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Ivadas

Skaiduliné optika yra viena 1§ esminiy sri¢iy modernioje optinéje technologijoje. Pirmajj
veikiantj lazerj 1960 m. pademonstravo Teodoroas Maimanas (Theodore Maiman). Sio lazerio
kaupinimui buvo naudojama islydzio lempa, 0 aktyvioji terpé buvo dirbtinis rubinas [1]. 1961 m.
Elijas Snitceris (Elias Snitzer) pagamino plong optine skaidulg ir suktiré pirmajj Sviesolaidinj lazerj
[2]. I§ pradziy stiklinés skaidulos pasizyméjo labai dideliais nuostoliais, tac¢iau véliau iStobulinus
auk§to grynumo kvarcinio stiklo skaiduly gamybos technologija, jos buvo pradétos naudoti
telekomunikacijai. Nuo to laiko mokslininkai labai stipriai jsitrauké j Sviesolaidiniy lazeriy

tyringjimus bei jy tobulinima.

Siy dieny $viesolaidiniuose lazeriuose daznai kaupinimui yra naudojami puslaidininkiniai
lazeriniai diodai, kuriy gamybos technologijos yra iStobulintos ir leidZia pasiekti aukstas vidutines
galias. Kaupinimo bangos ilgis turi atitikti aktyvios terpés sugerties juostos maksimuma, kuris
priklauso nuo legiravimui naudojamy jony. Sviesolaidinés aktyvios terpés dazniausiai legiruojamos
Erbiu, Iterbiu, Tuliu.

Sukairus patikimus lazerinius Saltinius, i$ laboratorijy jie émé plisti po jvairias zmoniy
mokslinés, tkinés veiklos sritis. Jie tapo jprastu jrankiu atliekant mokslinius tyrimus, karyboje,

informacijos apdorojime, medziagy apdorojime.

Siais laikais didelis démesys yra skiriamas ypa¢ aukstos galios ir ultratrumpus impulsus
generuojantiems lazeriniams $altiniams, kuriems atsiranda vis daugiau taikymy medziagy apdirbimo

pramongéje.

Skaidulinés lazerinés grandinés, kuriose itin trumpy impulsy generavimas yra uZztikrinamas
pasinaudojant pacios kvarcinio stiklo skaidulos kubiniu netiesiSkumu ir papildomu spektriniu
filtravimu, yra patraukli ir perspektyvi alternatyva tradiciniams impulsiniams skaiduliniams
lazeriams, kuriuose mody sinchronizacijos impulsiné veika yra uZztikrinama naudojant jsisotinan¢ius
sugériklius, netiesinj poliarizacijos sukimg ar kitas gerai zinomas priemones. Tam, kad sudaryti
impulsus generuojanc¢ig granding iSduodancig reikiamy optimaliy parametry impulsus, turi bati
iStirtos galimos grandinés modifikacijos, grandinés parametry jtaka impulsy generavimo veikai ir
padiy impulsy parametrams. Siame darbe buvo tiriama impulsus generuojanti grandiné su

siaurajuostémis skaidulinémis Brego gardelémis naudojamomis filtravimui ir veikianti labai mazos



medziagos dispersijos jtakos veikoje. Buvo istirta skaidulos ilgio, filtry spektriniy juosty plocio ir
filtry spektriniy juosty atskyrimo parametry jtaka impulsy generacijai ir gaunamy impulsy

parametrams.



Literatiiros apzvalga

1.1 Sviesolaidis

Sviesolaidziai — tai cilindriniai dielektriniai bangolaidziai, kuriuose dél visisko vidaus
atspindzio isilgai asies gali sklisti §viesa. Sviesolaidis susideda i§ $erdies, apvalkalo bei apsauginio

sluoksnio (1. pav.).

apsauginiz sluoksnis

:_LR_:___ apvalkalas
e serdis
QTQ —
1'-.

serdis  gpralkalas

1 pav. Sviesolaidzio skaidula.

Serdis turi didesnj lazio rodiklj nei apvalkalas, kuris dazniausiai yra pagamintas i§ kvarcinio
stiklo. Sviesos sklidimas $viesolaidyje nusakomas visiskuoju vidaus atspindziu nuo Serdies ir
apvalkalo sandiiros. Spinduliai, ] $ig sandiirg krintantys kampu patiria visiSkajj vidaus atspind;j ir
sklinda $viesolaidziu lauztés pavidalo trajektorija bei gali nukeliauti desimtis kilometry (1550 nm
bangos ilgio srityje) nestipriai susilpnédami. Apvalkalas neislaiko $viesos, patekes j ji spindulys
toliau patenka j apsauginj apvalkalg ir greit virsta $iluma. Apsauginis sluoksnis paprastai apsaugo nuo
mechaniniy pazeidimy. Dazniausiai naudojamas laiptinio lizio rodiklio skaidulos, kuriuose luzio

rodiklis yra pastovus visoje skaidulos Serdyje.



Apvalkalas

2. pav. Spindulio jvedimas j Sviesolaidj ir sklidimas $viesolaidziu [8].

Salyga dél kurios gali atsirasti visiSkas vidaus atspindys ir spindulys sklis $viesolaidZiu:
Sin@<NA= [nf —n2 (1.1)

Cia ng — $érdés lazio rodikls, n, — apvalkalo laZio rodiklis, NA — skaitin¢ apertiira. Si i3raiska
parodo didziausig galimg kampg, remiantis visiSkojo atspindzio principu, kuriuo patekes j Serdj
spindulys gali sklisti §viesolaidziu.. Sviesolaidziu sklindangios ir nesilpstanéios elektromagnetinio
lauko pasiskirstymo konfigtracijos yra vadinamos modomis [3]. Modas apibiidina normuotasis

daznis :
V=22 NA (1.2)
Cia a — $erdies spindulys, 1 — darbinis bangos ilgis.

Jeigu skaidulinio SviesolaidZio normuotasis daznis V < 2,405, tai toks Sviesolaidis yra

vienmaodis, Kitais atvejais jis bus daugiamodis.

Vienamodziy $viesolaidziy Serdies skersmuo bitina nuo 6 iki 10 pm, o dazniausiai naudojami
bangos ilgiai yra 1310 nm arba 1550 nm. Vienmodziai $viesolaidZiai i$siskiria nuo daugiamodziy
tuo, kad juose nebiina mody dispersijos bei pasizymi mazu slopinimu (iki 0,2 dB/km), todél jie yra
placiai naudojami telekomunikacijoje. Taciau turi ir trukumy, jy Serdies skersmuo yra Zymiai
mazesnis nei daugiamodziy Sviesolaidziy, todél yra zymiai sunkiau jvesti §viesos spindulj, kuris taip

pat turi biiti labai aukstos pluosto kokybes.

Daugiamodziai Sviesolaidziai palaiko daugiau negu vieng tinkamos poliarizacijos jvesta moda.
Jy Serdies diametras gali siekti nuo 50 um iki 100 pm, apvalkalo diametras 125 pm
(vienamodziy toks pat), 0 darbinis bangos ilgis ribojamas tik kvarcinio stiklo sugerties . Savybés yra
atvirkscios negu vienmodziy skaiduly, nes dél daugybés mody juose atsiranda mody dispersija. Jie
netinkami itin mazos trukmés impulsams perduoti, taciau spinduliuotés jvedimas  tokius

Sviesolaidzius yra paprastesnis, lyginant su vienmodémis skaidulomis.



Vienamodis Daugjamodis Didelés galios
tviesolaidi iviesolaidis taikomas daugiamodis
telekomunikacijoje Eviesolaidis

3 pav. Vienamodzio ir daugiamodzio $viesolaidzio skerspjiiviai.
Daugiamodés skaidulos pagal $viesos liizio kitimg joje yra skirstomos j $viesolaidzius su

laiptuotu arba gradientiniu (tolydiniu) lizio rodiklio pasiskirstymu.

Laiptuotose $viesolaidziuose luzio rodiklis yra vienodas visoje Serdyje. Skirtingais kampais

krentantys spinduliai nueina skirtingg kelig ir yra nevienodai uZvélinami kas ir lemia mody

dispersija (4. pav.).

4 pav. Laiptuoto luzio rodiklio §viesolaidis.
Gradientinio lazio rodiklio §veisolaidziuose Serdis pasizymi didziausiu lazio rodikliu centre,

kuris paraboli§kai mazZéja einant link Serdies kraSty. Tai leidZia suvienodinti skirtingais kampais

sklindanc¢iy spinduliy uzvélinimus ir sumazinti mody dispersijg [4].
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5 pav. Gradientinio luZio rodiklio §viesolaidis.



Taip pat dar yra poliarizacijg iSlaikanc¢ios skaidulos. Tai yra skaidulos, kurios i§saugo tam tikrg
tiesinés poliarizacijos kryptj nepriklausomai nuo temperataros ar lenkimo poveikio. Norint uztikrinti
poliarizacijos iSlaikyma gali biiti naudojami keli budai: suformuojama elipsiné $viesolaidzio Serdis ,
sudaromi papildomi mechaniniai jtempimai (naudojant skirtingo stiklo intarpus arba kitaip dar
vadinamas PANDA akis), arba suformuojama speciali fotoniniy kristaly struktiira palaikanti tik

vienos poliarizacijos §viesa.[3]

1.2 Fazés moduliavimasis

Didel¢ dalis netiesiniy optiniy efekty Sviesolaidyje atsiranda dél kubinio netiesiskumo. Vienas
rySkiausiy $io netiesiSkumo apsireiSkimy yra optinis Kerro efektas, kitaip tariant netiesinis lazio
rodiklis. Kero efektas apibiidinamas kaip terpés 1izio rodiklio priklausomybé nuo ja sklindancios

Sviesos intensyvumo |. Luzio rodiklj $ioje terpéje galime uzrasyti taip :

n=ng+nql (1.3)
¢ia n yra luzio rodiklis, ny — liZio rodiklis stebimas esant zemiems §viesos intensyvumams, 1, —

medziagos netiesinis liizio rodiklis, | — Sviesos intesyvumas.

Kvarcinio stiklo netiesiskumo indeksas palyginus su kitais stiklais arba kristalinémis

medziagomis yra pakankamai mazas n, = 2.7 * 1072 m? /W [3].

Pasekmés gaunamos dél Kerro efekto Sviesolaidyje yra tokios, kad medziagoje sklindantis
Sviesos impulsas patiria nuo jo intensyvumo priklausantj fazés postimj (uzvélinima) - fazés
moduliavimasi. [3] Fazinis $viesos impulsy moduliavimasis, vykstantis §viesolaidyje, leidzia iSplésti
Gausinio impulso spektra. Pasinaudojant fazés moduliavimusi ir medziagos dispersija gali buti
gaunami labai plataus spektro, ploks¢ios virsiinés impulsai su beveik tiesine daznio moduliacija
(Girpu), kurie gali biti stiprinami stiprintuve ir véliau suspaudziami iki labai mazy trukmiy [5]. Siuo

blidu jmanoma gauti labai didelés smailinés galios ir itin trumpus $viesos impulsus [5].

Zemiau pateiktame grafike galima pamatyti kaip atrodo tiesiné daznio moduliacija po fazés
moduliavimosi. Taip pat galima pastebéti, jog daznio pokytis yra didziausias toje vietoje kur

intensyvumas keiciasi grei¢iausiai.
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7. pav. Fazés moduliavimosi sukeltas momentinio daznio pokytis nuo Sviesos intesyvumo [3].

1.3 Skaidulinés Brego gardelés

Skaidulos Serdyje interferenciniais budais gali biti ,,jraSoma“ periodiné luzio rodiklio
moduliacija — gardelé. Tinkamai parinkus $ioS gardelés parametrus, (perioda, moduliacijos gylj) gali
biiti pasiekiama, kad gardel¢je Brego salyga biity tenkinama tik tam tikro bangos ilgio spinduliuotei,
kuri biity atspindima nuo gardelés. Taigi skaidulinés gardelés yra kaip ir filtry analogai, pasirinktinai

praleidZiantys arba atspindintys jvairiy bangos ilgiy spinduliuotg.

Kaip ir filtruose skaidulinése gardelése atspindétas ir praéjes $viesos intensyvumas priklausys
nuo bangos ilgio. Siaurajuostés gardelés atspindés siaurg o placiajuostés gardelés platesng bangos
ilgiy juosta. Pramoniniy Brego gardeliy juosty plotis kinta nuo keleto iki keliy nanometry. Be to
maksimalus gardeliy atspindys gali biiti kei¢iamas keiiant jos liZio rodiklio moduliacijg arba perioda

[7].

Banges ilgis (jsm)
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8 pav. Atspindzio ir pragjimo spektrai skaidulinése Brego gardelése.



1.4 Autokoreliacija

Norint iSmatuoti optinj impulsa reikia labai greito prietaiso, kuris galéty ta impulsa aptikti
naudojant tiesioginius optoelektroninius detekcijos priemones ir metodus. Atsiradus ultratrumpiems
impulsams (pikosekundziy ir mazesnés trukmés) tokie metodai nebetiko, todél buvo sukurti
netiesioginiai impulsy matavimai biidai paremti koreliaciniais metodais. Sie metodai gali biti taikomi

ir turint 1éta detektoriy t.y. kai jo atsako trukmé zymiai didesné nei matuojamo impulso.

Paprastai impulsai charakterizuojami iSmatuojat jy trukme pusé intensyvumo maksimumo
aukstyje. Apytiksliai zinant impulsy forma, impulsy trukmé gali buti suskaiCiuota 1§ iSmatuotos
autokoreliacinés funkcijos plo¢io (9 pav.), pritaikius tam tikrg daugikli. Gauso formos impulsams

impulsy trukmé su autokoreliacinés funkcijos trukme yra susije tokiu sarysiu:
Tos = ATos/V2 (1.4)

Cia AT, 5 - pusés maksimalaus intensyvumo autokoreliacinés funkcijos plotis, o T o 5 - impulso

trukmé pusés didziausio intensyvumo aukstyje kitaip dar vadinama FWHM trukme.[6]

0

0 T

9 pav. Impulso intensyvumo autokoreliaciné funkcija.
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2. Eksperimentas

2.1 Eksperimento schema bei grandinés parametrai

Eksperimentiné schema susideda i$ legiruotos Iterbiu vienamodés poliarizacijg iSlaikancios
aktyvios skaidulos, kuri yra kaupinama 975 nm lazerinio diodo. Kaupinimas patenka j aktyvia
skaidula per WDM daliklj,  kurig patenkanti kaupinimo $viesa suzadina iterbio jonus. Nepanaudotas
kaupinimas iSeina per antrgjj WDM daliklj, o generuojama spinduliuoté turi praeiti pro poliarizatoriy,
kuris praleidzia tik tiesing poliarizacijg. Toliau spinduliuoté pracina pasyvig skaidulg (Sios skaidulos
ilgis eksperimento eigoje buvo kei¢iamas i§ 100 m j 40 m, 20 m bei 10 m) ir tada pasiekia skaiduling
Brego gardel¢. Siaurajuostés Brego gardelés $itoje sistemoje yra naudojamos kaip filtrai, kurie yra
imontuoti | du atskirus elektroniskai kontroliuojamus varzinius Sildytuvus (prie abiejy i§¢jimy) Sitaip
suteikiant galimybe keisti gardeliy atspindzio juosty centrinius bangos ilgius ir tarpusavj spektrinj
atskyrima. Siy filtry atspindZio juosty plotis i§ pradZiy buvo A1=0.08 nm. Véliau buvo naudojamos
AA=0.04 nm plocio gardelés, kuriy atspindzio koeficientas irgi sieké 50 %. Derinant siaurajuosciy
skaiduliniy Brego gardeliy temperatiirg yra pasiekiamos tinkamos impulsy generavimo salygos. Taip
pat sistemos galuose yra privirinti 1-as ir 2-as i$¢jimai (kampu nuslifuotos optinés jungtys), per

kuriuos galime stebéti susigeneravusius impulsus bei jy spektra (10 pav.).

1-as o : o : 2-as
Pol ts Pol t
iséjimas FBG 1 @ oliarizatorius oliarizatorius @ FBG 2 iéjimas
= B N T

Pasyvi skaidula Pasyvi skaidula

Temperatiiros Temperaturos
valdiklis Nr.1 b Nepanaudotas valdiklis Nr.2
kaupinimas kaupinimas

10 pav. Impulsy generatoriaus eksperimentiné schema

Zemiau pateiktame grafike yra atvaizduoti filtry atspindZio, pirmosios skaidulinés Brego
gardelés (FBG 1) ir antrosios skaidulinés Brego gardelés (FBG 2), juostos prie tam tikry temperatiiry
(11 pav.).
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Atspindzio koeficientas (a.u.)

IIBangos ilgis (nms

11 pav. Gardeliy atspindzio spektrinés juostos.

Sustiprinti Sviesos impulsai aktyvioje skaiduloje (legiruotoje Iterbiu) iSple¢iami optinéje skaiduloje.
I antrgja skaiduling Brego gardele pateke Sviesos impulsai dalinai yra atspindimi ir grizta atgal, o
neatspindéta impulsy spektro dalis iSeina pro antraja kampu nuslifuotg opting jungtj. Spektriskai
atspindéje Sviesos impulsai toliau sklinda pro opting skaidulg ir legiruotoje skaiduloje veél yra
sustiprinami. Sustiprinti impulsai vél iSpleCiami kitoje pasyvioje skaiduloje, patenka i pirmaja
gardele, tam tikra dalis Sviesos impulsy spektro atspindima, kita dalis praeina ir iSeina pro 1-3 1$¢jima.
Sugrijztantys impulsai pro pasyvia skaidulg patenka j aktyviaja skaidulg taip vél sustiprinami ir $is
ciklas neperstojant kartojasi. Keiciant gardeliy temperatiirg stengiamasi aptikti tokig sritj, kurioje
gardeliy atspindzio spektrai persikloty tiek, kad dar truputi paderinus kaupinimo galig biity galima
gauti savaime susigeneravusius impulsus nepanaudojant jokiy iSoriniy Saltiniy ar jsiSOtinanciy
sugeérikliy schemoje. Su A4=0.04 nm plocio siaurajuostémis Brego gardelémis prie mazesniy
pasyvios skaidulos ilgiy nei 100 m reikédavo truputi susukti atrojo i$¢jimo skaidulg ir tokiu budu
jnesti mechaninj jtempimag norint gauti stabilius savaime susigeneruojanc¢ius impulsus. Tuo tarpu
naudojant A2=0.08 nm juostos plocio Brego gardeles to daryti nereikéjo. Derinant temperatiira,
siaurajuosciy skaiduliny Brego gardeliy centrinis bangos ilgis gali biiti paslenkamas j ilgyjy arba

trumpyjy bangy puse (12 pav.).

12
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12 pav. AA=0.04 nm plocio gardeliy centrinio bangos ilgio priklausomybé nuo temperatdros .

2.2 Eksperimento rezultatai

2.2.1. Impulsy energijos ir vidutinés galios priklausomybé nuo kaupinimo galios esant
fiksuotam skaidulos ilgiui ir skaiduliniy Brego gardeliy parametrams.

ISmatavus impulsy energija bei viduting galiag buvo pastebéta, jog prie didesnés kaupinimo
galios buvo pasiekiamos didesné generuojamy impulsy energija ir vidutiné galia. Kaupinimo
derinimo intervalas, kai generacija nedingdavo, buvo pakankamai siauras, o filtry juosty atskyrimas
Sioje grandingje buvo kei¢iamas tik po to, kai buvo pasiektas savaiminis generacijos susizadinimas
esant pradiniam filtry juosty atskyrimui. Prie 2x40 m ir 2x10 m pasyvios skaidulos ilgio, su siauresnio
plocio gardelémis, buvo atlikti matavimai tik prie spektrinio juosty atskyrimo atitinkancio generacijos
susizadinimo salygas (temperattiry skirtumas 5 °C). I§ grafiko atitinkan¢io pasyvios skaidulos ilgj
2x40 m (13 pav., a)) matyti, kad naudojant siauresnio juostos plocio spektrinius filtrus (A1=0.04 nm)
yra pasiekiama didesné generuojamy impulsy energija ir vidutiné galia, negu naudojant platesnio
juostos plocio filtrus (A4=0.08 nm). Pakeitus pasyvios skaidulos ilgj j 2x10m nebuvo jmanoma gauti
savaiminio generacijos susizadinimo, kai buvo naudojamos platesnio juostos plocio gardelés
(A4=0.08 nm), taciau su siauresnémis gardelémis susizadinimg pasiekti pavyko. Esant 2x10 m
pasyvios skaidulos ilgiui ir AA=0.04 nm juostos plo¢io gardeléms (13pav., b)), stabili impulsy
generacija buvo pasiekiama prie didesnio kaupinimo negu kity konfigiiracijy atvejais. Sioje
konfigiiracijoje buvo generuojami didZiausios energijos (ir vidutinés galios) impulsai lyginant su

kitomis konfigiiracijomis, taigi aukStesnis poreikis kaupinimui atrodo pagrjstas.
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Impulso energija iSéjimuose (nJ)

Impulso energija iS€jimuose (nJ)
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Impulso energija iSéjime (nJ)
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13 pav. Impulsy energijos ir vidutinés galios priklausomybeé nuo kaupinimo galios esant fiksuotam
pasyvios skaidulos ilgiui((a)2x40 m ir b) 2x10 m, c) 2x20m), be ASE bei jskai¢ius nuostolius dél
atspindziy nuo Sviesolaidzio galo.
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2.2.2 Impulsy trukmeés matavimai

Naudojant autokoreliatoriy FR-103XL buvo iSmatuota generuojamy impulsy autokoreliacijos
funkcijg 1§ abiejy i8¢jimy esant pasyvios skaidulos ilgiui 2x100 m bei skaiduliniy Brego gardeliy
fiksuotoms temperatiiroms. Gardeléms, kuriy juostos plotis yra 0,08 nm darbinés temperatiiros buvo
T1 =35°C, T2 = 65°C, 0 naudojant 0,04 nm plocio gardeles darbinés temperatiiros buvo T1 = 55°C,
T2 = 60°C. Buvo nustatyta, jog ilgesné impulso trukmé yra gaunama naudojant siauresnio juostos
plocio Brego gardeles (0,04 nm): 7 o s = 53.4 ps pirmame i8¢jime, 7 o5 = 58.4 ps antrame iS¢jime.
Naudojant 0.08 nm juostos plocio gardeles impulso trukmé buvo: pirmajame iS¢jime 7 o5 = 19 ps,
o antrajame t o5 = 18.7 ps (13 pav.). Taigi impulsy trukmés skiriasi ~3 kartus, nors gardeliy juosty
plo¢iy santykis yra 2. Papildomai buvo nustatyta, kad generuojamy impulsy trukmé praktiskai

nepriklauso nuo kity grandinés modifikacijy.

2 isejimas (t,,,,,,=58.4 ps *sqri(2)), FBG: 0.04 nm, T1/T2: 55/60 C
1.4 -1 i8¢jimas (t.,,,=53.6 ps *sqrt(2)), FBG: 0.04 nm, T1/T2: 55/60 C
s —— 2 is¢jimas (t,,,,,,=18.7 ps *sqrt(2)), FBG: 0.08 nm, T1/T2: 35/65 C
12 1 iSéjimas (tFWHM=19 ps *sqrt(2)), FBG: 0.08 nm, T1/T2: 35/65 C
i
3 |
L 10
(72] :
© || L: 2x100m
g 0.8
S 08
>
> |
C
o 06}
£
04 F
0.2
0.0 ==

14 pav. Impulsy generatoriaus generuojamy impulsy skirtinguose i§éjimuose autokoreliacinés

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Laikas (ps)

funkcijos.
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Impulso energija i$¢jime (nJ)
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2.2.3 Skaidulos ilgio jtaka impulso energijai ir vidutinei galiai.

Apdorojus duomenis ir nustacius vienoda skaiduliniy Brego gardeliy atskyrimg ir esant
skirtingiems skaidulos ilgiams galime pamatyti kaip kei¢iasi impulsy energija bei vidutiné galia, kai
skaidulos ilgiai yra skirtingi (15 pav.). Gauti taskai su abiem filtrais atitinka tam tikrag atvirkstinj
proporcinguma nuo skaidulos ilgio. Prie testuoto maziausio skaidulos ilgio yra gaunama didziausia
impulsy energija. Ir nors atrodyty, jog tiesiog reikéty sumazinti pasyvios skaidulos ilgj ir galétume
priartéti prie didziausio vidutinés galios bei energijos impulsy generatoriuje, taciau tai néra lengva
padaryti, nes mazinant skaidulos ilgj buvo susidurta su sunkeshiu generacijos susiZzadinimu
(sunkesniu impulsy susigeneravimu) su A2=0.08 nm joustos plocio gardelémis. Su maZesnio juostos
plocio gardele pasyvios skaidulos ilgis generacijos susizadinimui didelés jtakos netiiréjo, tiesiog

turéjo biti didinama kaupinimo galia mazinant schemos skaidulos ilgj.

T T T 7L T T I
A%=0.04nm g L | /\7~,=0.::1r;m. .
Atskyrimas 0.061 nm 6 3 skyrimas 0. nm
’ A2=0.08nm £ r | Ax=0.08nm
‘v{_ . S )
5 5F O Atskyrimas 0.225 nm
o o Atskyrimas 0.225 GE) [ y
= 4l ]
4% L o
] 8 3t L i
- (_cu’ |
8 T o 2+ -
Y 0
<l = 1 ]
° a ! -
c 4 c | "
= ol ]
_ | . | | . | | .
— o 20 40 60 80 100 120
20 40 60 80 100 120

Skaidulos ilgis (m) Skaidulos ilgis (m)

15 pav. Impulso energijos ir galios priklausomybé nuo skaidulos ilgio.
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Impulso energija iSéjime (nJ)
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2.2.4. Gardeliy spektrinio atskyrimo jtaka impulsy energijai

Atlikus impulsy energijos priklausomybés nuo filtry spektrinio atskyrimo matavimus, buvo

nustatyta, kad didéjant spektriniam atskyrimui impulsy energija i§¢jime beveik proporcingai didéja

tiek siauresnio, tiek platesnio juosto plocio gardeléms.(15 pav.). Didziausias santykinis atskyrimas

(sunormavus | filtro juostos plotj) buvo pasiektas naudojant A4=0.08 nm juostos plocio gardeles —

4,7. Naudojant siauresnio juostos plo¢io gardeles (A1=0.04 nm) nepavyko iSlaikyti generacijos kai

santykinis atskyrimas buvo >3. Kadangi Sios gardelés pasiZzymi siauresniu juostos plociu, tai

reikalingas temperattiros skirtumas tam pac¢iam santykiniam atskyrimui pasiekti irgi yra proporcingai

mazesnis.

Ak, =0.04 nm

® 1 i8éjimas, kaiL =2x40 m
A 2iséjimas, kaiL =2x40 m
m 2is¢jimas, kaiL =2x10m
L. Matavimai (su nuostoliy korekcija)
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16 pav. Impulsy energijos priklausomybé nuo spektrinio atskyrimo.

Didinant skaiduliniy Brego gardeliy atskyrimg kaupinimo galia taip pat turi bati derinama
(didinama) tam, kad impulsy generacija nedingty. Kaip ir buvo tikétasi, didinant filtry atskyrima,
generuojamy impulsy spektras irgi plito taip, kad spektry krastinés smailés atitikty filtry atspindzio
juostas (17 pav.). Didesniam spektro iSplitimui buvo reikalingi didesnés smailinés galios (ir tuo paciu

energijos) impulsai ir tai paaiSkina kod¢l didinant spektrinj atskyrima impulsy energija didéjo.

T

O 1iséjimas, kaiL = 2x100 m
- O 2isgjimas, kai L = 2x100 m
" 1 i8&jimas, kai L = 2x20 m
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B A%, = 0.08nm
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17 pav. Spektry iSplitimas 2 i§é¢jime prie skirtingy spektrinio atskyrimo parametry, naudojant

A2=0.04 nm juostos plocio gardeles.
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ISvados

Taigi gauti rezultatai parodo, kad generuojamy impulsy energija gali buiti valdoma keiciant
generatoriaus grandinés skaidulos ilgj, spektriniy filtry atskyrimg ir nedideliame intervale — keiciant
kaupinimg. Gaunamy impulsy spektro plotis gali biiti kei¢iamas modifikuojant spektriniy filtry

atskyrima, o impulsy trukmé — filtry juostos plotj

IStyrus impulsy generatoriaus granding, kurios veikimas remiasi fazés moduliavimusi
skaiduloje ir dvigubu spektriniu filtravimu naudojant siaurajuoscius filtrus, buvo nustatyti tokie

désningumai:

1. Impulsy trukmé mazéja didéjant filtry juostos ploc¢iui. Generuojamy impulsy trukmé
priklauso tik nuo filtry juostos ploc¢io, kadangi buvo nustatyta, jog generuojamy impulsy
trukmé praktiskai nepriklauso nuo kity grandinés modifikacijy.

2. Esant fiksuotam skaidulos ilgiui bei filtry juosty spektriniam atskyrimui, generuojamy
impulsy energija didé¢ja mazéjant filtry juostos plociui.

3. Nepriklausomai nuo filtry plo¢io mazinant grandinés skaidulos ilgi, generuojamy impulsy
energija (ir vidutiné galia) did¢ja .

4. Gaunant didesnj filtry spektriniy juosty atskyrimg impulsy energija didéja, kadangi

generuojamy impulsy spektrai i$plito.

21



Literatiiros sarasas

[1] T. H. Maiman, "Stimulated Optical Radiation in Ruby," Nature 187, 493-494 (1960).

[2] E. Snitzer, "Optical Maser Action of Nd3+ in a Barium Crown Glass," Phys. Rev. Lett. 7, 444—
446 (1961).

[3] R. Paschotta, Field Guide to Optical Fiber Technology, (Bellingham, Washington, 2010).
[4] ARC Electronics, Fiber Optic Cable Tutorial, (2007).

[5] D. Strickland, G. Mourou, Compression of amplified chirped optical pulses, Vol.56, 219,
(1985).

[6] A. P. Stabinis, G. Valiulis, Ultratrumpyjy sviesos impulsy netiesiné optika, (Vilnius, 2008).
[7] R. Kashyap, Fiber Bragg Gratings, (Burlington, MA, 2010).
[8] D. Gloge, Weakly guiding fibers, Appl. Opt, (1971).

22



Santrauka

Siame darbe buvo eksperimentiskai tiriama impulsus generuojanti grandiné su iterbiu

legiruota skaidula ir siaurajuostémis skaidulinémis Brego gardelémis naudojamomis filtravimui.

Buvo istirta skaidulos ilgio, filtry spektriniy juosty plocio ir filtry spektriniy juosty atskyrimo

parametry jtaka impulsy generacijai ir gaunamy impulsy parametrams.

IStyrus impulsy generatoriaus granding buvo nustatyta, kad generuojamy impulsy energija
didéja mazéjant filtry juostos plociui, Kai fiksuotas skaidulos ilgis ir filtry juosty spektrinis
atskyrimas. Generuojamy impulsy trukmé mazéja didéjant filtry juosty plociui. EKsperimentinés
grandinés skaidulos ilgi mazinant, generuojamy impulsy energija ir vidutiné galia didé¢ja
nepriklausomai nuo filtry plo¢io. Generuojamy impulsy energija didéja, o spektrai platéja didinant

filtry spektriniy juosty atskyrimg.
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Marijus Mickus

Characterization of generated pulse Yb-doped fiber laser with Bragg grating optical

filters

SUMMARY

In this work was investigated ultrashort pulse Yb-doped fiber generator based on self-phase
modulation and alternating spectral filtering. Influence of fiber length, filter spectral band width and
filter spectral band separation parameters on the pulse generation and on the received pulse
parameters were investigated. It was found that generated pulse energy increases with decreasing
filter band width when the fiber generator‘s spectral separation of filter bands and length are fixed.
Generated pulse duration decreases with increasing filter bandwidth. When filter band width was
increasing, the duration of pulse decreases. Also, it was discovered that reducing the fiber length of
circuit leads to increased pulse energy and mean power, despite the filter width. When increasing
filter band spectral separation it was found that generated pulse spectra becomes wider and pulse

energy increases.
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