvg 3 iki valdomo keturiy Saky optinio jungiklio 7.

Fig. 5 pavaizduota valdomo keturiy Saky akustooptinio jungiklio 7 schema,
kurioje optinis perjungimas jvyksta dél Sviesos pluosto Brego difrakcijos, kurig sukelia
optine medziaga béganti akustiné banga 20. Sviesos impulsas sklindantis pradinio
Sviesos impulso jvedimo Saka 8 yra nukreipiamas optiniu keliu 21 ir jei néra akustinés
bangos 20, Sviesos impulsas toliau sklinda keliu 22 ir patenka j regeneruojancig
grandiné 10. RegeneruojanCia grandine 10 atsklindantis $viesos impulsas
nukreipiamas optiniu keliu 23 ir akustinés bangos 20 optinéje medziagoje suzadintoje
|Gzio rodiklio gardeléje difraguodamas Sviesos impulsas yra nukreipiamas optiniu
keliu 22 ir vél patenka j regeneruojancig grandine 10. Taciau jei akustinés bangos 20
néra, Sviesos impulsas sklisdamas keliu 23 ne difraguoja, o toliau sklinda optiniu

keliu 24 ir patenka | suformuoto Sviesos impulso iSéjimo Sakg 9. Bendru atveju,
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nesant akustinei bangai 20, Sviesos impulsas sklinda optiniai keliais 21 ir 22, arba
Sviesos impulsas sklinda optiniai keliais 23 ir 24, o esant akustinei bangai 20, Sviesos
impulsas difraguoja ir sklinda keliais 21 ir 24, arba sklinda keliais 23 ir 22. Taip pat
akustootptinis jungiklis 7 gali bati jungimas taip, kad regeneruojanti grandiné 10 baty
sujungta per optinius kelius 23 ir 24, o pradinio impulso jvedimo $aka 8 su
regeneruojanCia grandine 10 bdty sujungta per optinius kelius 21 ir 24, ir
suformuotas Sviesos impulsas baty iSvedamas iS regeneruojancios grandinés 10 |
iSvedimo Saka 9 per optinius kelius 23 ir 22. Pastaruoju atveju pradinis Sviesos
impulsas bity jvedamas ir atitinkamai suformuotas Sviesos impulsas bty iSvedamas
pertraukiant regeneruojanCig grandine esat suzadintai akustinei bangai 20, tokiy
bady naudojant akustooptinj jungiklj iSvedamas suformuotas Sviesos impulsas yra

didesnio kontrasto.

Fig. 6 pavaizduoti pirmojo 1 ir antrojo 2 filtry, Siuo atveju juostiniy (angl.
band-pass) filtry, pralaidumo charakteristiky priklausomai nuo bangos ilgio,
pavyzdZiai. Fig. 6a pavaizduotos pirmojo 1 ir antrojo 2 juostiniy filtry pralaidumo
juostos dalinai persikloja. Juostiniy filtry (1, 2) pralaidumo juostos gali neZymiai
persikloti, iki kol sujungtoje uzdaroje regeneruojancioje grandinéje 10 nepradeda
dominuoti nuolatinés spinduliuotés (CW), triukSmy bei pulsuojan€ios spinduliuotés
generacija, kuri nuslopina regeneruojamg Sviesos impulsg. Fig. 6b pavaizduotos

pirmojo 1 ir antrojo 2 juostiniy filtry pralaidumo juostos yra visiSkai atskirtos.

Fig. 7 pavaizduoti pradiniy 25, 26 ir suformuoty 27 Sviesos impulsy laikiniy
profiliy pavyzdziai, pirmu atveju — kai pradinio Sviesos impulso 25 amplitudé mazesné
ir trukmé didesné daugiau nei Simtg karty, atitinkamai, lyginant su suformuoto
Sviesos impulso 27 amplitude ir trukme, atitinkamai, antru atveju — kai pradinio
Sviesos impulso 26 energija yra daugiau nei Simtg karty mazesné nei suformuoto
Sviesos impulso 27 energija. Nepriklausomai nuo pradiniy Sviesos impulsy 25, 26

energijos ir trukmeés, suformuoti Sviesos impulsai 27 yra identiski.

Fig. 8 pavaizduotas santykinis impulso energijos pokytis priklausomai nuo
apeéjimy skaiciaus sujungta uzdara regeneruojancia grandine 10. Santykinis energijos
pokytis parodo kiek santykinai pakito Sviesos impulso energija pakartotinai Sviesos
impulsui apéjus regeneruojancia grandine 10. Santykinis Sviesos impulso energijos
pokytis apibréziamas taip: |E, — E,_1|/(E, + E_1) X 100%, Kkur E, yra S$viesos

impulso energija po n apéjimy, E,_; yra Sviesos impulso energija po n — 1 apéjimy ir
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n yra apéjimy skaiCius regeneruojancia grandine 10. Kai Sviesos impulsas yra
galutinai suformuotas, santykinis Sviesos impulso energijos pokytis artéja prie
nykstamai mazos vertés arba svyruoja apie tam tikra santykinai mazg verte, Siuo
konkre€iu atveju galutinai suformuoto Sviesos impulso santykinis energijos pokytis
yra mazesnis nei 107 procenty. Po pirmyjy apéjimy regeneruojancéia grandine,
Sviesos impulso energija santykinai pakinta virS§ 100%, t. y. po kiekvieno
regeneravimo ciklo Sviesos impulso energija pakinta kelis kartus. Ir tik po ketvirto
apeéjimo regeneruojancia grandine santykinis Sviesos impulso energijos pokytis yra
mazesnis nei 1%. Toliau didinant apéjimy skai€iy regeneruojancia grandine, Sviesos
impulso energija kinta vis maziau ir maziau. Kaip matyti i$ Sio pavyzdZzio, reikalingas
pakankamai didelis Sviesos impulso apejimy skaiCius regeneruojancia grandine, kad

baty suformuotas pakankamai tikslai atsikartojantis Sviesos impulsas.

Be to, Sviesos impulsy formavimo jrenginiu vienu metu gali bati
suformuojamas Sviesos impulsy plitipsnis kurj sudaro keliy vienody Sviesos impulsy
grupé, tik svarbu, kad tarp pirmo ir paskutinio Sviesos impulsy atstumas nebduty
didesnis nei pilnas apéjimas regeneruojantia grandine 10. Priklausomai nuo
regeneruojancioje grandinéje esanciy stiprintuvy 3, 5 galios, vienu metu uzZdaroje
regeneruojancioje grandingje 10 gali cirkuliuoti tik tam tikras Sviesos impulsy
skaiCius, kuris proporcingas stiprintuvy 3, 5 galiai. Kiekvienu apéjimu uzdara
regeneruojancia grandine 10 Sviesos impulsas dél pakaitinio spektrinio filtravimo
praranda didZigjg dalj savo energijos, kuri turi bati atstatyta stiprintuvuose 3, 5, taciau
jei stiprintuvy galios pakanka atstatyti tik vienam Sviesos impulsui, tai i$ Sviesos

impulsy grupés isliks tik vienas suformuotas impulsas, o kiti Sviesos impulsai iSnyks.

Regeneratyviniame Sviesos impulsy formavimo bdde ir jrenginyje Sviesos
impulsas yra suformuotas tada, kai pakartotinai Sviesos impulsui apéjus
regeneruojancia grandine regeneruoto Sviesos impulso parametrai nepakinta ir yra
lygiai tokie patys kaip ir pries tai buvusio Sviesos impulso parametrai, arba pakinta
maziau nei i§ anksto uzduotu tikslumu. Pavyzdziui, jei matuosime impulso energija,
tai Sviesos impulsas yra suformuotas kai tenkinama salyga |E, — E,_1| < &, kur E,
yra Sviesos impulso energija po n apéjimy, E,_; yra Sviesos impulso energija po n —
1 apéjimy, € yra iS anksto uzduotas Sviesos impulso energijos pokytis ir n yra
apeéjimy skai€ius regeneruojancia grandine. Kitais atvejais, ypac kai pradinis Sviesos

impulsas yra atsikartojantis, galima laikyti, kad Sviesos impulsas suformuojamas po n
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apejimy regeneruojancia grandine, kur n > 1. Kitaip tariant Sviesos impulsas
suformuojamas per i$ anksto uzduotg apéjimy skaiciy, n, regeneruojancia grandine,
nepriklausomai nuo to kokiu tikslumu atsikartoja suformuotas Sviesos impulsas po
kiekvieno sekancio apéjimo. Regeneratyvinis Sviesos impulsy formavimo badas ir
jrenginys turi tenkinti sglygg, kad impulsas uzdara regeneruojancia grandine apeina

daugia nei vieng kartag, pavyzdziui 2 kartus, 100 karty arba 3/2 karty.

Kai kuriais atvejais, priklausomai nuo regeneruojancios grandinés parametry,
Sviesos impulsas gali atsikartoti tik kas antrg apéjimg uzdarai sujungta
regeneruojancia grandine, tuomet Sviesos impulsas pilnai regeneruojamas per du
apeéjimus. Lygiai taip pat galimas atvejis kai Sviesos impulsas pilnai regeneruojamas
per tris, ar daugiau apéjimy uzdarai sujungta regeneruojanCia grandine. Bendru
atveju Sviesos impulsas gali bati pilnai regeneruojamas per k apéjimy uZdara

regeneruojancia grandine, kurk = 1,2,3,4 ....

Pradinis Sviesos impulsas gali bati generuojamas: diodiniu lazeriu veikiancCiu
stiprinimo perjungimo rézimu; nuolatinés veikos DFB diodinio lazerio spinduliuote
moduliuojant elektrooptiniu intensyvumo moduliatoriumi; per velinimo linijg sujungiant
regeneratyvinio Sviesos impulsy formavimo jrenginio suformuoty impulsy i$éjimo

Sakg 9 su jrenginio pradiniy impulsy jvedimo Saka 8.

Filtras gali bati: dielektrinis filtras, interferencinis filtras, dichroinis veidrodis,
skaiduliné Brego gardelé, tGriné Brego gardelé, difrakciné gardelé, prizmé, Lyot
filtras, akustooptinis derinamas filtras, FabryPerot interferometras, stiprintuvas su
atitinkama stiprinimo ir sugerties juosta ir t.t. Pagal spektrinj atsakg filtras gali buti
juostinis, ilggsias arba trumpaisiais bangas praleidziantis, Gauso formos, Lorenco
formos, parabolés formos, staCiakampés formos, trikampio formos ir bet kokios kitos
formos. Vienas i$ pavyzdZziy gali bati Gauso filtras sudarytas i$ optinés skaidulos prie
kurios privirintas endcaps‘as, uz opinés skaidulos zidininio nuotolyje patalpintas
gradientinis leSis, o kitoje leSio puséje, taip pat zidinio nuotolyje, patalpinta atspindinti
difrakciné gardelé, kuri orientuota Littrow difrakcijos kampu.

Pirmasis ir antrasis filtrai, spektriSkai atskiriantys skirtingy bangos ilgiy
Sviesos impulsus, yra parinkti taip, kad jais atskirti spektrai nepersikloja iki kol
impulsy spektras iSpleCiamas bent vienoje minétoje netiesinéje medziagoje, arba jais
atskirti spektrai persikloja dalinai. Dél spektry persiklojimo regeneruojancioje
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grandinéje prasideda savaiminé spinduliuotés generacija, ji stipréja iki kol jsisotina
regeneruojancios grandinés stiprintuvai ir jy stiprinimas susilygina su visais
nuostoliais esanciais regeneruojancioje grandinéje. Kuo filtrais atskirti spektrai labiau
persikloja pagal amplitude, tuo mazZesni nuostoliai regeneruojancioje grandingéje
atitinkamy bangos ilgiy generuojamai spinduliuotei, tuo labiau deél stiprintuvy
jsisotinimo sumazeéja stiprintuvy stiprinimas ir galiausiai savaime generuojama
spinduliuoté nukonkuruoja regeneruojamus Sviesos impulsus ir jie iSnyksta. TipiSkai

filtrais atskirti spektrai gali persikloti iki 30% ir netgi daugiau atzvilgiu jy amplitudziy.

Impulsas spektriSkai iSpleCiamas gali bati dél bet kuriy netiesiniy reiskiniy,
kurie susije su optinio Kerro efektu, t.y. faziné savimoduliacija, kryzminé faziné
moduliacija, keturbangis maiSymas. Bendru atveju spektrinis impulsy plétimas gali
bati realizuojamas bet kokioje optiSkai skaidrioje netiesinéje medziagoje, tai gali bati:
optiné skaidula, fotoniniy kristaly skaidula, fotoninis kristalas, stiklas, skystis,
stiprinimo skaidula arba bet kokia kita optiSkai skaidri medziaga kurios kubinis optinis
netiesiSkumas nelygus nuliui. Taip pat netiesiné medziaga gali bati kvadratinio jautrio
netiesiné medzZiaga kurioje dél faziSkai iSderinto kaskadinio kvadratinio netiesinio
proceso sukuriamas panaSus Kero efektui netiesiSkumas ko pasékoje iSplinta
Sviesos impulso spektras. Pavyzdziui, kvadratinio jautrio netiesiné medziaga, kurioje
sukuriamas panasus Kero efektui netiesiSkumas, gali bati periodiSkai orientuotas li¢io
neobato (PPLN) bangolaidis. Sis bidas apradytas moksliniame straipsnyje:
Mingming Nie, Jiarong Wang, and Shu-Wei Huang, "Solid-state Mamyshev
oscillator,"” Photonics Research 7, 1175-1181 (2019).

Optinis Sakotuvas gali bdti nuo poliarizacijos ir spektro nepriklausantis
pluosto daliklis kuris atskiria/prijungia tam tikrg dalj Sviesos impulso energijos, taip
pat optinis Sakotuvas gali bati bet koks bangos ilgiui jautrus optinis elementas kuris
atskiria tik tam tikra Sviesos impulso spektro dalj, arba optinis Sakotuvas gali buti
poliarizacijai jautrus elementas kuris atskiria tam tikrg Sviesos impulso poliarizacijos

komponenta.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Sviesos impulso formavimo bidas, skirtas i§ pradinio $viesos impulso
suformuoti regeneruojancios grandinés parametrais apibréztg (RGPA) Sviesos

impulsg, apimantis:

- pradinio Sviesos impulso jvedimg j regeneruojancig grandine,

- Sviesos impulso formavimg jj regeneruojant regeneruojancioje gandinéje,

- suformuoto RGPA Sviesos impulso iSvedimg i$ regeneruojancios grandines,
besiskiriantis tuo, kad

Sviesos impulsas formuojamas pakartotinai jj regeneruojant toje pacioje
regeneruojancioje grandinéje, kuri valdomu optiniu jungikliu yra uzdarai sujungta tol,

kol iSpildoma viena i$ Siy salygy:

a) formuojamas Sviesos impulsas regeneruojamas toje pacioje regeneruojancioje

grandinéje iki suformuojamas RGPA Sviesos impulsas uzduotu tikslumu,
arba

b) formuojamas Sviesos impulsas regeneruojamas toje pacioje regeneruojancioje
grandingje iki iS anksto uzduoto skaiCiaus karty arba iS anksto numatytg laiko tarpg
per kurj i§ pradinio Sviesos impulso suformuojamas RGPA Sviesos impulsas uzduotu

tikslumu

iSpildzius pasirinktinai bet kurig i minéty a) ar b) salygy, suformuotas RGPA Sviesos
impulsas yra iSvedamas S regeneruojancios grandinés ir uzdarai sujungta
regeneruojanti grandiné minétu valdomu optiniu jungikliu yra pertraukiama taip, kad
regeneruojancioje grandinéje nebuty toliau regeneruojamas Sviesos impulsas iki kol |

regeneruojancig grandine bus jvestas kitas pradinis Sviesos impulsas.

2. Sviesos impulso formavimo jrenginys, skirtas i$ pradinio $viesos impulso
suformuoti regeneruojancios grandinés parametrais apibréztg (RGPA) Sviesos
impulsg, apimantis regeneruojanCig grandine, turinCig pradinio Sviesos impulso
jvedimo j regeneruojancig grandine priemone ir suformuoto RGPA Sviesos impulso

iSvedimo iS regeneruojancios grandinés priemone,
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besiskiriantis tuo, kad pradinio Sviesos impulso jvedimo |
regeneruojancig grandine (10) priemoné ir suformuoto RGPA Sviesos impulso
iSvedimo i8 regeneruojancios grandinés (10) priemoné yra sukonfigiruotos kaip |
regeneruojancig grandine (10) jjungta bent viena valdoma optiné perjungimo

priemoné, kuri pagal valdymo bloko (14) signalg

i$ Sviesos impulso Saltinio (15) per jvedimo Sakg (8) jveda pradinj Sviesos impulsg |
minétg regeneruojancig grandine (10), ir tuo metu uzdarai sujungia regeneruojancig
grandine (10) ne véliau kol jvestas Sviesos impulsas pirmg kartg sklisdamas
regeneruojancia grandine (10) sugrjzta iki valdomos optinés perjungimo priemonés, ir
jvestas Sviesos impulsas toliau uzdarai sujungtoje regeneruojancioje grandinéje (10)

yra pakartotinai-cikliSkai regeneruojamas iki tol, kol
suformuojamas RGPA Sviesos impulsas uZzduotu tikslumu
arba

suformuojamas Sviesos impulsas jj regeneruojant i§ anksto uzduotg skaiciy karty
arba i$ anksto numatytg laiko tarpg, per kurj i$ pradinio Sviesos impulso susiformuoja

RGPA Sviesos impulsas uzduotu tikslumu,

iSpildzius pasirinktinai bet kurig i minéty a) ar b) salygy, suformuotas RGPA Sviesos
impulsas uzduotu tikslumu iSvedamas iS regeneruojancCios grandinés ir uzdarai
sujungta regeneruojanti grandiné nutraukiama iki kol bus jvestas kitas pradinis

Sviesos impulsas.

3. Jrenginys pagal 2 punktg, besiskiriantis tuo, kad j
regeneruojanCig grandine yra jjungtas optinis Sakotuvas (11), nukreipiantis dalj
Sviesos impulso energijos j fotodetektoriy (13), skirtg regeneruojamo Sviesos impulso
dinamikos regeneruojancioje grandinéje detektavimui, suformuojant signalg valdymo
blokui (14).

4. Jrenginys pagal bet kurj iS 2-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad
valdoma minéta optiné perjungimo priemoné yra keturiy Saky valdomas optinis
jungiklis (7), jjungtas j regeneruojancig grandine (10) ir sukonstruotas taip, kad

priklausomai nuo signalo, gauto iS5 valdymo bloko (14), gali jvesti pradinj impulsg |
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regeneruojancig grandine (10) ir uzdarai jg sujungti, bei suformuotg RGPA Sviesos

impulsg iSvesti i$ regeneruojancios grandinés (10) ir jg nutraukti.

5. Jrenginys pagal bet kurj i 2-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad
minéta valdoma optiné perjungimo priemoné yra sudaryta i$§ optinio $akotuvo (17),
turin€io ne maziau trijy Saky pradiniam Sviesos impulsui i$ jéjimo Sakos (8) jvesti |
regeneruojancig grandine (10) ir valdomo trijy Saky optinio jungiklio (7°), skirto i$
regeneruojancios grandinés (10) suformuotam RGPA Sviesos impulsui nukreipti |

iSéjimo Sakg (9) ir nutraukti regeneruojancig grandine.

6. Jrenginys pagal bet kurj iS 2-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad
minéta valdoma optiné perjungimo priemoné yra sudaryta i$ optinio Sakotuvo (17),
turin€io ne maziau trijy Saky pradiniam Sviesos impulsui i$ jéjimo Sakos (8) jvesti |
regeneruojancig grandine (10), optinio Sakotuvo (18), turin€io ne maziau trijy Sakuy,
suformuotam Sviesos impulsui iS regeneruojancios grandinés (10) iSvesti ir valdomo
dviejy Saky optinio jungiklio (7*), skirto regeneruojanciai grandinei (10) uzdarai

sujungti arba jg nutraukti.

7. Jrenginys pagal bet kurj i§ 2-6 punkty, besiskiriantis tuo, kad

minéta regeneruojanti grandiné (10) yra Ziediné grandiné, kurioje yra iSdéstyta:
- bent vienas stiprintuvas (3, 5);

- dvi netiesinés medziagos (4) ir (6), pasizymincios optiniu Kerro efektu, pakaitomis

su atitinkamais filtrais (1) ir (2).

8. Jrenginys pagal 2-6 punktg, besiskiriantis tuo, kad minéta

jrenginio regeneruojanti grandiné (10) yra tiesiné, kurioje yra iSdéstyta:
- bent vienas stiprintuvas (3, 5);

- du filtrai (1) ir (2) tarp kuriy iSdéstyta bent viena minéta neteisiné medziaga (4, 6),

pasizyminti optiniu Kerro efektu.
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9. Jrenginys pagal bet kurj i$ punkty 2-8, besiskiriantis tuo, kad
Sviesos impulso formavimo jrenginys yra surinktas i$ skaiduliniy komponenty ir

optiniy skaiduly.

10. Jrenginys pagal bet kurj i§ 2-9 punkty, besiskiriantis tuo, kad
pradinis Sviesos impulso Saltinis (15) yra diodinio lazeris veikiantis stiprinimo

perjungimo rézimu.

11. Jrenginys pagal bet kurj i§ 2-9 punkty, besiskiriantis tuo, kad
pradinis Sviesos impulsas yra paties jrenginio suformuotas Sviesos impulsas, kuris
perduodamas jrenginio iSéjimo Sakg (9) optiSkai sujungiant su jrenginio pradiniy

impulsy jvedimo Saka (8).
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