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Lazerinés spinduliuotés impulso trukmés ir energijos valdymo budas, jrenginys badui
realizuoti ir lazeriné sistema su integruotu jrenginiu

(57) Referatas:

ISradimas yra susijes su bddais ir jrenginiais valdyti
lazerinés spinduliuotés impulso fazine moduliacijg ir trukme. Tuo
patiu yra valdoma ir impulso energija. Sio i$radimo jrenginys turi
Ziedine opting granding, pasizyminCig pluosto difrakcijos
kompensavimo, dispersijos ir  stiprinimo savybémis.
Ultratrumpasis jejimo impulsas atlieka i§ anksto nustatytg
apejimy skaiciy. Kiekvieno Ziedinés optinés grandinés apejimo
metu yra suformuojamas pastiprintas faziSkai moduliuotas
impulsas, kurio dalis yra iSvedama kaip iSéjimo impulsas. Yra
suformuojama iSéjimo impulsy seka, kurios impulsai yra vis
kitokios trukmeés. Optiniu raktu i§ minétos impulsy sekos yra
iSskiriamas vienas reikiamos trukmés iS€jimo impulsas. Kadangi
kiekviename Ziedinés optinés grandinés apeéjime impulso
energija yra atstatoma arba padidinama, apejimy skaicius yra
neribojamas. Impulsy trukmeé yra keiCiama placiose ribose nuo
keliy Simty femtosekundziy iki keliy deSimciy nanosekundZiy,
iSlaikant koherentiSkumo ilgj, nevirSijantj 300 pm. Sio iSradimo
jrenginys gali bati pritaikytas kaip labai kompaktiskas, lankscCiy
parametry, vien tik elektroniskai valdomas impulsy pléstuvas
faziSkai moduliuoty impulsy stiprinimo sistemoje.
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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas yra susijes su bidais ir jrenginiais valdyti lazerinés spinduliuotés
impulso fazine moduliacijg ir trukme. Konkreciau, iSradime aprasytu optiniu jrenginiu
yra keiCiama ultratrumpyjy impulsy pirminio lazerinio $altinio impulso faziné
moduliacija (Cirpas), o tuo paciu ir trukme, iSsaugant mazg koherentiSkumo ilg;.
Minétas optinis jrenginys yra optiné grandiné, pasizyminti pluosto difrakcijos
kompensavimo, dispersijos ir stiprinimo savybéemis, | kurig patekes ultratrumpasis
lazerinis impulsas atlieka i$ anksto nustatytg apéjimy skai€iy. Impulsy trukmé priklauso
nuo ape€jimy skaiCiaus ir yra keiCiama placiose ribose nuo keliy Simty femtosekundziy
iki keliy deSimciy nanosekundziy. Dél integruoto stiprintuvo i$éjimo impulso energija

gali bati valdoma nepriklausomai.

TECHNIKOS LYGIS

Daugelyje taikymy yra naudojami impulsiniai lazeriniai Saltiniai. Medziagy
apdirbime, metrologijoje, moksliniuose tyrimuose, ar medicinoje yra naudojami tiek
nanosekundiniai (ns), tiek ir ultratrumpyjy impulsy — pikosekundiniai (ps) arba
femtosekundiniai (fs) — lazeriai. Medziagy apdirbime lazerinis Saltinis su valdoma
impulsy trukme nuo keliy Simty fs iki keliy deSimc€iy ns bty universalus jrankis, nes
blty galima pasiekti skirtingus sgveikos su medziaga rezimus. Ir bet kokiame kitame
taikyme lazerinis Saltinis su plaCiose ribose keiCiamomis spinduliuotés savybémis
leidzia pasiekti optimaliausig darbin] rezimg. Nanosekundiniai impulsai su mazu
koherentiSkumo ilgiu gali bati naudojami jvairiuose optinés koherentinés tomografijos
metoduose, iSvengiant netiesinés sgveikos su tyrimy objektu ir pagerinant signalas-

triukSmas santykj.

Daznai yra naudojama daugiapakopée lazeriné sistema, sudaryta i$ uzkrato
Saltinio ir galios stiprintuvo, kurioje spinduliuoté patiria formavimg tiek pradiniame
etape, tiek ir stiprinimo metu. Uzkrato Saltinis yra sudarytas i$ lazerinio osciliatoriaus ir
papildomy elementy, valdanCiy laikines ir/ar spektrines charakteristikas. Paties
lazerinio osciliatoriaus impulsy trukmeé, visy pirma, priklauso nuo pasirinktos
aktyviosios terpes: siaurajuostémis terpémis gaunami ns ir ps impulsai. Fs impulsams
gauti yra reikalingos placiajuostés lazerinés terpés, kuriy stiprinimo juostos spektro

plotis virSija mazdaug 15 cm™ (pavyzdziui, apie 1,5 nm ties 1030 nm bangos ilgiu).
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Ultratrumpajai impulso trukmei pasiekti taip pat reikalinga osciliatoriaus iSilginiy

rezonatoriaus mody sinchronizacija bei rezonatoriaus dispersijos kompensacija.

Yra iSvystyti tiek kietaklniai femtosekundiniai lazeriniai osciliatoriai (pagaminti
titano-safyro, iterbio, tulio, holmio ar erbio jonais legiruoty kristaly bei stikly pagrindu,
arba kitais jonais legiruoty stikly pagrindu), tiek ir skaiduliniai femtosekundiniai
lazeriniai osciliatoriai (kuriuose aktyvioji terpé yra iterbio, erbio, tulio, holmio ar kity
elementy jonais legiruotos optinés skaidulos). Tarp pikosekundiniy dominuoja
kietaklniai lazeriniai osciliatoriai, kuriuose aktyvioji terpé dazniausiai yra neodimio
jonais legiruotas kristalas. Taip pat egzistuoja skaiduliniai pikosekundiniai osciliatoriai,
kuriuose aktyvioji terpé yra auksciau minétos retyjy zemés elementy jonais legiruotos
optinés skaidulos, ir rezonatorius turi tam tikras spektro filtravimo savybes. Skaiduliniai
lazeriniai moduliai yra zymiai kompaktiskesni uz kietaktnius ir reikalauja paprastesniy
ausinimo sprendimy, be to, savaime uztikrina gerg lazerinio pluosto erdvine kokybe.
Taciau dél mazo modos diametro gali dirbti tik iki tam tikros smailinés galios iki
pasireiskiant netiesiSkumams arba pazeidimui. Pastaruoju metu vis labiau populiaréja
hibridinés sistemos, kuriose uzkrato $altiniai yra skaiduliniai, o stiprintuvai didesnei

impulsy energijai pasiekti — kietaktniai.

Skaiduliniai osciliatoriai paprastai turi tam tikrg rezonatoriaus parametry rinkinj,
su kuriuo stabiliai dirba, o nukrypus nuo jo — iSeinama i$ stabilaus darbinio rezimo.
Taigi platus spinduliuotés charakteristiky pasirinkimas i$ to paties osciliatoriaus sunkiai
realizuojamas. Viena i$ charakteristiky, kurig vartotojas noréty pasirinkti, yra impulso
trukmeé. Jprastos femtosekundinio osciliatoriaus impulso trukmés derinimo ribos yra:
nuo desSimciy iki Simty femtosekundziy arba nuo sSimty fs iki desimciy ps arba nuo Simty
ps iki desimciy ns. Naudojant iSorinj spinduliuotés laikiniy ir spektriniy charakteristiky
formuotuva: nuo 100 fs iki 10 ps arba nuo 500 fs iki 1 ns. Dazniausiai vienu impulsy
plestuvu (arba spaustuvu) nejmanoma pasiekti plataus impulsy trukmeés derinimo
diapazono. O sprendimai su spektro filtravimu, skirtu sumazinti spinduliuotés spektro

plotj, yra nepritaikomi, jei siekiama mazo koherentiSkumo ilgio.

RU119946U1 (Kobtsev et al.) apraso skaidulinj osciliatoriy, dirbantj pasyvios
mody sinchronizacijos rezime, kurio impulsy trukmé yra derinama keiciant
rezonatoriaus ilgj. Rezonatoriaus ilgio derinimas atliekamas sukonstravus ne istisinj
rezonatoriy, o su trikiu: skaidulos atkarpa yra prijungiama jos nevirinant, o tiesiog per

artimg kontakta. Jterpiama atkarpa gali turéti skirtingg ilgj. Dél kei¢iamo rezonatoriaus
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ilgio mody sinchronizacija vyksta tarp didesnio ar mazesnio isilginiy mody skaiciaus,
tad galiausiai gaunamas skirtingos trukmeés impulsas. Pagrindinis $io sprendimo
trdkumas yra pats principas — mechanisSkai kaitalioti jterpiamg skaidulos atkarpa.
Kadangi mody sinchronizacija yra atliekama netiesinés poliarizacijos evoliucijos
principu, toks rezonatoriaus komponenty Kkaitaliojimas gali lemti parametry
neatsikartojamuma. Kitas trlkumas: varijuojamas rezonatoriaus ilgis keiCia ir
osciliatoriaus pasikartojimo daznj, o tuo paciu ir impulsy energijg. Galiausiai, skirtingy
ilgiy skaidulos atkarpos IS esmés keiCia rezonatoriaus dispersijg, tad
femtosekundiniam osciliatoriui baty sunkiau pritaikomas. Pasiektas impulso trukmés
derinimo diapazonas yra intervale nuo mazdaug 1 ps (kai jterptos skaidulos atkarpos
ilgis < 1m) iki mazdaug 1 ns (kai jterptos skaidulos atkarpos ilgis siekia 1 km).
Generuojami impulsai yra arti spektriSkai riboty trukmiy derinimo diapazone, tad

koherentiSkumo ilgis virsija impulso uzimamg ilgj erdvéje.

WO02015084211A1 (Kobtsev et al.) apraso panasy sprendimg — skaidulinj
osciliatoriy su keiCiama rezonatoriaus konfiglracija, kur perjungimas | Kkitg
rezonatoriaus atkarpg yra atliekamas elektroniskai. Skirtingos rezonatoriaus atkarpos,
kurios yra alternatyviai naudojamos, turi elementus, uztikrinan€ius skirtingus lazerio
veikos rezimus: pasyvios, aktyvios arba hibridinés (pasyvios ir aktyvios) mody
sinchronizacijos arba kokybés moduliacijos. Priklausomai nuo rezimo ir prijungtos
rezonatoriaus atkarpos ilgio, galimos nuo 100 fs iki 10 ns impulsy trukmeés, taciau
derinimas per visg §j intervalg néra galimas, tik pasirinkimas i$ tiek verCiy, kiek yra
prijungty skirtingy rezonatoriaus atSaky. Generuojami impulsai yra artimi spektriSkai

ribotiems.

Sio isradimo parei$kejai j Europos patenty tarnybg padave patentine paraiska
nr. 21196873.0 (A.Michailovas et al.; prioriteto data: 2021-09-15), aprasancig budg ir
jrenginj badui realizuoti, skirtg lazerio spinduliuotés spektriniam formavimui siekiant
gauti nuo desSiméiy pikosekundziy iki keliy nanosekundziy trukmés impulsg
tolimesniam stiprinimui. Pikosekundiniy impulsy (spektro plotis 0,6 nm) osciliatoriaus
spinduliuoté spektriskai filtruojama, ko pasekoje impulso trukmé yra padidinama.
Spektrinj filtravimg atliekant daug karty, pvz. 50 karty, impulso trukme galima padidinti
nuo 100 iki 1000 karty. Jrenginys buadui realizuoti yra aktyvi skaiduliné kilpa, dar
vadinama ziedine velinimo linija arba ziedine optine grandine, kurioje yra spinduliuotes

jvedimo ir iSvedimo elementas, spektrinis filtras, stiprintuvas ir optinis raktas.
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Stiprintuvas veikia kaip nuostoliy kompensatorius. Optinis raktas taip pat veikia kaip
nuostoliy valdymo jrenginys, t.y. kaip papildomas impulso energijos valdymo
jrenginys, ir kaip impulso cirkuliavimo Kilpos viduje stabdymo jrenginys. Impulso
jvedimo ir iSvedimo elementas yra dviejy j&jimy ir dviejy isejimy (2x2) skaidulinis
pluosto daliklis. Taigi kiekvieno ciklo metu dalis spinduliuotés yra atskiriama ir
iSvedama i$ skaidulinés kilpos, o jrenginio iSéjime gaunama impulsy seka, i$ kurios
iSrenkamas norimos trukmés impulsas. 1$éjimo impulsas yra necirpuotas (neturi
fazinés moduliacijos), taigi spektriskai ribotas. Priklausomai nuo pasirinkto spektrinio
filtro spektrinio ploCio ir spektrinés funkcijos formos bei Iékiy per kilpg skaifiaus,
impulso trukmeés pasirinkimo intervalas yra nuo desimciy ps iki 10 ns. Konkreciose
realizacijose su vienu spektriniu filtru ir mazdaug 50 Iékiy per kilpg, galima gauti
impulso derinimg nuo 50 ps iki 400 ps arba nuo 170 ps ki 1 ns iS vieno aparato.
Dispersinis impulso plétimas iSsaugant spinduliuotés spektro plotj néra numatytas
minétame sprendime. Platus derinimo diapazonas, apimantis femtosekundines
trukmes, taip pat néra galimas minéto sprendimo aparatu. 50 ps trukmés spektriskai

riboto impulso ties 1030 nm bangos ilgiu koherentiSkumo ilgis siekia 34 mm.

US11233372B2 (Muendel et al.) aprasytas skaidulinis sinchronizuoty mody
osciliatorius, pasizymintis ziediniu rezonatoriumi, kuriame vyksta placiajuostes
spinduliuotés impulso Cirpavimas prie$ pat iSvedant jj iS rezonatoriaus. Terminas
,eirpavimas* ir ,Cirpuotas impulsas® Cia ir kitur reiskia, kad impulsas pasizymi spektriniy
komponenciy fazés moduliacija, dar sakoma ,faziskai moduliuotas impulsas“, kas yra
ekvivalentu impulso trukmés padidéjimui, impulso iSplitimui laike. Rezonatorius turi
savyje Cirpuotg skaiduline Brego gardele (CFBG) ir optinj cirkuliatoriy, kurie vienu metu
veikia ir kaip impulso dalies Cirpavimo jrenginys (kaip impulso pléstuvas), ir kaip
iSvedimo i§ rezonatoriaus jrenginys. Cirpuota skaiduliné Brego gardele yra jterpta
pagrindiniame rezonatoriaus ziede. Terminas ,Cirpuota Brego gardelé” Cia ir kitur
reiskia, kad gardelé pasizymi nepastoviu lGzio rodiklio moduliacijos periodu, todél
vienos spektrinés komponentés yra atspindimos nedideliame gardelés gylyje, o kitos
— didesniame, dél ko nusklinda skirtingg atstumg ir atsiranda uzvélinimas tarp jy
(spektriné faziné moduliacija). Spinduliuotés dalis, kurig CFBG atspindi, yra Cirpuota ir
batent ji per cirkuliatoriy yra iSvedama kaip i$€jimo impulsas, kuris yra iSpléstas laike.
Pro CFBG praéjusi spinduliuotés dalis toliau cirkuliuoja rezonatoriaus ziedu ir yra

neCirpuota (neispléstas laike impulsas). Kiti rezonatoriaus komponentai yra tokie
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patys, kokie yra reikalingi lazerinei generacijai ir pasyviai mody sinchronizacijai gauti.
Kaip ir visuose plaCiajuostés lazerinés spinduliuotés osciliatoriuose yra dispersijos
kontrolés jrenginys, kuris kompensuoja visy rezonatoriaus komponenty dispersija, kad
rezonatoriaus viduje cirkuliuoty ultratrumpasis impulsas. Po aktyvios skaidulos vél
dalis impulso yra atspindima ir Cirpuojama, ir iSkart iSmetama i$ rezonatoriaus.
Alternatyviame sprendimo variante, aktyvioji skaidula yra tarp cirkuliatoriaus ir CFBG,
tad CFBG atspindétas Cirpuotas impulsas prieS iSmetant jj IS osciliatoriaus
rezonatoriaus, dar kartg yra pastiprinamas. Muendel et al. sprendimu yra siekiama
iSvengti netiesiniy reiskiniy uz osciliatoriaus, kurie pasireiksty esant didelei impulso
smailinei galiai, impulso kelyje iki pagrindinio impulsy pléstuvo, jeigu impulsy pléstuvas
baty iSoréje. Juo galima pasiekti didesne nei jprastai impulsy energijg nebijant
lazerinés sistemos pazeidimo ir/arba impulso iSkraipymo, taCiau néra skirtas impulsui
iSplésti iki trukmés pagal vartotojo pageidavimg. Impulsas per dispersin] elementg,
CFBG, praeina vieng kartg ir yra iSpleCiamas batent tiek, kiek apsprendzia CFBG

dispersijos parametras.

US8582200B2 (Zaouter et al.), kuris taip pat yra publikuotas kaip
EP2232654B1, apraso lazerine sistemg, sudarytg i$ osciliatoriaus, impulsy pléstuvo,
galios stiprintuvo ir impulsy spaustuvo. Sprendimo esme sudaro Cirpuoty impulsy
stiprinimas ir impulsy trukmés atstatymas spaustuvu iki pradinés trukmeés,
sutampancios su osciliatoriaus impulso trukme. Galios stiprintuvas yra skaidulinis
(pavyzdziui, fotoniniy kristaly skaidula), o impulsy pléstuvas ir spaustuvas yra laisvos
erdvés komponentai. Osciliatoriaus, kuris gali bati tiek skaidulinis, tiek ir kietakdnis
laisvos erdvés lazeris, impulsy trukmeé yra intervale nuo 100 fs iki 1 ps. Pléstuvas,
sudarytas i$ vienos ar dviejy difrakciniy gardeliy arba i$ prizmiy ir gardeliy
kombinacijos, gali pailginti impulsg daug karty (nuo Simty pikosekundziy iki keliy
nanosekundziy), taiau pasirinkus tam tikrg gardelés réziy skaiciy ir visy pléstuvo
elementy geometrinius matmenis, platus impulso derinimo diapazonas néra galimas.
Kadangi $io sprendimo tikslas — po stiprinimo suspausti impulsg iki pradinés trukmes,
tai impulsy spaustuvo parametrai yra tokie, kad kompensuoty ir pléstuvo antros eilés
dispersijg, ir stiprintuve dél netiesines sgveikos atsiradusig antros eilés dispersija. Tiek
pléstuvo, tiek ir spaustuvo, sudaryty i$ laisvos erdvés komponenty, varijuojant atstuma
tarp jy, dispersijos parametrus galima keisti. Taigi galima neatstatyti pradinés impulso

trukmés, taliau platus trukmés derinimo diapazonas — nuo nanosekundziy iki



LT 7045 B

femtosekundziy — néra galimas.

US7729045B2 (Moro et al.), kuris taip pat yra publikuotas kaip EP1766735B1,
apraso Cirpuoty impulsy stiprinimo sistema, sudarytg i§ impulsy pléstuvo, galios
stiprintuvo ir impulsy spaustuvo, pritaikytg stiprinti tiek femtosekundinio, tiek
pikosekundinio osciliatoriaus impulsus. Sprendimo esme sudaro skirtingos pradinés
trukmés impulsy Cirpavimas, stiprinimas bei suspaudimas iki pradinés trukmeés,
nepakeiciant laisvos erdvés impulso pléstuvo ir spaustuvo komponenty, tik jy kampa
ir iSsidéstyma. Pagal pasidlytg pirmg Sio sprendimo variantg yra naudojami kel
skirtingos impulso trukmés (arba spektro plo€io) osciliatoriai, kurie kartu su minéta
Cirpuoty impulsy stiprinimo sistema sudaro keiCiamos impulso trukmés lazerinj Saltin;.
Pagal pasillytg antrg Sio sprendimo variantg keiCiama impulso trukmé pasiekiama
impulsy pléstuvo Furje plokstumoje statant spektrinj filtrg, kuris pakeicia (susiaurina)
osciliatoriaus spektrg ir tuo bddu po suspaudimo impulso trukmeé yra didesné nei
osciliatoriaus impulso trukmé. O naudojant realiu laiku valdomg akusto-optinj dispersin]
filtrg, galima pasiekti tolygiai keiCiamg impulso trukme nuo deSimcCiy femtosekundziy
iki keliy pikosekundziy. Visgi impulso trukmés padidinimas iki nanosekundziy néra

numatytas.

US9270075 (Leproux et al.) apraso lazerine sistemg impulsinei kontinuumo
spinduliuotei generuoti, kurios impulsy trukmé gali bati kei¢iama. Sistemg sudaro
kaupinimo Saltinis, generuojantis ties 1060 nm bangos ilgiu ir kontinuumo
generatorius. Minétas kaupinimo $altinis apima puslaidininkinj pirminj $altinj (lazerin]
diodg), ir dvi skaidulines stiprinimo pakopos, o kontinuumo generatorius yra didelio
netiesiSkumo fotoniniy kristaly skaidula. Impulso trukmés valdymas pagrindinai vyksta
pirminiame Saltinyje: puslaidininkinis $altinis gali bati elektroniSkai moduliuojamas ir
gali sugeneruoti nuo 200 ps iki 2ns impulsus, o po stiprinimo skaiduliniuose
stiprintuvuose 1060 nm impulso trukmeé yra intervale nuo 171 ps iki 2,12 ns.
Kontinuumo generacija priklauso nuo kaupinancio impulso trukmés. Esant ilgesniam
kaupinimo impulsui, isrySkéja ilgesni bangos ilgiai. Esant trumpesniam kaupinimo
impulsui, didesn] spektrinj intensyvuma turi UV spektrinés komponentés, o einant |
raudongjg ir IR spektro puse, tolydzio mazéja (iSskyrus kelis pikus). Tyrimai su
femtosekundiniais impulsais Leproux et al. sprendime nebuvo atliekami, nes

kaupinimo Saltinis generavo ilgesnius kaip 200 ps impulsus.

US9008135B1 (Almeida et al.), kuris taip pat yra publikuotas kaip
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EP2572412B1, apraso kelis skaidulinés lazerinés sistemos su derinama i$&jimo
impulso trukme iSpildymo variantus. Pirmame variante uzkrato $altinis turi savyje kelis
atskirus  skaidulinius osciliatorius, pasizymin€ius skirtingomis spinduliuotés
charakteristikomis. Priklausomai nuo vartotojo pasirinktos impulso trukmeés,
tolimesniam stiprinimui kontrolerio pagalba iSrenkamas tik vieno i$ minéty osciliatoriy
impulsas. Nepaisant to, kad kai kurie elementai, pavyzdziui, kaupinimo Saltinis Siems
skirtingiems osciliatoriams gali bati bendras, toks sprendimas néra efektyvus ir turi
labai ribotas impulso trukmés pasirinkimo galimybes. Kitame iSpildymo variante
uzkrato Saltinis yra sudarytas i§ skaidulinio ultratrumpyjy impulsy $altinio ir
priesstiprintuvio. Priesstiprintuvyje pasireiskia spinduliuotés faziné savimoduliacija,
lydima spektro platéjimo, ir Sio efekto stiprumas priklauso nuo stiprinimo faktoriaus.
Uzkrato Saltinyje po priesstiprintuvio papildomai yra dispersinis elementas, kuris
Cirpuoja impulsg ir nulemia galutine impulso trukme. Taigi, keisdamas stiprinimo
salygas, vartotojas gali varijuoti spektro plotj; 0 is€jimo impulso trukmés derinimo ribos
ir jautrumas galiausiai priklauso nuo pasirinkto dispersinio elemento, pvz. Cirpuotos
skaidulinés Brego gardelés, dispersijos parametro. Ta pati impulso trukmé gali bati
gaunama jvairiais stiprintuvo ir dispersinio elemento parametry deriniais. Su vienu
pasirinktu dispersiniu elementu, per kurj impulsas praeina tik vieng kartg, impulso
trukmé varijuojama keiCiant stiprinimo parametrus, taciau tik nuo keliy ps iki keliy
desSimCiy ps arba nuo desimcCiy ps iki Simty ps. Tikslus trukmés paderinimas yra
galimas keiciant dispersinio elemento dispersijos parametrg mechaniniu jtempiu arba
temperatiriSkai. Modeliavimo rezultatai su 0,25 nm pradinio spektro plocio
spinduliuote (pikosekundinis osciliatorius) parodé, kad yra galimi keli trukmés derinimo
diapazonai, taciau visi jie telpa intervale nuo keliy ps iki mazdaug 200 ps. Siekiant
perdengti visg minétg intervalg, pasiulytas sprendimas su keliais dispersiniais
elementais, kurie per programuojamg optinj raktg baty pasirinktinai perjungiami. Dar
didesniam trukmeés derinimo diapazonui nuo 1 ps iki 1 ns pasiekti, reikéty didelio
skaiciaus minéty dispersiniy elementy. Nepaisant keliy pasitlyty varianty, Almeida et
al. sprendimas negali pasiekti plataus impulso trukmeés derinimo diapazono nuo
ultratrumposios ki keliy nanosekundziy trukmés. O keliy nepriklausomy pradiniy
osciliatoriy perjunginéjimas neatitinka pacios universalaus $altinio koncepcijos.
Stiprinimo parametry keitimas, siekiant pakeisti impulso trukme, reiSkia, kad uzkrato

Saltinio impulsy energija priklauso nuo pasirinktos trukmes.



LT 7045 B

Artimiausi pagal technine esme yra techniniai sprendimai, aprasyti
dokumentuose US7444049B1 (Kim et al.; prioriteto data: 2006-01-23) ir Zhang et al.,
,Pulse multi-pass stretcher using linear chirped fiber Bragg grating“, Proc. SPIE 8904,
89041M (2013).

Zhang et al. straipsnis apraso skaiduline iSorine optine grandine, skirtg
pikosekundinio skaidulinio osciliatoriaus trukmei padidinti. Minéta iSoriné optiné
grandiné prie osciliatoriaus iSéjimo skaidulos yra jungiama per dviejy jéjimo ir dviejy
is€jimo kanaly akusto-optinj moduliatoriy, kuris Siuo atveju veikia kaip optinis raktas,
jvedantis osciliatoriaus impulsg | ziedine optine grandine, uzdarantis Sig optine
grandineg ir iSleidziantis impulsg i$ jos tik po 1, 2, 3 arba 4 Iékiy. Prie ziedinés optinés
grandinés per cirkuliatoriy yra prijungta Cirpuota skaiduliné Brego gardelé CFBG, kuri
veikia kaip spektriniy komponenéiy faze moduliuojantis elementas. Ziedinéje optingje
grandinéje yra izoliatorius, kuris nustato spinduliuotés sklidimo kryptj. Ziedingje
optinéje grandinéje taip pat yra skaidulinis stiprintuvas, skirtas kompensuoti nuostolius,
patiriamus Brego gardeléje ir kituose grandinés elementuose. Pasirinktas CFBG
dispersijos parametras ir valdomas léekiy skaiCius leido pailginti Yb-skaidulinio
osciliatoriaus (1053 nm) impulsg nuo 16 ps iki 155 ps, 270 ps, 378 ps arba >500 ps
trukmés. Tolimesnis impulso plétimas laike nebuvo galimas, nes jau po keturiy
ziedinés optinés grandines apéjimy impulsas tapo iSkraipytas. CFBG gardelés
atspindzio funkcija neleido iSlaikyti plataus spinduliuotés spektro ir, be to, suteiké jam
tam tikrg moduliacijig. Zhang et al. sprendime nenumatytas trukmés derinimo

diapazonas nuo femtosekundziy iki nanosekundziy.

Kim et al. patente US7444049B1 apraso Cirpuoty impulsy stiprinimo sistema,
sudarytg i$ ultratrumpuyjy impulsy osciliatoriaus, impulsy pléstuvo, galios stiprintuvo ir
impulsy spaustuvo. ISskirtiniai Sio sprendimo elementai yra impulsy pléstuvas ir
spaustuvas, kurie yra daugialékiai, t. y. yra sudaryti i$ vienos ar daugiau Cirpuoty Brego
gardeliy, per kurias impulsas keliauja vieng ar kelis kartus. Minéta Cirpuota Brego
gardelé gali bati Cirpuota skaiduliné Brego gardele CFBG, Cirpuota tariné Brego
gardelé (CVBG), interferometrai, pasizymintys dispersija, ir pan. Minétas galios
stiprintuvas gali bati jterptas tarpe tarp pléstuvo Iékiy. Pagal vieng Kim et al. sprendimo
realizacijg daugialékis impulsy pléstuvas taip pat yra skaiduliné ziediné optiné
grandiné, | kurig per cirkuliatoriy prijungiama CFBG, Cirpuojanti impulsg. Kuo daugiau

lékiy minétoje ziedinéje optineje grandinéje, tuo daugiau lekiy per CFBG ir tuo labiau
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yra padidinama impulso trukmé. Lékiy skaicius yra valdomas optiniu raktu, kuris tuo
paciu yra ir osciliatoriaus impulso jvedimo, ir pailginto impulso iSvedimo jrenginys:
nukreipia osciliatoriaus impulsg | minétg ziedine grandine, po kiekvieno lékio vél
sugrazina j ziedg, kol po daugelio Iékiy iSveda impulsg | iS€jimg. Optinis raktas gali bati
akusto-optinis, elektro-optinis arba elektro-mechaninis, kuris | ziedine optine grandine
jleidzia visg jéjimo impulsg, jo nedalydamas, ir iS ziedinés optinés grandinés iSleidzia
visg padidintos trukmés impulsa jo nedalydamas. Ziedinés optinés grandinés
nuostoliams kompensuoti jos viduje yra skaidulinis stiprintuvas. Kim et al. sprendimo
aprasyme nurodyta, jog lékiy skaiCiy per ziedine grandine galima keisti nuo vieno iki
100 ir pasiekti ki 100 karty impulso trukmés padidinimg. Tai reiskia, kad 100 fs
impulsas galéty bati iSpléstas iki 10 ps trukmés impulso. IS vieno ultratrumpojo
osciliatoriaus impulso i$€jime gaunamas vienas padidintos trukmés impulsas. Kadangi
pagrindinis tikslas yra pailginti impulsg iki saugios trukmés, galima parinkti CFBG

dispersijos parametrg, kuris leisty per 100 lékiy ta saugig trukme pasiekti.

Aprasytuose artimiausiuose pagal technine esme sprendimuose néra galimas
platus derinimo diapazonas, iSlaikant impulso verCiy pasirinkimg mazu zingsneliu, i$
vieno aparato. Salygos, kaip gauti impulso trukmés derinimo diapazong iki
nanosekundiniy trukmiy néra nurodytos. O taip pat néra panagrinéta CFBG gardelés
atspindzio spektro plo€io ir stiprinimo sglygy jtaka cirkuliuojancios spinduliuotés
spektrui ir impulso trukmei. Platus impulso trukmés derinimas nuo 100 fs iki 10 ns
zinomais laikiniy ir spektriniy charakteristiky formavimo biddais arba lazerinio

osciliatoriaus valdymo bldais néra aprasytas.

SPRENDZIAMA TECHNINE PROBLEMA

ISradimu siekiama sukurti optinj jrenginj, pasizymint] pluosto difrakcijos
kompensavimo, dispersijos ir stiprinimo savybémis, skirtg pladiajuostés lazerinés
spinduliuotés impulsy trukmei valdyti plaCiose ribose.

KonkrecCiau, yra siekiama gauti impulsy trukmés derinimo diapazong nuo
100 fs iki 10 ns i$ vieno jrenginio.

Taip pat siekiama, kad minétas jrenginys baty nesudétingas, stabilus, lengvai

valdomas, kad impulsy trukme baty galima derinti dirbant ne mazesniu 1 MHz dazniu.

Siekiama, kad impulsy energija baty valdoma nepriklausomai.
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Dar vienas svarbus iSradimo tikslas — nepriklausomai nuo pasirinktos impulso
trukmés i$ intervalo nuo 100 fs iki 10 ns, iSlaikyti plaCiajuostés spinduliuotés spektro

plotj, ne siauresnj kaip 3,9 nm, ir mazg koherentiSkumo ilgj, nevirsijant; 300 um.

Dar vienas iSradimo tikslas ir pritaikymo bei privalumy prie§ analogus turinti
galimybé — kaip labai kompaktiskas ir laisvai vartotojo kei¢iamy parametry impulsy
pléstuvas faziSkai moduliuoty impulsy stiprinimo (angl. — CPA) ir faziSkai moduliuoty

impulsy parametrinio Sviesos stiprinimo (angl. — OPCPA) sistemose.

ISRADIMO ESMES ATSKLEIDIMAS

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasitlytg iSradimg yra tokia: lazerinés
spinduliuotés impulso trukmes ir energijos valdymo bide, apimanciame placiajuoscio
pirminio lazerinio Saltinio impulso nukreipimg | optine grandine, kurioje patekes
impulsas sklinda kaip darbinis impulsas ir praeina Siuos veiksmy etapus,

apibrézianCius vieng pilng cikla:
(A) minéto darbinio impulso bent dalis yra nukreipiama j ziedine optine grandine;
(B) ziedingje optingje grandinéje sklindanti impulso dalis patiria energijos nuostolius;

(C) jei etape (B) patirti impulso energijos nuostoliai yra mazesni uz 100%, toliau ziedine
optine grandine sklindanti impulso dalis sgveikauja su dispersiniu optiniu elementu,

suformuojant faziskai moduliuotg impulsg;

(D) minétas faziSkai moduliuotas impulsas yra pastiprinamas, suformuojant pastiprintg

faziSkai moduliuotg impulsa;

ir toliau paminéti ciklo etapai kartojami N karty, kur N yra bet koks sveikas
skaiCius, ir kiekviename sekanCiame cikle minétas pastiprintas faziSkai moduliuotas

impulsas per optine grandine sklinda kaip naujas darbinis impulsas; kur

- optinéje grandinéje darbinis impulsas yra padalijamas | dvi dalis, kur etape (A)
darbinio impulso dalis, kuri yra nukreipiama j ziedine optine grandine, ir kita darbinio
impulso dalis turi fiksuotg tarpusavio santykj, ir etape (A) minéta kita darbinio impulso

dalis yra iSvedama i$ optinés grandinés, suformuojant i$€jimo impulsg,

- minétos optinés grandinés iséjime i$ suformuoty po kiekvieno ciklo iSéjimo impulsy

suformuojama i$éjimo impulsy seka, sudaryta iS§ (N+1) impulsy, kuriy kiekvieno
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paskesnio impulso trukmé skiriasi nuo prie$ tai buvusio impulso trukmés dydziu
AT = AA*Da, kur Dy yra minétos optinés grandinés dispersijos parametras, o AA yra
spinduliuotés spektro plotis; pirmo ir paskutinio impulsy trukmés skiriasi dydziu
ATn = N*AA*D.

Darbinio impulso minéty daliy fiksuotas santykis yra parinktas ribose nuo
1%:99% iki 99%:1%.

Jrenginys lazerinés spinduliuotés impulso trukmei ir energijai valdyti, turintis
optine grandine, pasizyminéig pluosto difrakcijos kompensavimo, dispersijos ir

stiprinimo savybémis ir apimantis:

- elementg, skirtg placiajuoscio pirminio lazerinio Saltinio impulsui jvesti  minétg optine

grandine, kurioje jis sklinda kaip darbinis impulsas;

- elementg, skirtg minéto darbinio impulso bent dalies nukreipimui | ziedine optine

grandine;

- nuostoliy valdymo elementg, sukonfiglruotg ziedine optine grandine sklindancios

impulso dalies energijos nuostoliams valdyti;

- dispersinj optinj elementg, sukonfiglruotg ziedine optine grandine sklindancios
impulso dalies spektriniy komponenciy fazei keisti, suformuojant faziskai moduliuotg

impulsg;

- optinj stiprintuvag, skirta minétam faziskai moduliuotam impulsui pastiprinti,

suformuojant pastiprintg faziSkai moduliuotg impulsa; kur

minétas impulso dalies nukreipimas | ziedine optine grandine ir sklidimas
ziedine optine grandine vyksta N karty, kur N yra bet koks sveikas skaiCius, ir
kiekviename sekanCiame ziedinés grandinés apéjime minétas pastiprintas faziskai

moduliuotas impulsas sklinda kaip naujas darbinis impulsas, kur

- minétas elementas, skirtas minéto darbinio impulso bent dalies nukreipimui | ziedine
optine grandine, yra pluosto daliklis, turintis du jejimus ir du iSéjimus ir dalijantis per
bet kurj iS jéjimy patekus| impulsg | dvi dalis fiksuotu santykiu; i$ jo pirmojo i$éjimo
is€jusi impulso dalis yra iSvedama i§ minétos optinés grandinés, suformuojant i$&jimo
impulsg po kiekvieno ziedinés optinés grandinés apéjimo; i$ jo antrojo iS&€jimo iSéjusi
impulso dalis, atlikusi pilng ziedinés optinés grandinés apé€jimg ir suformuota

pastiprintu faziSkai moduliuotu impulsu, vél patenka j vieng i$ elemento jéjimy kaip
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darbinis impulsas;

- minétas nuostoliy valdymo elementas yra akusto-optinis moduliatorius, turintis vieng
j&jimg ir vieng arba du iSéjimus, kurio j€jimas ir vienas i$ iSéjimy yra sujungtas su
minéta ziedine optine grandine;

i$ suformuoty po kiekvieno ziedinés optinés grandinés apé&jimo minéty iSéjimo
impulsy yra suformuojama i$éjimo impulsy seka, sudaryta i§ (N+1) impulsy, kuriy
kiekvieno paskesnio impulso trukmeé skiriasi nuo pries tai buvusio impulso trukmes
dydziu AT = AA*Da, kur Da yra minétos optinés grandinés dispersijos parametras, o AA
yra spinduliuotés spektro plotis; pirmo ir paskutinio spektro impulsy trukmés skiriasi
dydziu ATn = N*AA*Da.

Minéty sekos impulsy trukmés pusés intensyvumo aukstyje yra intervale nuo
100 fs iki 10 ns.

ISejimo impulsy sekos kiekvieno paskesnio impulso trukmé yra didesné uz
pries tai buvusio impulso trukme.

Minéty sekos impulsy koherentiSkumo ilgis nevirsija 300 um.

ISejimo impulsy sekos pasikartojimo daznis yra intervale nuo 1 kHz ki 1 MHz.

Pastiprinto faziskai moduliuoto impulso energija kiekvieno ziedinés optinés
grandinés apéjimo pabaigoje yra didesné uz minéto darbinio impulso energijg to
ziedinés optinés grandinés apéjimo pradzioje.

Minétos ziedinés optinés grandinés apéjimo laikas T2 parenkamas taip, kad
blty bent penkis kartus ilgesnis uz i$éjimo impulsy sekos ilgiausio impulso trukme
puses intensyvumo aukstyje ir virSyty 6 ns, kur i$ i$€jimo impulsy sekos optiniu raktu
yra iSrenkamas bet kuris vienas impulsas.

Minétos optinés grandinés visi komponentai yra skaiduliniai arba su
integruotais skaiduliniais jvadais ir iSvadais, kurie sudaro vientisg skaiduline optine
grandine:

- nuostoliy valdymo elementas yra skaidulinéms grandinéms skirtas akusto-optinis
moduliatorius,

- optinis stiprintuvas yra aktyviaisiais jonais legiruotos skaidulos segmentas,

- pluosto dalijimo elementas yra skaidulinis 2x2 pluosto daliklis, kurio antras is€jimas
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minétais skaiduliniais jrenginio komponentais yra sujungiamas su antruoju jéjimu taip,

kad suformuoty ziedine optine grandine,

- dispersinis optinis elementas yra bent viena Cirpuota skaiduliné Brego gardelé, kuri |
optine grandine yra jjungta per cirkuliatoriy, ir keiCia atspindimos spinduliuotés
spektriniy komponenciy faze, ir jos parametrai uztikrina aukstg atspindzio koeficientg

ziedinéje optingje grandinéje cirkuliuojancios spinduliuotés bangos ilgiams.

Minétos optinés grandinés visi komponentai yra skaiduliniai arba su
integruotais skaiduliniais jvadais ir iSvadais, kurie sudaro vientisg skaiduline optine

grandine:

- nuostoliy valdymo elementas yra skaidulinéms grandinéms skirtas akusto-optinis

moduliatorius,
- optinis stiprintuvas yra aktyviaisiais jonais legiruotos skaidulos segmentas,
- pluosto dalijimo elementas yra skaidulinis 2x2 pluosto daliklis,

- optiné grandiné yra tiesiné ir yra suformuojama impulsui cirkuliuojant nuo vienos
atspindin€ios Brego gardelés, prijungtos prie pluosto dalijimo elemento antro iSéjimo,
iki kitos atspindinCios Brego gardelés, prijungtos prie pluosto dalijimo elemento antro
i€jimo; bent viena i$ minéty atspindinCiy Brego gardeliy yra Cirpuota skaiduliné Brego
gardele, kuri veikia kaip dispersinis optinis elementas, keiCiantis atspindimos

spinduliuotés spektriniy komponenciy faze;

- abiejy Brego gardeliy parametrai uztikrina aukstg atspindzio koeficientg optinéje

grandinéje cirkuliuojancios spinduliuotés bangos ilgiams.

Minétos optinés grandinés dispersijos parametro Dy modulis yra intervale nuo
0,03 ps/nm iki 300 ps/nm.

Lazerinéje sistemoje, skirtoje faziSkai moduliuotiems impulsams stiprinti,
sudarytoje i$ pirminio lazerinio Saltinio, impulsy pléstuvo, stiprintuvo ir impulsy
spaustuvo, generuojantio suspaustg iSéjimo impulsg, kurio trukmé yra lygi
ultratrumpajai pirminio lazerinio Saltinio impulso trukmei arba turi tarpine verte tarp
pirminio lazerinio $altinio impulso trukmeés ir impulso po impulsy pléstuvo trukmeés, kur
impulsy pléstuvo ir stiprintuvo arba tik impulso pléstuvo funkcijai atlikti yra panaudotas
jrenginys lazerinés spinduliuotés impulso trukmei ir energijai valdyti pagal bet kurj i$

apibrézties 3—12 punkty.
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Lazerinés sistemos stiprintuvas yra kvantinis stiprintuvas, parinktas i$
kietaklniy ar skaiduliniy stiprintuvy tarpo, kurio stiprinimo faktorius yra ne mazesnis
kaip 1000; | kvantinj stiprintuvg yra nukreiptas vienas faziskai moduliuotas impulsas,
optiniu raktu iSskirtas i$ impulsy sekos minéto jrenginio lazerinés spinduliuotés impulso

trukmei ir energijai valdyti optinés grandinés is€jime.

Impulsy spaustuvo minétas iSéjimo impulsas yra naudojamas kitai sistemai
kaupinti, o jo trukmé priklauso nuo minétos lazerinés sistemos rezimo: viename jos
rezime yra lygi pirminio lazerinio $altinio impulso trukmei, o kitame rezime yra bent du

kartus didesné uz pirminio lazerinio $altinio impulso impulso trukme.

ISRADIMO NAUDINGUMAS
Sio isradimo bidas ir jrenginys turi $iuos privalumus.

Pasillytas bldas ir jrenginys yra universalus, stabilus ir lengvai valdomas.
Platus impulso trukmiy pasirinkimo diapazonas leidzia pritaikyti labai jvairiuose
taikymuose, tarp jy — optinéje koherentinéje tomografijoje, CPA ir OPCPA sistemose,

kaip savarankiSkas regeneracinio stiprinimo jrenginys ir pan.

Sio iradimo taikymas CPA sistemoje turi tokius privalumus: metodas ir
jrenginys, kuriame realizuojama daug apejimy per dispersinj elementg, gali bdati
pritaikytas kaip labai kompaktiskas ir lankstus impulsy pléstuvas. Visy pirma, didelé
impulso dispersija ir trukmeés iSplétimas pasiekiami vienu jrenginiu. Antra, impulso
trukme ir energijg galima pasirinkti placiose ribose, o esant poreikiui, pakeisti. Poreikis
labai nedaug pakeisti impulso trukme gali atsirasti dél neteisingai jvertinto stiprinimo
poveikio spektrui. Jdiegus CPA stiprintuvg su integruotu Sio iSradimo jrenginiu OPCPA
sistemoje, kuri yra sudétinga, nuo labai daug parametry priklausanti ir daug elementy
turinti sistema ir dirbanti su itin didelés galios spinduliuote, impulso trukmés paderinimo
galimybé tampa dar labiau aktuali. Kai jprastinése CPA sistemose yra reikalingas
impulsy pléstuvo ir spaustuvo geometriniy parametry suderinamumas, ir yra nedaug
paderinimo galimybiy, $io iSradimo sprendimu CPA sistema turi itin lanksty impulsy
pléstuvg. NekeiCiant geometriniy matmeny ir paciy elementy, tik pridéjus ar sumazinus
apéjimy skai€iy, galima paderinti pleCiamo impulso trukme. Be to, tg pacCig CPA su
integruotu $io iSradimo jrenginiu galima naudoti tiek OPCPA sistemos derinimui, tiek

OPCPA sistemos veikai. NekeiCiant geometriniy matmeny ir paciy elementy, tik
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pridéjus ar sumazinus apéjimy skaiciy, arba tik nukreipus cirkuliuojantj impulsg |
ziedinés optinés grandinés atSakg su priesingo zenklo dispersiniu optiniu elementu,
galima stipriai pakeisti ple€iamo impulso trukme. CPA sistemos impulsy spaustuvas
impulsus suspaus iki vienokios kaupinimo impulso trukmés — tinkancios OPCPA

derinimui; arba iki kitokios trukmeés — tinkancios OPCPA veikai.

Sio i$radimo jrenginio i$pildymas kaip skaidulinio regeneracinio stiprintuvo
pasizymi unikalia savybe didinti impulso energijga neperzengiant ribinés smailinés
galios vertés, ties kuria pasireiSkia netiesiSkumai ir/ar elementy pazeidimai. Stiprinant

impulsg tiek pat karty, kiek yra pailginama jo trukme, iSlaikoma fiksuota smailiné galia.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

1 pav. — brézinys, iliustruojantis Sio iSradimo lazerinés spinduliuotés impulso
trukmeés ir energijos valdymo buda.

2 pav. — Sio iSradimo jrenginio pirmas iSpildymo variantas.

3 pav. — $io iSradimo jrenginio antras iSpildymo variantas.

4 pav. — Sio iSradimo jrenginio trecias iSpildymo variantas.

5 pav., 6 pav. — impulso trukmés kitimo Sio iSradimo jrenginyje modeliavimo
rezultatai.

7 pav., 8 pav. — $io iSradimo jrenginio iSpildymo variantai, skirti plaCiam
impulso trukmés derinimo diapazonui pasiekti, neprarandant impulso trukmés

tikslumo.

9 pav. — $io iSradimo faziskai moduliuoty impulsy stiprinimo lazeriné sistema.

TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Lazerinés spinduliuotés impulso trukmeés ir energijos valdymo budas (1 pav.)
apima placiajuoscio pirminio lazerinio $altinio 1 impulso 2 jvedimg | optine grandine 3
ir dalinj iSvedimg i$ jos kiekvieno apéjimo metu bei reikiamos trukmés impulso
iSskyrimg. Minéta optiné grandiné 3 yra atskiras isorinis jrenginys, kuris pasizymi
pluosto difrakcijos kompensavimo, dispersijos ir stiprinimo savybémis. Toliau jg taip

pat vadinsime iSorine optine grandine, iSorine dispersine optine grandine arba aktyvia
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dispersine optine grandine. Per |€jimg 4 | optine grandine 3 jvestas impulsas atlieka N
optinés grandinés 3 apejimy, ir po kiekvieno apéjimo yra vis kitokios trukmés. Optiné
grandiné 3 yra sudaryta i$ ziedinés optinés grandinés ir jvedimo | jg bei iSvedimo i$ jos
jrenginio. Po kiekvieno ziedinés optinés grandinés apéjimo, dalis lazerinés
spinduliuotés yra iSmetama i$ optinés grandinés 3, todél jos iSéjime 5 yra
suformuojama iSéjimo impulsy seka 6, sudaryta iS N+7 impulsy 7, 8, 9, ..., 10.
Kiekvienas iSéjimo impulsy sekos 6 impulsas 7—10 yra vis kitokios trukmés, nes optiné
grandiné 3 turi numatyto dydzio dispersijg, parinktg specialiai impulso trukmei valdyti.
Siekiama, kad spinduliuotés spektro plotis likty nepakites arba jo pokytis dél optinés
grandinés 3 spektro filtravimo savybiy ir/arba impulso fazinés savimoduliacijos (naujy
spektriniy komponenéiy atsiradimo) bity nezymus. Jei spektro plotis optinéje
grandingje 3 nekinta, ir pirminio lazerinio S$altinio 1 impulsas 2 néra faziskai
moduliuotas, kiekvienas sekos 6 impulsas 7—10 yra vis ilgesnis. Jei pirminio lazerinio
Saltinio 1 impulsas 2 jau yra faziSkai moduliuotas, ir jei spinduliuotés spektro plotis
sklidimo optinéje grandinéje 3 metu nekinta, sekos 6 impulsy 7-10 trukmés kinta
priklausomai nuo optinés grandinés 3 dispersijos parametro zenklo. Jei optinés
grandineés 3 dispersijos parametro zenklas yra prieSingas impulso 2 dispersijos zenklui,
kiekvienas i$éjimo impulsy sekos 6 impulsas 7-10 yra vis trumpesnis, kol pilnai
nesukompensuos pradinio Cirpo, po to impulsas vél pradés ilgéti. Nepriklausomai nuo
optinés grandinés 3 suformuotos i$€jimo impulsy trukmés, yra iSlaikomas platus
pradinis impulso spektro plotis, ko pasekoje iSlaikomas mazas koherentiSkumo ilgis,
bldingas ultratrumpiesiems impulsams. Yra keli koherentiSkumo ilgio apibrézimai.
Siame isradime koherentiskumo ilgj apibréziame formule A2/AA, kur A — centrinis
bangos ilgis, 0 AA — spektro plotis pusés spektrinio intensyvumo aukstyje. Pavyzdziui,
52 nm spektro plocio spinduliuotés ties 1030nm (atitinka 300 fs spektriSkai ribotg
gausinio impulso trukme) koherentiSkumo ilgis nevirsija 200 um. O 3,9 nm spektro
ploCio spinduliuotés ties 1030 nm (atitinka 400 fs spektriSkai ribotg gausinio impulso

trukme) koherentiskumo ilgis nevirsija 300 um.

Ziedines optinés grandinés viduje yra nuostolius kompensuojantis optinis
elementas — stiprintuvas. Po pilno optinés grandinés 3 apéjimo impulso energija
atstatoma, ir todél apejimy skaiCius N gali bati neribojamas. Galima pasiekti, kad
iS€jimo impulsy 7—-10 energijos bty vienodos. 1 pav. pavaizduoti vienodos amplitudées

impulsai tik siekiant iliustruoti impulso trukmés pokycius, taCiau impulsy energijy
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santykio, kuris gali bati jvairus, neatspindi.

Panagrinékime detaliau. Tarkime pradinio lazerinio $altinio 1 impulsas 2 néra
faziSkai moduliuotas, t. y. yra spektriskai ribotas. | iSorine optine grandine 3 patekes
impulsas (brézinyje pazymétas numeriu 11, kuris pirmo ciklo pradzioje sutampa su

impulsu 2) patiria Siuos veiksmus:

(A) impulsas 11 yra dalijjamas | dvi dalis 11a, 11b; viena impulso dalis 11a yra
iSvedama i$ optinés grandinés 3 per i$€jimg 5, o kita impulso dalis 11b yra nukreipiama

| ziedine optine grandine;

(B) ziedine optine grandine sklindanti impulso dalis 11b patiria nuo 0 % iki 100 %

dydzio nuostolius;

(C) jei nuostoliai nelygis 100 %, toliau ziedine optine grandine sklindanti impulso dalis
patiria spektriniy komponenciy fazine moduliacijg ir tampa faziSkai moduliuotu impulsu
11c;

(D) impulsas 11c yra pastiprinamas optiniame stiprintuve ir tampa pastiprintu faziskai
moduliuotu impulsu 11d. Impulsas 11d ciklo pabaigoje yra ilgesnis nei impulsai 11 ir
11b ciklo pradzioje. Galutine impulso 11d trukme lemia bendras optinés grandinés 3

dispersijos parametras Da.

Minétg veiksmy sekg impulsas patiria N karty iki to momento, kada veiksme
(B) optinés grandinés nuostoliai yra padidinami iki 100 %. Veiksme (A) impulso dalis
11b, kuri yra nukreipiama j ziedine optine granding, yra fiksuota ir yra parinkta i$ verCiy
intervalo nuo 1 % iki 99 %, prioritetiskai — 50 %. Ziedines optinés grandines nuostoliy
valdymas veiksme (B) yra reikalingas kaip apsauga nuo savaiminio uzgeneravimo per
laiko intervalg iki kito impulso 2 jvedimo | optine grandine 3; ir dél to, kad baty
nutraukiama impulso cirkuliacija viduje pasiekus reikiamg impulso trukme. Optiné
grandiné 3 gali turéti antrg iSéjimg 12, | kurj iSvedamas vienas arba keli impulsai,
atsirandantys dél nuostoliy minétame veiksme (B). Papildomas reikalavimas jrenginiui
pagal 1 pav. pavaizduotg bldg realizuoti yra pluosto difrakcijos kompensavimas.
Laisvos erdves realizacijoje yra reikalingi vaizdo pernesimo elementai. Skaidulinéje
optikoje, ypac vienamodziy skaiduly optikoje, pluosto difrakcijos problema savaime

iSsprendziama.

Jei pradinio lazerinio $altinio 1 impulsas 2 jau yra faziSkai moduliuotas, o

isorinés optinés grandinés 3 dispersijos zenklas sutampa su impulso fazinés
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moduliacijos zenklu, tai impulsas kiekvieno ciklo metu taip pat ilgés. Jei pradinio
lazerinio Saltinio 1 impulsas 2 yra stipriai faziSkai moduliuotas, o optinés grandinés 3
dispersijos zenklas yra prieSingas impulso fazinés moduliacijos zenklui, tai impulsas
kiekvieno ciklo metu trumpeés ir gali bati sutrumpintas iki spektriSkai ribotos trukmes.

Tesiant tokio impulso cirkuliacijg ziedinéje optinéje grandinéje, jis prades ilgéti vél.

Reikiamos trukmeés impulsas 10 i§ sekos 6 yra iSskiriamas optiniu raktu 13.
Tos pacCios trukmés impulsai 10 pasikartoja periodu T7, sutampanciu su pirminio
lazerinio $altinio impulsy 2 periodu. Ziedinés optinés grandines apéjimo laikas 72 yra
parenkamas taip, kad bty bent 5 kartus ilgesnis uz i$€jimo impulsy sekos 6 ilgiausio
impulso trukme pusés intensyvumo aukstyje ir virSyty 6 ns, kad baty galima iSskirti

optiniu raktu 13.

Kokiu ,zingsniu“ kis impulso trukme per vieng ziedinés optinés grandinés
apejima ir kiek apéjimy reikés norimai impulso trukmei pasiekti, priklauso nuo optinés
grandinés 3 bendro dispersijos parametro Dx vertés. Impulsy sekos 6 kiekvieno
paskesnio impulso trukmé skiriasi nuo prie$ tai buvusio impulso trukmés dydziu
AT = AA*Da. Atitinkamai, pirmo impulso 7 ir paskutinio impulso 10 trukmés skiriasi
dydziu ATn = N*AA*Da. Jei siekiama tik reikSmingo impulso iSpléetimo ar plataus trukmiy
derinimo diapazono, o skirtumai tarp gretimy sekos 6 impulsy trukmiy gali bati dideli
(impulso trukmés tikslumas mazas), minétas dispersijos parametras gali bati kiek
galima didesnis. Jei norima tolygesnio impulso trukmés paderinimo, dispersijos
parametras turi bati mazas. Tokiu atveju prireikty daugiau cikly impulso trukmei keisti

placiose ribose.

Apibendrinant, optiné grandiné 3, kurios pagalba valdoma lazerinés
spinduliuotés impulso trukmé (ir energija), pasizymi pluosto difrakcijos kompensavimo,
stiprinimo ir dispersijos savybémis. Dispersija sukuria arba kei€ia impulso fazine
moduliacijg, dél kurios gaunama norima impulso trukmé, iSlaikant maza
koherentiSkumo ilgj. Apéjimy skaiCius N yra valdomas vartotojo, ir kiekviename
apeéjime impulso energija yra atstatoma arba padidinama, todél N yra neribojamas ir
galima pasiekti bet kokig impulso trukme ir, jeigu reikia, didesnj nei 1000 karty impulso
pailgéjima. Sio isradimo badu lazerinés spinduliuotés impulso trukmei ir energijai
valdyti pasiekiame derinamg impulso trukme ribose nuo 100 fs iki 10 ns, iSlaikydami

koherentiSkumo ilgj, nevirsijantj 300 um.

2 pav. pavaizduotas Sio iSradimo jrenginio pagal 1 pav. budg pirmas iSpildymo
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variantas. Optiné grandiné 3 lazerinés spinduliuotés impulso trukmei ir energijai valdyti
yra optiné grandiné 31, sudaryta vien tik i$ skaiduliniy komponenty arba komponenty
su integruotais skaiduliniais jvadais ir iSvadais. Optine grandine 31 sudaro skaidulinis
pluosto daliklis 14, turintis du j&jimus ir du i$€jimus, bei skaiduliniai komponentai,
sujungti | ziedine optine grandine, sujungiancig daliklio 14 antrgjj i$€jimg su antruoju
i&jimu. Pluosto daliklis 14 veikia kaip impulso 2 jvedimo | optine grandine 31 jrenginys
ir kaip jvesto impulso 11 arba ciklg ziedingje optinéje grandinéje atlikusio impulso 11d
dalijimo jrenginys. Ziedine optine grandine sudaro optinis raktas 15 (prioritetigkai,
akusto-optinis moduliatorius), skaidulinis cirkuliatorius 16, dispersinis elementas 17
(prioritetiSkai, Cirpuota skaiduliné Brego gardelé (CFBG)) ir skaidulinis stiprintuvas 18.
Visi komponentai yra sujungti vienamodémis poliarizacijg iSlaikanciomis optinémis
skaidulomis. Po kiekvieno ziedinés optinés grandinés apéjimo dalis impulso yra
iSvedama i$ optinés grandinés 31 per i$€jimg 5, o dalis vél sugragzinama | ziedine optine
grandine. CFBG 17 yra elementas, atliekantis pagrindine norimg funkcijg — faziskai
moduliuoja impulsg ir tuo bldu kei€ia impulso trukme (pagrindinj indélj ziedinés optinés
grandinés dispersijos parametro Da vertei turi batent CFBG 17 dispersijos parametro
verté). Impulsg suformuojancios spektrinés komponentés virpa skirtinga faze ir dél to
pasizymi ne$anciojo daznio moduliacija. Cirpuotas impulsas yra ilgesnis nei tokio
paties spektro ploCio impulsas be fazinés moduliacijos. Spektrinéje srityje ties
1010 nm—-1080 nm optinése skaidulose yra normalios dispersijos sritis, tai irgi lemia
impulso ilgejimg deél spektriniy impulso komponenciy skirtingy grei€iy (medziaginé
dispersija). Sklisdamos skaidula, ilgabangés komponentés aplenkia trumpabanges
komponentes. Impulsy plétimui naudojama CFBG 17, turinti tokj pat kaip skaidula
dispersijos zenklg, padidina bendragjg sistemos dispersijg (kitoje S$io iSradimo
realizacijoje gali bati panaudotas ir prieSingo dispersijos zenklo dispersinis elementas
17, kurio dispersija perkompensuoty medziagine skaiduly dispersijg ir sukurty
prieSingo zenklo impulso fazine moduliacijg). 11¢ impulsas po sgveikos su CFBG 17
yra ilgesnis uz impulsg 11b. Skaidulinis stiprintuvas 18, kuris yra aktyviaisiais jonais
legiruota optiné skaidula, gali tik kompensuoti nuostolius arba gali sustiprinti iSpléstg
impulsg. Kaupinimo spinduliuotés jvedimas yra galimas keliais skaidulinéje optikoje

zinomais budais (brézinyje nepavaizduotas, nes néra Sio isSradimo objektas).

Pirminis lazerinis Saltinis 1 gali bati ultratrumpyjy impulsy skaidulinis

osciliatorius, generuojantis 100 fs—400 fs trukmés impulsus. Prioritetinéje $io iSradimo
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realizacijoje, CFBG uztikrina aukstg atspindzio koeficientg 20 nm ploCio spektro
juostoje aplink osciliatoriaus spinduliuotés centrinj bangos ilgj. Idealiausias variantas,
kai CFBG atspindzio profilis yra plokscios virsanés. Jeigu CFBG atspindzio spektras
yra siauresnis uz spinduliuotés spektro plotj, CFBG tuo paciu veiks ir kaip spektrinis
filtras. Tokiu atveju, impulso trukmeés kitimui jtakos turés ne tik fazés moduliavimas, bet

ir spektro plocio pokyciai.

Kai yra pasiekiama reikiama impulso trukmé, impulso cirkuliacija ziedingje
optinéje grandinéje yra nutraukiama optiniu raktu 15, kuris iSmeta viduje cirkuliuojant;
impulsg j antrg is€jimg 12 arba | gaudykle. Impulsas 19, iSmestas per antrg is€jimg 12,
iSeina su nedideliu uzdelsimu nuo paskutinio sekos 6 impulso 10, ir taip pat gali bati
panaudotas. Jei optinis raktas 15 dal] spinduliuotés nukreipia | antrg is€jimg 12 ir
ankstesniy cikly metu, is€jime 12 yra ne vienas impulsas 19, o impulsy seka, kurioje
impulsai taip pat pasikartoja periodu T2. Optinés grandinés 3 iSéjimuose 5 ir 12 yra
impulsy sekos, sinchronizuotos tarpusavyje — tai gali bati naudinga. Taip pat optiné
grandiné 3 gali turéti daugiau negu du iséjimus. Papildomi iSéjimai gali buti
organizuojami per jau esamus ar papildomus elementus: CFBG 17, papildomus
daliklius ir panaSiai. Kol nepasireiSkia netiesiniai reiskiniai ir/ar spektro filtravimas,
minéty optinés grandinés 3 komponenty isdéstymo eiliskumas Sio isradimo tikslams
pasiekti néra svarbus, svarbi tik bendro optinés grandinés 3 dispersijos parametro Da

verte.

Kaip jau minéta, ziedinés optinés grandinés bendras ilgis uztikrina T2 intervalg
tarp iSejimo impulsy 7—10, kuris yra ne mazesnis kaip 6 ns ir bent 5 kartus ilgesnis uz
i$€jimo impulsy sekos 6 ilgiausio impulso trukme pusés intensyvumo aukstyje. Nuo
optinés grandinés bendro dispersijos parametro Da vertés priklauso, kokiu tikslumu ir
greiCiu keiCiama impulso trukmé. Kadangi pagrindinj indélj ziedinés optinés grandines
dispersijos parametro Dx vertei turi CFBG 17 dispersijos parametro verté, siekiant
reikSmingo impulso iSpletimo ar plataus trukmiy derinimo diapazono CFBG 17
dispersijos parametras turi bati kiek galima didesnis. Siekiant tolygesnio impulso
trukmés paderinimo, CFBG 17 dispersijos parametras turi bati mazas. Sio isradimo
jrenginiu lazerinés spinduliuotés impulso trukmei ir energijai valdyti pasiekiame
derinamg impulso trukme ribose nuo 100 fs iki 10 ns, iSlaikydami koherentiSkumo ilg;,

nevirsijantj 300 um.

Kalbant apie stiprinimg ziedinéje optinéje grandingje, yra galimi tokie variantai:
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- impulsai stiprinami taip, kad sekos 6 impulsy energijos baty vienodos;

- Impulsai stiprinami taip, kad budty gauta norima sekos 6 gaubtiné, ir fazine

savimoduliacija nepasireiksty nei vienam impulsui;

- impulsai stiprinami taip, kad blty gauta norima sekos 6 gaubtiné, ir pasireiksty faziné
savimoduliacija (vienam arba keliems intensyviausiems impulsams). Fazine
savimoduliacija lemia papildomy spektriniy komponenciy atsiradima, tad praplatéjusio

spektro faziskai moduliuotas impulsas 11d papildomai pailgéty.

3 pav. — Sio iSradimo jrenginio kitas iSpildymo variantas. Placiajuoscio lazerinio
Saltinio 1 impulsy trukmé yra valdoma optine grandine 32, kurioje stiprintuvas 18 yra
patalpintas Ziedinés optinés grandines at$akoje. Siuo atveju vieno apéjimo metu
impulsas du kartus patiria stiprinimg: pries patenkant | CFBG 17 ir po jos. Impulso
amplitudés evoliucija optinéje grandinéje 32 Siek tiek skirsis nuo impulso amplitudes
evoliucijos optinéje grandinéje 31. Impulso trukmés pokyciai vieno ziedinés optinés
grandinés apéjimo metu priklausys nuo CFBG 17 dispersijos, nuo to, ar stiprintuve 18
pasireiskia impulso faziné savimoduliacija ir (arba) stiprinimo sotis. Nesant fazinés
savimoduliacijos ir stiprinimo soties, impulso trukmés pokyciai optinéje grandinéje 32

sutaps su impulso trukmés pokyciais optinéje grandinéje 31.

4 pav. — Sio iSradimo jrenginio dar vienas iSpildymo variantas. |renginys
impulso trukmei ir energijai valdyti yra optiné grandiné 33, kuri Siuo atveju yra ne ziedo
pavidalo, o sudaryta i$ dviejy atSaky: pirma atSaka uzsibaigia skaiduline Brego gardele
17a, atspindinCia impulsg atgal, kuris grjzta tuo paciu keliu iki pluosto daliklio 14.
Toliau, pluosto daliklyje 14 vél vyksta impulso dalijimas, ir dalis impulso patenka j antrg
atSakg, uzsibaigian€ig kita skaiduline Brego gardele 17b, kuri vél atspindi impulsg
atgal. Taip jvyksta vienas optinés grandinés 33 apéjimas, per kur] vyksta impulso
dalijimas, stiprinimas ir dispersijos valdymas. Jei abi gardelés 17a ir 17b yra CFBG,
jos veikia kaip du nepriklausomi impulso dispersijos valdymo jrenginiai. Taigi vieno
optinés grandinés 33 apéjimo metu impulsas yra faziSkai moduliuojamas du kartus, o
taip pat dukart praeina stiprintuvg 18, kuris gali bati patalpintas bet kurioje i$ minéty
atSaky. Kaip ir ziedinése schemose (2 pav., 3 pav.), optingje grandinéje 33 yra optinis
raktas 15, kuris nutraukia impulso cirkuliacijg (per antrgjj is€jimg 12 iSveda impulsg 19)
ir apsaugo nuo triukdmy stiprinimo. Siekiant apsaugoti pirminj lazerinj $altinj 1 nuo per
i€jimg 4 grjztanc€io impulso, tokioje isradimo realizacijoje yra batinas izoliatorius 20

arba kitos priemones.
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5 pav. ir 6 pav. pateikti modeliavimo rezultatai, kaip iS€jimo impulso 10 trukmé
kinta priklausomai nuo apéjimy skaiCiaus aktyvioje dispersinéje optinéje grandingje.

Modeliavimui pasirinkti tokie parametrai:

- pradinio impulso 2 spektro forma yra gausing, o spektro plotis pusés maksimalaus

intensyvumo aukstyje lygus 7,5 nm;

- pradinis impulsas yra spektriskai ribotas (ne€irpuotas), trukme lygi 202 fs;

- CFBG atspindzio koeficientas visoms spektrinéms komponentéms yra vienodas;
- stiprintuvas spektro plocio ir formos nekeiCia;

- yra jskaitoma tik antros eilés optinés grandinés dispersija:

21 — kai minéto bendro dispersijos parametro Dx modulis lygus 0,036 ps/nm;

22 —kai 0,071 ps/nm,;

23 —kai 0,142 ps/nm,;

24 —kai 2,7 ps/inm;

25 —kai 12 ps/nm;

26 — kai 27 ps/nm.

Mazo dispersijos parametro atveju (5 pav.) per 50 apéjimy impulso trukmeé yra
padidinama iki 13,32 ps, 26,66 ps ir 53,33 ps, atitinkamai. Didelio dispersijos
parametro atveju (6 pav.) per 50 apejimy impulso trukmé yra padidinama iki 1,01 ns,
4,50 ns ir 10,13 ns, atitinkamai. Kuo mazesné aktyvios dispersinés optinés grandinés
bendra dispersija, tuo mazesniu zingsniu galima derinti iS€jimo impulsy trukme. 5 pav.
21-23 priklausomybése impulso trukmés keitimo zingsnis yra 0,26 ps, 0,53 ps ir
1,06 ps, atitinkamai. Didelis dispersijos parametras lemia didelj trukmés derinimo
zingsnj, leidzia greiCiau pasiekti ilgyjy trukmiy sritj, taciau su mazesniu tikslumu. 6 pav.
24-26 priklausomybése impulso trukmés keitimo zingsnis: 20 ps, 90 ps ir 203 ps,
atitinkamai. Toliau didinant apéjimy skaiciy ir kompensuojant nuostolius, pasiekiamas

dar platesnis impulso trukmés derinimo diapazonas.

Realiose sistemose galima susidurti su spektro siaurinimo problema
stiprintuve ir dispersiniame elemente. RealUs stiprinimo profiliai ir dispersinio elemento
atspindzio profilis (atspindzio koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio) Siek tiek

modifikuoja cirkuliuojancios spinduliuotés spektra, dazniausiai — siaurina jj. Todél



23
LT 7045 B

impulso trukmés kitimas sulig kiekvienu aktyvios dispersinés optinés grandinés
apeéjimu gali skirtis, pavyzdziui, didéti IéCiau N atzvilgiu nei sumodeliuota 5 pav., 6 pav.
grafikuose. Aukstesnés eilés dispersijos egzistavimas taip pat gali turéti jtakos realios
sistemos impulso trukmeés priklausomybei nuo dispersinés optinés grandinés apéjimy

skaiciaus.

7 pav. ir 8 pav. — Sio iSradimo jrenginio iSpildymo variantai, skirti plaCiam
impulso trukmés derinimo diapazonui pasiekti, neprarandant galimybés impulso

trukme valdyti dideliu tikslumu.

7 pav. iSpildymo variante yra naudojama dviejy minéty isoriniy dispersiniy
optiniy grandiniy 3', 3", realizuoty pagal 2 pav. arba 3 pav. brézinius seka. Pirmosios
iSorinés dispersinés optineés grandinés 3' su dispersiniu elementu 17’ bendras
dispersijos parametras yra didelis, todél impulso trukmeé sulig kiekvienu apéjimu didéja
sparCiai (kaip pavyzdziui 6 pav. modeliavimuose). Antrosios iSorinés dispersines
optinés grandinés 3" su dispersiniu elementu 17" bendras dispersijos parametras yra
mazas, todél impulso trukmé jame didéja I|éCiau (kaip pavyzdziui 5 pav.
modeliavimuose). Kombinuojant dvi minétas optines grandines 3', 3", ir pasirenkant
norimg impulso apéjimy skaiciy (N1, N2) kiekvienoje i$ jy, galima: 1) per nedidel;
skaiCiy apéjimy pirmojoje optingje grandinéje 3' impulsg pailginti nuo keliasdesimties
iki tOkstanciy karty; 2) tuomet, optiniu raktu 13 iSskyrus impulsg 10, toliau jj — jau
nedideliu zingsniu — ilginti antrojoje optineje grandinéje 3". Optinis raktas 27 isskiria

i$&€jimo impulsg 50 iS optinés grandinés 3" suformuotos impulsy sekos.

8 pav. iSpildymo variante yra viena isoriné dispersiné optiné grandiné 3"
kurios ziede yra komutatorius 40, nukreipiantis viduje cirkuliuojantj impulsg arba | pirma
atS8akg 28, uzsibaigiantig dispersiniu elementu 17', arba | antrg atSakg 29,
uzsibaigianCig dispersiniu elementu 17". Dispersiniy elementy 17, 17" parametrai
skiriasi, todél impulso trukmés kitimo evoliucija priklauso nuo to, kuria atSaka impulsas
sklinda. Jeigu pirmuosius N1 apéjimy impulsas sklinda pirmaja atSaka 28, tai impulsy
41, 42, 43 trukmés skiriasi Simtais karty. Jei véliau komutatorius 40 nukreipia impulsg
| antrajg atsSaka 29, impulso trukmés didéjimas sulétéja ir N2 impulsy 49, 50 trukmes
skiriasi nedaug (vieno impulso trukmeés eilés ar mazesniu dydziu).

Kadangi minétose optinése grandinése 3, 31-33, 3', 3", 3" yra stiprintuvas 18,
galima realizuoti itin didelj apéjimy skaiciy. Apribojimai, iki kiek galima padidinti impulso

trukme, gali kilti dél jau minéto spektro siaurinimo ir periody 77 ir T2 verCiy. T1 nusako
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ilgiausig iSéjimo impulsy sekos 6 trukme (1 pav.—4 pav.), o T2 — atstumg tarp sekos 6
impulsy arba, kitaip sakant, kokios trukmes impulsai dar gali bati atskirti. Jei norima
impulsg pailginti iki 10 ns trukmeés, ziedinés optinés grandinés ape€jimo laikas T2 turi
bati bent 50 ns arba ilgesnis. Jei norima impulsg pailginti iki >10 ns trukmes, ziedinés

optinés grandinés apéjimo laikas T2 turi bati padidintas.

Pagal dar vieng Sio iSradimo realizacijg dispersinis optinis elementas 17 yra
Cirpuota tariné Brego gardelé CVBG. Néra jokiy apribojimy, kokio maksimalaus dydzio
Sio iSradimo aktyvios dispersinés optinés grandinés dispersijos parametras Dx gali bati.
Tik technologinés Cirpuoty Brego gardeliy ribos, apsprendzia, kokio dydzio dispersija
gali bati pasiekta vienu dispersiniu elementu. Yra zinoma, kad CFBG ir CVBG
dispersinio parametro verté gali siekti nuo keliy desimciy iki keliy Simty ps/mm. Optinés
grandinés bendras dispersijos parametras Da jskaito visy komponenty dispersija,
tacCiau yra pagrindinai apsprestas dispersinio optinio elemento 17 ar elementy 17a, 17b
dispersijos parametro vertés. Norint per vieng apéjima turéti dispersinj parametrg D,
kurio nejmanoma pasiekti rinkoje esanCiomis CFBG ar CVBG, reikia integruoti kelis
dispersinius elementus — kaip 4 pav. arba kitais zinomais bldais, pavyzdziui,
naudojant kelis cirkuliatorius ar formuojant ziedinés optinés grandinés atSakg, kurioje
impulsas nuosekliai sgveikauja su keliais dispersiniais elementais. Formulé impulso
trukmei po N apeéjimy apskaiciuoti: Tn = To + N*AA*Da, kur To yra pradiné impulso
trukmé. Formulé galioja, kai pradinis impulsas yra spektriSskai ribotas arba kai yra
faziSkai moduliuotas, ir jo dispersijos zenklas sutampa su optinés grandinés 3
dispersijos zenklu. Jei pradinis impulsas yra faziSkai moduliuotas, ir jo dispersijos
zenklas nesutampa su optinés grandinés 3 dispersijos zenklu, minéta formulé galios
nuo to apejimo, kada dispersija bus sukompensuota; vietoj N reikia jrasyti (N—K), kur
K — apéjimy skaicius iki dispersijos sukompensavimo, o To — spektriSkai ribota impulso
trukmé. Jei pradinio impulso faziné moduliacija yra labai nedidelé, o optinés grandinés
3 dispersijos parametras didelis, ir dispersijos perkompensavimas jvyksta pirmo

apejimo metu, minéta formulé apytiksliam trukmeés jvertinimui taip pat tinka.

Pavyzdys nr.1:

Aktyvia dispersine optine grandine 3 (arba 31-33), kurios bendro dispersijos
parametro Dx modulis lygus 30 ps/nm, sklinda 15,6 nm spektro plocio spinduliuote. Per
vieng ape€jimg spektriskai ribotas 100 fs trukmés ties 1030 nm gausinis impulsas

pailgéja 468 pikosekundémis, o per 10 apéjimy tampa 4,68 ns trukmés.
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Pavyzdys nr.2:

Spinduliuotés spektro plotis lygus 7,8 nm. Jei parenkama didesnés dispersijos
CFBG, ir bendro optinés grandinés 3 dispersijos parametro Dy modulis lygus 60 ps/nm,
tai per vieng apéjimg impulso trukmés pokytis irgi lygus 468 ps, ir per 10 apejimy
spektriskai ribotas 200 fs impulsas pailgéja iki 4,68 ns.

Pavyzdys nr.3:

Naudojant vieng arba kelias CFBG taip, kad bendras optinés grandinés
dispersijos parametro modulis yra ne mazesnis kaip 258 ps/nm, 400 fs spektriskai
ribotg impulsg galima pailginti iki 10 ns per 10 apéjimy. Taciau zingsnis yra gana didelis

—1ns.

Taigi, siekiant tam tikro numatyto dydzio impulso trukmeés kitimo spartos,
siauresnio spektro spinduliuotei reikalinga didesné bendro optinés grandinés 3
dispersijos parametro verté. Jei turimo dispersinio optinio elemento 17 dispersijos
verté yra per maza, didesn| bendrg optinés grandinés 3 dispersijos parametrg Da
galima pasiekti naudojant kelis dispersinius elementus. Vienodo zenklo dispersiniy
elementy dispersiniy parametry vertés susideda. Taigi galima pasiekti ir keliy simty
ps/nm dispersijos parametro Di verte. Konkreciam taikymui pasirenkama Da verté, kuri
nulemia ir trukmés derinimo zingsn|. Siekiant tolygesnio trukmés derinimo, reikalingas
didesnis apegjimy skaicius.

Pavyzdys nr.4:

Pirminio lazerinio Saltinio 1 daznis lygus 1 MHz, tuomet 77 =1000ns. |
1000 ns laiko intervalg gali tilpti seka 6, sudaryta i$ 20 impulsy, atskirty laiko intervalu
T2 =50 ns. Jeigu su pasirinktu dispersiniu elementu reikia daugiau apéjimy norimai

impulso trukmei pasiekti, galima:
1) sumazinti pirminio lazerinio $altinio 1 daznj, kad T7 pailgéty;
2) naudoti 7 pav. arba 8 pav. jrenginj ir metoda.

Pavyzdys nr.5:

Yra reikalinga 999 apejimy dispersinéje optinéje grandineje 3. Seka 6 yra
sudaryta iS§ 1000 impulsy 7—10. Atskirti 72 = 50 ns intervalais, jie uzima 50 us laiko

langg. Todél maksimalus sistemos daznis gali bati 20 kHz.
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Pavyzdys nr.6:

Pradiné impulso trukmé lygi 202 fs. N7=10 apéjimy impulsas yra ilginamas
optinéje grandinégje 3' (zr. 7 pav.), kurios dispersijos parametras lygus -27ps/nm. Po
desSimties apéjimy, impulsas tampa 2,025 ns trukmeés (zr. 6 pav.). IS impulsy sekos
iSskirtas Sis impulsas 10 toliau yra pleCiamas antroje optinéje grandingje 3", kurios
dispersijos parametras lygus -0,142ps/nm. Dabar sulig kiekvienu apéjimu impulsas
pailginamas mazdaug po 1,06 ps (zr. 5 pav.). Jei N2=49, galima turéti 50 impulsy seka,
kuriy trukmeés bus 2,025 ns — 2,077 ns intervale. Vartotojas galés pasirinkti bet kurj i$
penkiasdeSimties impulsy. Abiejy optiniy grandiniy 3', 3" minimalus apéjimo laikas
turés bati ~10 ns. ligiausio impulso suformavimui reikalingas 600 ns laiko langas. Tad

sistemos pasikartojimo daznis gali biti ne didesnis kaip 1,67 MHz.

Greta taikymy, kuriems reikalinga pasirenkama impulsy trukmé ir/arba mazas
koherentiSkumo ilgis nanosekundingje spinduliuotéje, Sio iSradimo jrenginys gali bati
pritaikytas kaip labai kompaktiSkas, lanks€iy parametry, vien tik elektroniskai valdomas
impulsy pléstuvas faziSkai moduliuoty impulsy stiprinimo (CPA) sistemoje. Realiy
dispersiniy komponenty dispersija yra ribota ir didele dispersijg realizuoti yra
problematika. Sio i$radimo jrenginiu reikiama dispersijos kiekj prirenkame per kelis
apeéjimus turimame dispersiniame elemente. Pavyzdziui, yra konstruojama labai didelé
lazeriné sistema su unikaliomis galutinémis specifikacijomis. Naudodami CPA
technikg, sustipriname impulsus iki labai dideliy energijy. Pagrindinis ribojantis
faktorius yra netiesiniai reiskiniai stiprintuvuose, pasireiskiantys esant aukstai smailinei
galiai. Kad smailiné galia nevirSyty pavojingos ribos, impulsus reikia ilginti. IS
osciliatoriaus sugebame pasiimti iki keliy Simty ps iSpléstg impulsg. Norint iSplésti
daugiau, reikia dar vieno pléstuvo, ir taip toliau. O su Sio iSradimo jrenginiu, turinCia
ziedine optine grandine, didelé impulso trukmé yra pasiekiama vienu dispersiniu
elementu. Jrenginys pasizymi dideliu lankstumu: impulso trukme ir energijg galima

pasirinkti plaCiose ribose, 0 esant poreikiui, pakeisti.

9 pav. pavaizduota CPA sistema su integruotu Sio iSradimo jrenginiu lazerinés
spinduliuotés trukmei ir energijai valdyti. Placiajuos€io ultratrumpyjy impulsy
osciliatoriaus 1 impulsas 2 yra tokios trukmés, kad, stiprinant jj stiprintuvu 51, pasireiks
netiesiniai reiskiniai, pakeiiantys spinduliuotés erdvines ir laikines savybes bei
galintys pazeisti optinius elementus. Sio iradimo aktyvi dispersine optineé grandiné 3

suformuoja impulsy seka, i$ kurios optiniu raktu 13 yra iSskiriamas padidintos trukmes
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impulsas 10. AuksCiau aprasytais bldais galima suformuoti tinkamos trukmés impulsg
10, priderintg prie pasirinkty stiprintuvo 51 parametry taip, kad baty maksimaliai
iSnaudotas stiprintuvo potencialas ir dar nepasireiksty netiesiniai reiskiniai. Sustiprinus
faziSkai moduliuotg impulsg 10, yra gaunamas impulsas 52, kurj suspaudus impulsy
spaustuvu 53 yra gaunamas itin aukStos smailinés galios impulsas 54. Suspausto

impulso 54 trukmé gali bati lygi ultratrumpajai osciliatoriaus impulso 2 trukmei.
Sio i$radimo jrenginio lankstumas iliustruojamas tokiais pavyzdziais:

Situacija nr. 1: teorinis modeliavimas, kiek stipriai stiprinimas susiaurins
spektrg ir sutrumpins impulsg, buvo netikslus, ir realybéje impulsas sutrumpéja per
daug. Sio i$radimo jrenginyje pridéjus vieng ar kelis apéjimus, per stipry impulso
sutrumpeéjima galima kompensuoti. Tuo tarpu standartinéje schemoje, esant poreikiui

kompensuoti stiprinimo poveik| spektrui, reikéty daryti plestuvo modifikacijg.

Situacija nr. 2: dirbant su itin auksty energijy sistemomis, konkreciai — OPCPA
sistemomis, jy derinimas yra problematiSkas, nes dirbama netoli pazeidimo slenkscio
ir dydis bei sglygos (vakuumas) neleidzia lengvai keisti parametry. Parametriniy
pakopy kaupinimui paprastai naudojami impulsai i§ CPA stiprintuvy. OPCPA sistemos
derinimui reikalingas impulsas, savo energija panasus | darbinj impulsg, o trukmé
galéty bati ir didesné, kad nebity perzengta smailinés galios ribiné verté. Sio iSradimo
jrenginyje visai nesunku, tiesiog padidinus apejimy skaiciy, suformuoti zymiai ilgesnius
impulsus. OPCPA sistemos derinimo rezime kaupinimui naudojamos CPA sistemos
impulsy pléstuvas, realizuotas Sio iSradimo rémuose, impulsg iSplésty daugiau negu
geba sukompensuoti impulsy spaustuvas. Suderinus sistemg ir peréjus | darbinj
(veikos) rezimag, impulsy pléstuve bty sumazinamas apéjimy ziedinéje grandingje
skaiCius iki darbinio apéjimy skaiiaus. Darbiniame rezime impulsy spaustuvas
impulso dispersijg kompensuoty ir suspausty iki darbinés impulso trukmeés. Peréjimas
i§ derinimo | darbinj rezimg bty atliekamas tik elektroniSkai, o sistemos optiniai

elementai stovety nepajudinami.

Pavyzdziui, CPA lazerinés sistemos pagal 9 pav. impulsas 54 po impulsy
spaustuvo 53 bty naudojamas OPCPA sistemos parametrinio kristalo kaupinimui. Sio
iSradimo rémuose visai nesunku suformuoti dviejy skirtingy trukmiy — OPCPA
sistemos veikai skirtos trukmeés ir OPCPA sistemos derinimui skirtos trukmés impulsus
54. Siekiant suformuoti minétus dviejy skirtingy trukmiy impulsus 54 po impulsy

spaustuvo 53, impulsy pléstuvas, kuris yra realizuotas pagal $io iSradimo btdo ir
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jrenginio principus, suformuoja dviejy skirtingy trukmiy faziskai moduliuotus impulsus
10: 1) veikai skirtos trukmes T ir 2) derinimui skirtos trukmés T, kur T">T. Veikai
skirtos trukmés impulso formavimo metu impulso dalis 11b atlieka N7 apéjimy optinéje
grandinéje 3, ir jo trukmeé lygi T' = To + NT*AA*Da, kur To yra spektriskai ribota impulso
trukmé. Derinimui skirtos trukmeés impulso formavimo metu impulso dalis 11b atlieka
N2 apéjimy optinéje grandinéje 3, ir jo trukmé lygi 7" = To + N2*AA*Dy, N2>N1. Kadangi
impulsy spaustuvas 53 yra suderintas kompensuoti fazine moduliacijg impulso 10,
kurio trukmeé lygi T, impulsas, kurio trukmé T' nebus suspaustas. 7" gali baty du ir
daugiau karty didesné uz T, kad OPCPA sistemos derinimas vykty saugiomis
sglygomis. Pagal vieng i$ realizacijy, OPCPA sistemos veikos rezime parametrinio
kristalo kaupinimui naudojamo impulso 54 trukmé T yra lygi pirminio lazerinio $altinio
1 impulso 2 trukmei, 0 OPCPA sistemos derinimo rezime impulso 54 trukmé T' yra

bent du kartus didesné uz impulso 2 trukme.

Situacija nr. 3: gauti dvigubai ilgesnius CPA sistemos impulsus, skirtus
OPCPA sistemos derinimui ir paskui perjungti | darbinés impulsy trukmés rezimg
galima ir dar viena $io i$radimo realizacija. Sio i$radimo jrenginyje j Ziedine optine
grandine per komutatoriy integruojant dvi atSakas, kuriose yra priesingo dispersijos
zenklo dispersiniai elementai, gaunami impulsai, kuriy fazinés moduliacijos zenklas
yra priesingas. Dispersiniai elementai, kuriy dispersijos parametry moduliai sutampa ir
skiriasi tik dispersijos zenklas, sglygoty vienodg impulso pailgéjima. Tarkim CPA
sistemos impulsy spaustuvas yra suprojektuotas suspausti teigiamos fazinés
moduliacijos impulsus, tai neigiamos fazinés moduliacijos impulsus dar labiau iSplés.
Su ta pacia CPA sistema, nieko nejudinant visoje grandinéje, galima tureti du rezimus:
derinimo (kai komutatorius nukreipia impulsg | pirmg at$akg su neigiamos dispersijos
elementu) ir veikos rezimg (kai komutatorius nukreipia impulsg | antrg atSakg su
teigiamos dispersijos elementu). Didelés energijos faziSkai moduliuoty impulsy
stiprintuvas, kuriame galima greitai ir saugiai pakeisti impulsy trukme, nepajudinus nei
vieno impulsy spaustuvo optinio elemento, turéty daug privalumy pries$ standartines
OPCPA sistemas.

Batent CPA ir OPCPA lazerinéje sistemoje gali bati itin aktualus labai tikslus
impulso trukmeés paderinimas, aprasytas pavyzdyje nr.6. Kad bty maksimaliai
iSnaudotas visas CPA stiprintuvo potencialas ir dar nepasireiksty netiesiniai reiskiniai,

reikia tiksliai parinkti impulso trukme, kuri leisty pasiekti maksimalig energijg,
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neperzengiant ribinés smailinés galios. O CPA stiprintuvo impulso trukmé yra svarbi
tolimesnéje pakopoje — OPCPA sistemoje. Galutiné impulso sptda, kuri paprastai
paderinama impulsy spaustuvu, gali biti paderinta Sio iSradimo daugialékiu impulsy

spaustuvu.

Kitas $io iSradimo sprendimo panaudojimas: iSradimo jrenginys ir pats gali
dirbti kaip regeneracinis stiprintuvas, taCiau isvengiantis skaiduliniy komponenty
pazeidimo. Fiksuotos trukmés impulso stiprinimas skaidulingje optikoje labai greitai
pasiekia smailinés galios ir energijos ribg, ties kuria pradeda reikstis netiesiniai
reiskiniai ir skaiduliniy komponenty pazeidimas. Jeigu impulsas yra ilginamas, saugi
energija, su kuria dar neperzengiama smailinés galios ribiné verte, didéja. Sio isradimo
jrenginys yra ir impulso trukmés valdymo, ir stiprinimo jrenginys. Kuo daugiau apéjimy
laikai impulsg ziedinéje optingje grandingje, tuo labiau jj galima pastiprinti. Saugaus
lygio palaikymui galima panaudoti ziedinés optinés grandinés akusto-optinj

moduliatoriy, nes jo greicio stiprinimo suvaldymui uztenka.

Kiti Sio iSradimo jrenginio panaudojimo bldai apima, taCiau neapsiriboja,
medziagy apdirbimu skirtingos trukmés impulsais, medziagy apdirbimu Simty MHz
sekomis, sudarytomis i$ ilgéjanc€ios trukmés impulsy. Taip pat galima atlikti jvairius
tyrimus  (kontinuumo  generacijos, abliacijos  efektyvumo, medicininius
spektroskopinius), kuriems reikalingas lazerinis Saltinis, turintis platy impulso trukmiy
pasirinkimo diapazong nuo Simty femtosekundziy iki desimCiy nanosekundziy, ir
galintis dirbti iki 1 MHz impulsy pasikartojimo dazniu. Visi taikymai, kuriems reikalinga
nuo Simty pikosekundziy iki keliy desimc€iy nanosekundziy impulso trukmé ir mazas
koherentiSkumo ilgis, galéty panaudoti Sio iSradimo jrenginj be jokiy papildomy impulso

formavimo pakopuy.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Lazerinés spinduliuotés impulso trukmeés ir energijos valdymo budas,
apimantis placiajuos€io pirminio lazerinio Saltinio impulso (2) nukreipimg | optine
grandine (3), kurioje patekes impulsas sklinda kaip darbinis impulsas (11) ir praeina
Siuos veiksmy etapus, apibréziancius vieng pilng cikla:

(A) minéto darbinio impulso (11) bent dalis (11b) yra nukreipiama | ziedine
optine granding;

(B) ziedingje optinéje grandinéje sklindanti impulso dalis (11b) patiria
energijos nuostolius;

(C) jei etape (B) patirti impulso energijos nuostoliai yra mazesni uz 100%,
toliau ziedine optine grandine sklindanti impulso dalis (11b) sgveikauja su dispersiniu
optiniu elementu, suformuojant faziskai moduliuotg impulsg (11c);

(D) minétas faziskai moduliuotas impulsas (11c) yra pastiprinamas,
suformuojant pastiprintg faziskai moduliuotg impulsg (11d);

ir toliau paminéti ciklo etapai kartojami N karty, kur N yra bet koks sveikas

skaiCius, ir kiekviename sekanCiame cikle minétas pastiprintas faziSkai moduliuotas
impulsas (11d) per optine grandine (3) sklinda kaip naujas darbinis impulsas (11),
besiskiriantis tuo, kad
- optinéje grandinéje (3) darbinis impulsas (11) yra padalijamas | dvi dalis, kur etape
(A) darbinio impulso (11) dalis (11b), kuri yra nukreipiama j ziedine optine granding, ir
kita darbinio impulso (11) dalis (11a) turi fiksuotg tarpusavio santykj, ir etape (A)
darbinio impulso (11) dalis (11a) yra iSvedama i$ optinés grandinés (3), suformuojant
i$&€jimo impulsg,
- minétos optinés grandinés (3) is€jime (5) iS suformuoty po kiekvieno ciklo i$éjimo
impulsy suformuojama i$€jimo impulsy seka (6), sudaryta i$ (N+1) sekos impulsy (7—
10), kuriy kiekvieno paskesnio impulso trukmé skiriasi nuo prie$ tai buvusio sekos
impulso trukmés dydziu AT = AA*Ds, kur Dax yra minétos optinés grandinés (3)
dispersijos parametras, o AA yra spinduliuotés spektro plotis; pirmo (7) ir paskutinio
(10) impulsy trukmeés skiriasi dydziu ATn = N*AA*Da.

2. Bldas pagal 1 punkta, kur darbinio impulso (11) daliy (11b) ir (11a) fiksuotas
santykis yra parinktas ribose nuo 1%:99% iki 99%:1%.



31
LT 7045 B

3. Jrenginys lazerinés spinduliuotés impulso trukmei ir energijai valdyti, turintis
optine grandine (3), pasizyminCig pluosto difrakcijos kompensavimo, dispersijos ir
stiprinimo savybémis ir apimantis:

- elementg, skirtg placiajuoscio pirminio lazerinio Saltinio (1) impulsui (2) jvesti j minétg
optine grandine (3), kurioje jis sklinda kaip darbinis impulsas (11);

- elementg (14), skirtg minéto darbinio impulso (11) bent dalies (11b) nukreipimui |
ziedine optine grandine;

- nuostoliy valdymo elementg (15), sukonfigiruotg ziedine optine grandine
sklindancios impulso dalies (11b) energijos nuostoliams valdyti;

- dispersinj optinj elementg (17), sukonfiglruotg ziedine optine grandine sklindancios
impulso dalies (11b) spektriniy komponenciy fazei keisti, suformuojant faziskai
moduliuotg impulsg (11c¢);

- optinj stiprintuvg (18), skirtg minétam faziskai moduliuotam impulsui (11c) pastiprinti,
suformuojant pastiprintg faziskai moduliuotg impulsg (11d);

kur minétas impulso dalies (11b) nukreipimas | ziedine optine grandine ir
sklidimas ziedine optine grandine vyksta N karty, kur N yra bet koks sveikas skai€ius,
ir kiekviename sekanciame ziedinés optinés grandinés apéjime minétas pastiprintas
faziSkai moduliuotas impulsas (11d) sklinda kaip naujas darbinis impulsas (11),
besiskiriantis tuo, kad
- minétas elementas (14) yra pluosto daliklis, turintis du jéjimus ir du i$éjimus ir
dalijantis per bet kurj i$ j&jimy patekusj impulsg | dvi dalis (11a, 11b) fiksuotu santykiu;
- i$ elemento (14) pirmojo iSéjimo iSejusi impulso dalis (11a) yra iSvedama i$ minétos
optinés grandinés (3), suformuojant is€jimo impulsg po kiekvieno ziedinés optinés
grandinés apéjimo;

- IS elemento (14) antrojo i$€jimo iSéjusi impulso dalis (11b), atlikusi pilng ziedinés
optinés grandinés apejimg ir suformuota pastiprintu faziskai moduliuotu impulsu (11d),
vél patenka | vieng i$ elemento (14) jéjimy kaip darbinis impulsas (11);

- minétas nuostoliy valdymo elementas (15) yra akusto-optinis moduliatorius, turintis
vieng j€jimg ir vieng arba du iSéjimus, kurio jéjimas ir vienas i$ iSéjimy yra sujungtas
su minéta ziedine optine grandine;

i$ suformuoty po kiekvieno ziedinés optinés grandinés apé&jimo minéty iSéjimo
impulsy yra suformuojama iséjimo impulsy seka (6), sudaryta i$ (N+1) sekos impulsy

(7—10), kuriy kiekvieno paskesnio impulso trukmé skiriasi nuo pries tai buvusio impulso
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trukmeés dydziu AT = AA*Da, kur Dn yra minétos optinés grandinés (3) dispersijos
parametras, 0 AA yra spinduliuotés spektro plotis; pirmo (7) ir paskutinio (10) impulsy
trukmés skiriasi dydziu ATn = N*AA*Da.

4. Jrenginys pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad
minéty sekos impulsy (7-10) trukmés pusés intensyvumo auksStyje yra
intervale nuo 100 fs iki 10 ns.

5. renginys pagal bet kurj i$§ 3—4 punkty, besiskiriantis tuo, kad
iS€jimo impulsy sekos (6) kiekvieno paskesnio impulso trukme yra didesné uz

pries$ tai buvusio impulso trukme.

6. Jrenginys pagal bet kurj i§ 3-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad

minéty sekos (6) impulsy (7—10) koherentiSkumo ilgis nevirsija 300 um.

7. Jrenginys pagal bet kurj i$ 3—6 punkty, besiskiriantis tuo, kad
iséjimo impulsy sekos (6) pasikartojimo daznis yra intervale nuo 1 kHz iki
1 MHz.

8. |renginys pagal bet kurj i$ 3—7 punkty, besiskiriantis tuo, kad
pastiprinto faziskai moduliuoto impulso (11d) energija kiekvieno ziedinés
optinés grandinés apéjimo pabaigoje yra didesné uz minéto darbinio impulso (11)

energijg to ziedinés optinés grandinés apeéjimo pradzioje.

9. renginys pagal bet kurj i$ 3-8 punkty, besiskiriantis tuo, kad

minétos ziedinés optinés grandinés apéjimo laikas T2 parenkamas taip, kad
blty bent penkis kartus ilgesnis uz iSéjimo impulsy sekos (6) ilgiausio impulso trukme
puses intensyvumo aukstyje ir virSyty 6 ns, kur i$ i$éjimo impulsy sekos (6) optiniu

raktu (13) yra iSrenkamas bet kuris vienas impulsas.

10. Jrenginys pagal bet kurj iS 3-9 punkty, besiskiriantis tuo, kad
minétos optinés grandinés (3) visi komponentai yra skaiduliniai arba su
integruotais skaiduliniais jvadais ir iSvadais, kurie sudaro vientisg skaiduline optine

grandine:



33
LT 7045 B

- nuostoliy valdymo elementas (15) yra skaidulinéms grandinéms skirtas akusto-optinis
moduliatorius,

- optinis stiprintuvas (18) yra aktyviaisiais jonais legiruotos skaidulos segmentas,

- pluosto dalijimo elementas (14) yra skaidulinis 2x2 pluosto daliklis, kurio antras
is€jimas minétais skaiduliniais jrenginio komponentais yra sujungiamas su antruoju
j&jimu taip, kad suformuoty ziedine optine grandine,

- dispersinis optinis elementas (17) yra bent viena Cirpuota skaiduliné Brego gardele,
kuri | optine grandine yra jjungta per cirkuliatoriy (16), ir keiia atspindimos
spinduliuotés spektriniy komponenCiy faze, ir jos parametrai uztikrina aukstg
atspindzio koeficientg ziedinéje optinéje grandinéje cirkuliuojancios spinduliuotes

bangos ilgiams.

11. Jrenginys pagal bet kurj iS 3-9 punkty, besiskiriantis tuo, kad

minétos optinés grandinés (3) visi komponentai yra skaiduliniai arba su
integruotais skaiduliniais jvadais ir iSvadais, kurie sudaro vientisg skaiduline optine
grandine:
- nuostoliy valdymo elementas (15) yra skaidulinéms grandinéms skirtas akusto-optinis
moduliatorius,
- optinis stiprintuvas (18) yra aktyviaisiais jonais legiruotos skaidulos segmentas,
- pluosto dalijimo elementas (14) yra skaidulinis 2x2 pluosto daliklis,
- optiné grandiné yra tiesiné ir yra suformuojama impulsui cirkuliuojant nuo vienos
atspindin€ios Brego gardelés (17a), prijungtos prie elemento (14) antro i$&€jimo, iki kitos
atspindinCios Brego gardelés (17b), prijungtos prie elemento (14) antro j&€jimo; bent
viena i§ minéty atspindin€iy Brego gardeliy (17a, 17b) yra Cirpuota skaiduliné Brego
gardele, kuri veikia kaip dispersinis optinis elementas (17), keiCiantis atspindimos
spinduliuotés spektriniy komponenciy faze;
- abiejy Brego gardeliy (17a, 17b) parametrai uztikrina aukstg atspindzio koeficientg

optinéje grandingje cirkuliuojancios spinduliuotés bangos ilgiams.
12. Jrenginys pagal bet kurj is 3—11 punkty, besiskiriantis tuo, kad
minétos optinés grandinés (3) dispersijos parametro Dx modulis yra intervale

nuo 0,03 ps/nm iki 300 ps/nm.

13. Lazeriné sistema, skirta faziSkai moduliuotiems impulsams stiprinti,
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sudaryta i$ pirminio lazerinio Saltinio (1), impulsy pléstuvo, stiprintuvo ir impulsy
spaustuvo (53), generuojancio suspaustg iSéjimo impulsg (54), kurio trukmé yra lygi
ultratrumpajai pirminio lazerinio Saltinio (1) impulso (2) trukmei arba turi tarpine verte
tarp minéto impulso (2) trukmeés ir impulso (52) po impulsy pléstuvo trukmeés,
besiskirianti tuo, kad impulsy pléstuvo ir stiprintuvo arba tik impulso pléstuvo
funkcijai atlikti yra panaudotas jrenginys lazerinés spinduliuotés impulso trukmei ir

energijai valdyti pagal bet kurj i$ 3—-12 punkty.

14. Lazeriné sistema pagal 13 punktg, besiskirianti tuo, kad stiprintuvas
yra kvantinis stiprintuvas (51), parinktas is kietaktniy ar skaiduliniy stiprintuvy tarpo,
kurio stiprinimo faktorius yra ne mazesnis kaip 1000; | kvantinj stiprintuvg (51) yra
nukreiptas vienas faziskai moduliuotas impulsas (10), optiniu raktu (13) iSskirtas i$
impulsy sekos (6) minéto jrenginio lazerinés spinduliuotés impulso trukmei ir energijai

valdyti optinés grandinés (3) iSéjime.

15. Lazeriné sistema pagal bet kurj is 13—14 punkty, besiskirianti tuo, kad
impulsy spaustuvo (53) minétas iSéjimo impulsas (54) yra naudojamas kitai sistemai
kaupinti, o jo trukmé priklauso nuo minétos lazerinés sistemos rezimo: viename jos
rezime yra lygi pirminio lazerinio Saltinio (1) impulso (2) trukmei, o kitame rezime yra

bent du kartus didesné uz minéto impulso (2) trukme.
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