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[vadas

Netiesinis luzio rodiklis (ng) - lazeriy fizikoje itin svarbus medziagos parametras, deél jo
vykstantys jvairus netiesiniai procesai placiai panaudojami praktikoje. Pavyzdziui - mody si-
chronizacija [1] femtosekundiniuose lazeriuose gali buti jgyvendinama pasinaudojant Kero lesio
netiesiniu efektu [2]. Tokiu budu galima sugeneruoti itin trumpus impulsus. Taip pat, dél me-
dziagos netiesinio atsako iSplintantis spektras leidzia kurti plac¢ios dazniy juostos koherentinés
spinduliuotés Saltinius. Kiti netiesiniy efekty pritaikymo budai - netiesiné optiné spektros-
kopija, optiniai jungikliai ir kt. [3]. Kita vertus, netiesiniai procesai gali turéti ir neigiamy
pasekmiy - dél netiesinés sugerties pasireiskia energijos nuostoliai, impulso trukmeé ilgéja; dél
pluosty fokusavimosi netinkamai sukalibravus lazering sistema, galima sukelti optiniy elementy
pazeidimus.

Netiesinio luzio rodiklio nustatymui yra sukurta daug eksperimentiniy metodiky, is ku-
riy viena placiausiai naudojamy dél savo nesudétingo eksperimentinio jgyvendinimo ir dide-
lio jautrumo yra vadinamoji z-skenavimo metodika. Taciau netiesinio Kero koeficiento vertés
jvertinimas smarkiai priklauso nuo zadinancios Sviesos lauko erdvinio ir laikinio profilio, to-
dél nepakankamai tikslus Sviesos parametry charakterizavimas daznai tampa viena pagrindiniy
priezasciy, lemianciy empiriskai nustatomy ns verciy iSsibarstyma.

Yra atlikta salyginai daug netiesiniy medziagos savybiy tyrimy regimojoje bei artimojo-
je infraraudonosios spinduliuotés srityje, panaudojant fundamentine kieto kuno lazeriy (pvz.
Ti:safyro ar Nd:YAG) spinduliuote bei ju harmonikas. Taciau matavimai tolimesnéje IR spekt-
gijos detektoriy mazo jautrio. Sunku tiksliai jvertinti pluosto laikine ir erdvine struktura bei
spektra, o Sie parametrai svarbus nagrinéjant netiesinius reiskinius ir jy atsaka medziagose.
Todél siai dienai tyrimy infraraudonojo spektro srityje néra atlikta daug.

Sio darbo tikslas - nustatyti magnio fluorido (MgF5), safyro (Al;O3), ir cinko selenido (ZnSe)
kristaly, anizotropinio BBO kristalo bei lydyto kvarco ir BK7 stiklo netiesiniy luzio rodikliy
vertes, bandinius zadinant infraraudonaja spinduliuote 1700-1800 nm srityje ir jas palyginti su
literaturoje pateikiamomis bei Sio tyrimo pradiniame etape atlikty matavimy metu jvertintomis
n, vertémis.

Darbo tikslui jgyvendinti iskelti uzdaviniai:

1) Surinkti klasikinio z-skenavimo schema, skirta netiesinio luzio rodiklio nustatymui, nau-
dojant optinio parametrinio stiprintuvo ,He-Topas®, kaupinamo femtosekundine Ti:safyro la-
zerine spinduliuote, Salutine bangg.

2) Charakterizuoti spinduliuotés erdvines, laikines, spektrines ir energines charakteristi-
kas bei jvertinti reikalingas eksperimento salygas korektiskam turimy bandiniy netiesinio luzio

rodiklio nustatymui ir atlikti z-skenavimo matavimus.



1 Teorinis jvadas

1.1 Netiesiné optika

Tiesinéje optikoje poliarizuotumas (medziagos turio vieneto dipolinis momentas) nuo spin-

duliuoteés elektrinio lauko stiprio priklauso tiesiskai [4]:
P = cox\VE (1)

¢ia P - poliarizuotumas, E - elektrinio lauko stipris, € - vakuumo dielektriné skvarba, y™)
- tiesinis optinis jautris.

Netiesinés optikos reiskiniai, kai medziaga sklindanti spinduliuoté pakeicia jos optinius pa-
rametrus, pasireiskia Sviesos elektriniam laukui artéjant prie atomo vidinio elektrinio lauko
stiprio ( 10 V/cm). Esant stipriam elektriniam laukui ir silpnam netiesiniam poliarizuotumo

nariui, poliarizacijos vektorius gali buti isskleistas Teiloro eilute pagal E:
P = coxVE + eoxPE? + eoxPE®... = Pr + Pnr (2)

Cia: x®- kvadratinis optinis jautris, x®) - kubinis optinis jautris.

Didéjant E laipsniui, tolimesniy eilutés déemeny jtaka mazéja. Praktiskai, svarbiausi kvad-
ratinis ir kubinis netiesinio poliarizuotumo nariai. Kvadratinio netiesiSkumo lemiami optiniai
reiskiniai: antrosios harmonikos generacija, suminio ir skirtuminio daznio generacija, paramet-
riné Sviesos generacija. Dél kubinio netiesiskumo vyksta superkontinuumo generacija, pluos-
to fokusavimasis, fazés moduliavimasis, dvifotoné sugertis, treciosios harmonikos generacija,
priverstiné Ramano sklaida. Visos medziagos pasizymi kubiniu netiesiSkumu, o kvadratinis

netiesiskumas budingas tik dielektriniams kristalams, neturintiems simetrijos centro.

1.2 Netiesinis luzio rodiklis

Netiesinéje optikoje atsiranda medziagos luzio rodiklio priklausomybé nuo kritusios spin-

duliuotés intensyvumo (kuris proporcingas elektrinio lauko stiprio kvadratui):
n=mng+nol (3)

ng - tiesinis luzio rodiklis, ny - netiesinis luzio rodiklis, T - intensyvumas [W /cm?[;
Daznai sis efektas vadinamas optiniu Kero efektu, kuriame skirtingai nei elektrooptiniame Kero
efekte turimas greitai kintantis elektrinis laukas (ne statinis), o luzio rodiklio poky¢io atsakas

gali buti momentinis arba létas.



Poliarizuotumo israiska (1) taip pat galima uzrasyti Sitaip:
P= EoXef fE (4)

Tada medziagos luzio rodiklis:
n?=1 + Xeff (5)

O tiesiné ir netiesiné luzio rodiklio dedamosios:

Ng = 1 -+ X(l) (6)

3 3

no

(7)

IS ¢ia matoma, kad tiesinis luzio rodiklis ng susijes su pirmos eilés optiniu jautriu, o netiesinis
ny - su trecios eilés optiniu jautriu. Palengvinti skaiciavimams, buvo daryta prielaida, jog
medziaga izotropiné, spinduliuoté tiesiSskai poliarizuota, o netiesinis kubinis jautris - skaliaras
(ne tenzorius). Anizotropiniy kristaly atveju, nagrinéjant kaskadiniy antros eilés netiesiniy
procesy jtaka, tenzorinés optinio netiesinio jautrio prigimties ignoruoti nebegalima.

Netiesinio luzio rodiklio atsiradimg gali lemti jvairus fizikiniai reiskiniai - nerezonansinis
elektroninis netiesiskumas (netiesinis Kero efektas), orientacinis netiesiSkumas (budingas me-
dziagoms, sudarytoms is poliniy molekuliy: skysciams ir dujoms), Siluminis netiesiskumas,
netiesiskumas dél lygmenuy uZpildos persiskirstymo (budingas puslaidininkiams, pasireiskia ir
dielektrikuose dél priemaiSy sugerties). Taip pat, Kero efektas gali buti indukuojamas vyks-
tant Ramano sklaidai; efektinj kubinj netiesiSkuma kuria kaskadiniai antrosios eilés netiesiniai

procesai.

1.3 Netiesinis Kero efektas

Veikiant elektriniam spinduliuotés laukui molekulés (ar atomo) elektroninio apvalkalo iSori-
niy elektrony netiesinis atsakas lemia elektroninj netiesiskuma. Jis budingas visiems skaidriems
dielektrikams nepriklausomai nuo jy simetrijos ar agregatinio buvio.

Elektroninio netiesiskumo atsiradimas gali buti paaiskinamas klasikiniu anharmoninio os-
ciliatoriaus modeliu, papildant Lorenco atomo modelj, kuris atomg vaizduoja kaip osciliuojantj
dipolj [5]. Tiesinéje optikoje, atomo elektronus veikiantis elektrinis laukas juos i§ pusiausvy-
ros padeties pastumia nedaug ir grazinanti jéga harmonine. Taciau jei medziaga veikiama
intensyvaus elektrinio lauko, elektronai paslenkami toli nuo pusiausvyros padéties ir poslinkiai
nebéra tiesiskai proporcingi veikianc¢iam isoriniam laukui. Taigi, elektrono potencialas tampa

anharmoniniu (1 pav.).
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1 pav. Elektrono potencinés energijos funkcija necentrosimetrinéje (a) ir centrosimetrinéje (b)
medziagose [4]

Netiesinis luzio rodiklis, atsirandantis dél elektroninio netiesiSkumo yra teigiamas bei siekia
1072 [m2/W] ir yra maziausias i$ galimy kubiniy netiesiskumy. Sio proceso netiesinis atsakas
greitas ( 7 ~ 1071% s ), kadangi suZadinimas vyksta j virtualius lygmenis, kuriy gyvavimo
trukmé maza.

Kaskadinis netiesiSkumas priklauso nuo fazinio nederinimo ir gali buti tiek teigiamas, tiek
neigiamas. Tam, kad suminis netiesiSkumas buty neigiamas (defokusuojantis), fazinis nederi-
nimas turi buti pakankamai mazas, kad buty tenkinama salyga [n5**| > nif¢" (Kero riba).
Neigiama efektinj netiesiskuma galima panaudoti laikiniy solitony kurimui artimojoje IR sri-
tyje [6] ar fokusavimosi jtakai sumazinti (tai leisty padidinti spinduliuotés energija nesukeliant
optinio medziagos pramusimo). Kaskadinis netiesiSkumas ne tik konkuruoja su medziagos ku-
biniu netiesiskumu, bet taip pat kuria impulso fronto statéjima [7], gali lemti aukstesniy eiliy

(penktos, septintos eilés ir t.t.) netiesiskumo atsiradima [8].

1.4 Netiesinio luzio rodiklio lemiami procesai

Trecios eilés netiesinis poliarizuotumas lemia sSviesos saviveikos reiskiniy atsiradima - pluos-
ty fokusavimasi, ultratrumpyjy impulsy fazés moduliavimgsi ir dél jo stebimg spektro pliti-
ma, superkontinuumo, sviesos giju generacija. Taip pat, didéjant spinduliuotes intensyvumui
pasireiskia netiesiné sugertis. Z-skenavimo eksperimentas remiasi fazinio fronto iskraipymo,
dél kurio vyksta pluosto fokusavimosi reiskinys, registravimu. Kity vykstanciy procesy jtakos
stengiamasi iSvengti - dirbama tokioje spinduliuotés intensyvumo srityje, kai superkontinuumo

generacija dar nevyksta, o daugiafotoné sugertis kaip galima mazesné.

1.4.1 Pluosto fokusavimasis

Pluosto fokusavimusi vadinamas procesas, kai intensyvus Sviesos pluostas, turintis nevie-
nalytj erdvinj pasiskirstyma, sklisdamas medziaga, pakeic¢ia jos luzio rodiklj ir dél to pradeda
elgtis kaip lesis [9]. Dél terpés luzio rodiklio pokycio iskreipiamas pluosto fazinis frontas ir jei
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ny > 0, medziaga elgsis kaip glaudziamasis lesis ir pluosta fokusuos, o jei ny < 0, medziaga

elgsis kaip sklaidantysis lesis ir pluostas bus defokusuojamas.

2 pav. Gauso pluosto fokusavimasis

Pluosto fokusavimasis pavaizduotas 2 pav. Gauso pluosto intensyvumas didziausias centre ir
i krastus mazéja. IS (3) formulés matyti, kad medziagos luzio rodiklis n priklauso nuo spinduliuo-
tés intensyvumo ir medziagoje yra nevienodas - dél to vyksta fokusavimasis/defokusavimasis.
Analogiskai, impulsui sklindant optine terpe, Kero efektas sukuria fazés pokytj - labiausiai fazé
atsilieka centre (kur intensyvumas maksimalus) ir maziau krastuose - susidaro taip vadinamas
Kero lesis. Prie labai dideliy intensyvumy, vykstant pluosto fokusavimuisi, pluostas gali kolap-
suoti j Sviesos gija, kur intensyvumas dar labiau iSauga. Tai jvyksta, virsijus kritine galig Py,

(fokusavimosi efektas kompensuoja pluosto difrakcija) [10]:

B 0.148 - \2
B No - N2

(8)

kr

Pluosty fokusavimosi atitikmuo laikinéje skaléje - impulso fazés moduliavimasis. Dél jo
spektre atsiranda naujy spektriniy komponenciy. Esant elektroniniam netiesiSkumui fazés po-

kytis tiesiogiai proporcingas impulso intensyvumui, todél spektras iSplinta simetriskai.

1.4.2 Daugiafotoné sugertis

Didéjant lazerio spinduliuotés intensyvumui, medziaga gali sugerti kelis fotonus vienu metu.
Paprasciausias netiesinés sugerties atvejis - dvifotoné sugertis. Jos metu, atomas suzadinamas
i realy lygmenj per virtualy sugeriant du to paties arba skirtingo daznio fotonus (3 pav. pa-

vaizduota dvieju vienodo daznio fotony vienalaiké sugertis).



3 pav. Dvifotoné sugertis

Netiesines sugerties tikimybé auga tiesiskai didéjant lazerio spinduliuotés intensyvumui (tuo
tarpu tiesiné sugertis yra konstanta ir nuo intensyvumo nepriklauso).
Vykstant netiesinei sugerciai, sumazeja medziagos pralaidumas - atsiranda energijos nuo-

stoliai [11]. Tai nusako diferencialiné lygtis dvifotonés sugerties atveju:

% — ol B2 ()

Cia « - tiesinés absorbcijos koeficientas (dél priemaisy medziagoje), § - dvifotonés sugerties
koeficientas (susijes su trecios eilés optiniu jautriu).

Taip pat, vykstanti daugiafotoné sugertis iskraipo ultratrumpuyjy (t.y. 10 ps ir trumpesniy)
impulsy laikinj profilj, dél to sumazéja spinduliuotés smailinis intensyvumas, o kartu padidéja
impulso trukmé. Be to, daugiafotonés sugerties tikimybé didéja, trumpéjant bangos ilgiui.

Didéjant spinduliuotés intensyvumui, gali vykti trifotoné sugertis (susijusi su penktos eilés
optiniu jautriu) ar dar aukstesniy eiliy netiesiné sugertis. Bendrai, lygtis aprasanti n + 1 fotony

sugertj is vieno optinio pluosto (t.y. kai sugeriami vienodo daznio fotonai) atrodo taip:

dl
= (a4 (10)

A+ _n + 1 eilés daugiafotonés sugerties koeficientas, matuojamas m?"~! /W™,

Taip pat, ultratrumpyjy impulsy atveju, gali pasireiksti tuneliné ir daugiafotoné jonizacija.

1.5 Ivairios ny nustatymo metodikos

Bendrai, netiesinio luzio rodiklio nustatymo metodikos gali buti isskirtos j vienspindulines
- kai netiesiné medziaga apsvie¢iama stipriu Sviesos pluostu ir uz bandinio nagrinéjamas to
paties pluosto pokytis arba zadinimo-zondavimo, kai medziaga apsvieciama stipriu zadinimo
ir silpnu zondavimo pluostu. Zadinimo pluostas modifikuoja zondavimo pluosta ir uz bandinio
registruojamas zondavimo pluosto kitimas [12].

Netiesinio luzio rodiklio nustatymui naudojami jvairus metodai. Interferometrinis - kai ny

dydis ir zenklas nustatomi pagal pasislinkusj dél netiesinio luzio rodiklio indukuoto fazés po-
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kycio interferencinj vaizda atraminio atzvilgiu (atraminis interferencinis vaizdas gaunamas be
bandinio arba su Zinomo n, bandiniu) [13-15]. Sio metodo techninis i$pildymas gana sudétingas,
be to eksperimentas neatsparus aplinkos triuksmams. Keturbangio maiSymo eksperimentas ns
verteés nustatymui remiasi x® radimu i§ suminio trijy bangy signalo [16-18], kurio efektyvumas
priklauso nuo faziy sutapimo sgveikaujancioms bangoms. Sio metodo naudojima komplikuo-
ja sudétingas pluosty suvedimas. Dar vienas netiesinio medziagos atsako nustatymo budas -
pluosto nuokrypio [19] metodas. Zadinimo pluostas su zondavimo pluostu sukertamas tokiu
kampu, kad indukuotas luzio rodiklio gradientas buty didziausias. Dél luzio rodiklio gradiento
zondavimo pluostas nukreipiamas nuo pradinés sklidimo krypties. ISmatuotas nuokrypio kam-
pas susijes su luzio rodiklio gradientu, kuris savo atzvilgiu susijes su netiesiniu luzio rodikliu.
Siuo metodu galima nustatyti netiesinio luzio rodiklio dydj ir Zenkla, o uzvélinant pluostus
vieng kito atzvilgiu, galima isskirti greito ir léto atsako netiesiskumus. Taip pat, netiesinj luzio
rodiklj galima nustatyti iSmatuojant ultratrumpyjy impulsy faze dazniy skyros laikinés sklen-
dés metodu (angl. FROG) [20]. Nuo intensyvumo priklausanc¢iam medziagos luzio rodikliui

nustatyti egzistuoja ir daugiau eksperimentiniy techniky.

1.6 Klasikinis z-skenavimas

Pirma karta z-skenavimo metodika pristatyta 1989 m. [21]. Z-skenavimo metodas remiasi
fazés pokycio, atsiradusio dél netiesiniy procesy, matavimu. Si metodika leidZia nesunkiai i3
registruojamos pralaidumo kreivés nustatyti netiesinio luzio rodiklio zenklg ir dydj. Taip pat,
atlikus atviros aperturos z-skenavima, eliminuoti daugiafotonés sugerties jtaka. Be standarti-
nio vienspindulinio z-skenavimo eksperimento uzdaros ir atviros aperturos pralaidumo mata-
vimy, egzistuoja ne viena z-skenavimo variacija - EZ-skenavimas, baltos Sviesos z-skenavimas,
zadinimo-zondavimo z-skenavimas (laike neisskirtas ir laike iSskirtas) ir kt. Z-skenavimo eksper-
imentiné technika daznai pasirenkama dél savo didelio jautrio, paprastumo ir aiskaus duomeny
interpretavimo. Trukumas - Sis metodas jautrus visiems netiesiniams reiskiniams ir juos i$ eks-
perimentiniy rezultaty ne visada galima pasalinti, butina auksta pluosto erdviné kokybeé bei
impulso forma.

Eksperimento metu, skenuojant plona bandinj isilgai fokusuoto Gauso skirstiniu apraso-
mo pluosto sklidimo krypties, registruojamas (detektoriumi D2) netiesinés terpés pralaidumo

kitimas T(z) tolimajame lauke uz baigtinés aperturos (mazesnés uz pluosto diametra) ir nor-

muojamas j atraminio detektoriaus (D1) signalg t.y. T(z) = D1 (pav. 4).
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4 pav. Principiné z-skenavimo schema. D1, D2 - detektoriai, PD - pluosto daliklis, L - foku-
suojantis lesis

Tarkim, turimas skaidrus bandinys pasizymi n, > 0 ir yra plonas. Pradedama skenuoti toli
nuo zidinio plokstumos (-z). Registruojamas pralaidumas i$ esmés pastovus - pluosto intensy-
vumas nedidelis ir netiesiniai efektai nezymus. Bandiniui artéjant link zidinio, intensyvumas
didéja, pluostas pradeda issifokusuoti - pluostas ties apertura isplinta ir detektorius registruoja
pralaidumo sumazeéjima. Toliau skenuojant link +z, peréjus pluosto zidinio plokStuma, pluostas
deél fokusavimosi kolimuojamas, ties apertura stebimas jo susiauréjimas, o atitinkamai detek-
torius registruoja pralaidumo padidéjima. Skenavimas baigiasi, bandiniui esant toli uz zidinio,
kai pralaidumas vél tampa konstanta. Taigi, esant elektroniniam netiesiskumui (kai ny > 0),
z-skenavimo eksperimento metu gaunama budinga ,jdubos-smailés“ (angl. valley-peak) pralai-
dumo kreivé. Jei turétume n, < 0, buty atvirksciai - pirma buty registruojamas pralaidumo
padidéjimas (smailé), o praéjus zidinio plokstuma - sumazéjimas (jduba). Jei néra netiesisSkumy
dél sugerties - jJdubos-smailés kreivé simetriska. Taciau vykstant daugiafotonei sugerciai, jduba
pagiléja, o smailé sumazéja ir T(z) priklausomybé tampa nesimetrine. Kai pasiekiama sugerties
sotis, smailé padidéja, o jduba sumazéja. Pasalinus apertura, netiesinio luzio pasireiskimo nebe-
galima registruoti - pluostas pilnai praeina pro diafragma. Taciau z-skenavimas islieka jautrus
netiesinei sugerciai. Todél, papildomai atlikus atviros aperturos z-skenavima, galima nustatyti
netiesinés sugerties dydj ir pasalinti jos jtaka iS uzdaros aperturos eksperimento.

Tam, kad z-skenavimo eksperimentas galioty, turi buti tenkinamos kelios salygos:

1) Galioja létai kintancios gaubtinés aproksimacija (keliy optiniy cikly impulsams modelis
nebegalios);

2) Bandinys - plonas (pokyc¢iai bandinio viduje dél difrakcijos ar netiesinio luzio yra nyks-
tamai mazi). Tam turi buti tenkinamos salygos:

2.1) Tiesinei difrakcijai turi galioti - L « z (dazniausiai pakanka ir L < zg);
<0

2.2) Netiesinei difrakcijai turi galioti L « Ao t.y. bandinio ilgis turi buti mazesnis
%Yo

nei maksimalus fazés pokytis. Kadangi Ay jprastai buna mazas, salyga galima pakeisti j L <
Z0;
3) Aukstesnés eilés nei trecios netiesiskumai nenagrinéjami;

4) Pluostas aprasomas Gauso skirstiniu (tiek laikinis, tiek erdvinis profilis)
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2
L - bandinio ilgis, zg = % Reléjaus (difrakeinis) ilgis, k = Tﬂ - banginis vektorius, w -

Gauso pluosto spindulys 1/e? aukstyje, Ay - netiesinis fazés pokytis.

Pluosto erdvinés strukturos uz bandinio tolimajame lauke modeliavimas remiasi Gauso
dekompozicijos (GD) metodu - bendras elektrinis laukas uzrasomas kaip Teiloro eiluté Gauso
pluostams.

Pralaidumo kreivés parametrai nepriklauso nuo bangos ilgio ar geometrijos, kai aperturos
plokstumai galioja tolimojo lauko salyga (t.y. atstumas nuo zidinio plokstumos iki aperturos
yra gerokai didesnis uz Reléjaus ilgi: d » zp), bet smarkiai priklauso nuo aperturos tiesinio
pralaidumo S (kuo didesnis S, tuo pras¢iau matomi T'(z) poky¢iai). Todél, atliekant z-skenavimo
eksperimenta 0,1 < S < 0,5.

Pagrindinis matuojamas parametras - atstumas tarp pralaidumo kreivés jdubos ir smailés

AT, . Su fazés pokyciu |Agp| ir aperturos tiesiniu pralaidumu S jis siejasi taip ( £ 3 proc.

tikslumu):
T, » == 0,406(1 — S)**°| Ag|, kai |[Ap| < 7 (11)
Is cia fazés pokytis:
V2AT,
Aol= p—v 12
1A¢1= 51060 = 5y (12)
O netiesinis 1uzio rodiklis:
Apg A Agpy
2 (13)

" kloLes; 21 IoLeys
Iy - intensyvumo verté ties zidiniu, Leff - bandinio efektinis ilgis. Daugiklis v/2 skai¢iuojant

fazés pokytj atsiranda dél laikinio vidurkinimo Gauso impulsui.

(1)

Leff = (14)

L - bandinio ilgis, « - tiesinés sugerties koeficientas

Skaidriems bandiniams Leff ~ L.
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2 Netiesinio luzio rodiklio nustatymo tiksluma naudojant klasikinj z-

skenavima lemiantys veiksniai

Siame skyriuje bus trumpai aptariami kai kurie aspektai, i kuriuos svarbu atsizvelgti, no-
rint teisingai jvertinti netiesinio luzio rodiklio vertés is klasikinio z-skenavimo eksperimento

apsiribojant parametrais, svarbiausiais skaidriy kondensuoty dielektriniy terpiy tyrimui.

2.1 Erdviniy-laikiniy sviesos sklidimo savybiy jtaka

z-skenavima aprasantis matematinis modelis remiasi prielaida, kad matavimams naudoja-
mas idealus (pasizymintis apskritimine simetrija aplink sklidimo a$j) Gauso funkcija aprasomas
pluostas, taciau realus pluostai daznai esti eliptiniai, o kartais ir astigmatiniai, kas smarkiai
apsunkina tiek eksperimenting, tick matemating netiesinio medziagy luzio rodiklio nustatymo
dalj.

1996 m. S. M. Mian [22] iSplésdamas plonojo lesio banginés optikos modelj eliptiniams
pluostams, teoriskai iStyré pluosty eliptiskumo jtaka z-skenavimo kreivéms. Uzdaros aperturos
matavimo atveju, smailés-jdubos formos signalas, didéjant pluosto eliptiSkumui, asimetriskai
slopsta (5 pav.), o esant zymiam astigmatizmui, su pakankamai nutolusiais zidiniais, kreivése
gali atsirasti papildomu smailiy (jduby). Pluosto eliptiskumas lemia ir atviros aperturos z-

skenavimo signalo iSkraipymus - nezymia asimetrija, minimumo amplitudés pokytj.

1.03 T T T
1.02
©
g 1.01 1.025 T i T T T T T
e
= a — e=55
—; 1.00 (a)
2 1.020
Bo.99
o wv
g < 1.015
5098 S
=}
z he!
0.97 { I t ‘_rg 1.010
&
wv
£1.005
« 9]
E =}
g £
3 S 1.000
] z
Y
Q
g 0.995 I | | I I | | | |
‘g‘ - e=5 - 0 60 100 150 200 250 300 350 400 450 500
g 0os L - g:%se Bandinio padétis z (mm)
=z 7
1 1 1
230 240 250 260 270

Bandinio padétis z (mm)
5 pav. Pluosto eliptiskumo (kairéje) ir astigmatizmo (desingje) jtaka uzdaros aperturos pralai-

dumo kreivems. Adaptuota pagal [22]

Z-skenavimui naudojant eliptinius ar astigmatinius pluostus atlikus teorinj modeliavima,
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pasiulyta apskritimine apertura pakeisti plysiu [23]. Visgi, praktiskai dazniausiai pasirenkama
arba pagerinti naudojamo pluosto parametrus optiniais metodais (pavyzdziui, naudojant erdvinj
filtravima), z-skenavima atlikti Zinomo netiesinio luzio rodiklio bandinio atzvilgiu [24] arba
pluosto sklidimo jtaka jskaityti matematinio modeliavimo pagalba.

Taip pat, pluostui asimetriskai sklindant, ne vien iskraipomos z-skenavimo matavimo krei-
vés, tac¢iau ir impulso smailinis intensyvumas jvertinamas netiksliai, kas savo ruoztu jtakoja
klaidinga netiesinio luzio rodiklio vertés nustatyma [25].

Svarbu pamineéti, kad norint iS eksperimentiniy kreiviy nustatyti ny, svarbu atsizvelgti ir
i impulso laikinés gaubtinés forma. Pavyzdziui, naudojant Gauso funkcija aprasomus impul-
sus, laikiniam vidurkinimui empiriskai nustatyta atstuma tarp smailés ir jdubos AT,_, reikia
padauginti is v/2 [26].

2.2 Impulsy trukmé ir pasikartojimo daznis

Kaip minéta 1.2 poskyryje, netiesine sgveika gali lemti skirtingi fizikiniai mechanizmai ir,
bendru atveju, eksperimentiskai nustatytas n, gali buti efektinis kelis procesus jskaitantis pa-
rametras. Kiekvienas netiesinis vyksmas turi savo trukme ir yra stebimas tik kai Sviesos-
medziagos saveikos trukmé (impulso trukmé) yra palyginama su netiesinio proceso laiko kons-
tanta. Taciau, z-skenavimo metodika pati savaime neleidzia isskirti atskiry netiesiniy procesy
pagal kilme, taigi j tai butina atsizvelgti pasirenkant eksperimentui naudojamy impulsy trukme.

Nanosekundiniy impulsy atveju, pluosto fokusavimosi reiskinys yra jtakojamas optinio Kero
efekto, elektrostrikcijos' bei Siluminiy reiskiniy [27]. Siluminio netiesiskumo jtaka Siuo atveju
maziausia, kadangi tiesinis sugerties koeficientas nykstamai mazas, o daugiafotonei sugerciai
pasireiksti pasiekiamas impulsy intensyvumas néra pakankamas. Pavyzdziui, lydyto kvarco
atveju, jvertinta netiesinio luzio rodiklio verte, lyginant su vien elektroninio netiesiskumo le-
miama verte, padidéja [28]: T. Olivier atlikto z-skenavimo eksperimento su Nd:YAG lazerio
spinduliuote ties fundamentiniu bangos ilgiu iSmatuota ny, verté 20 ns trukmeés impulsui buvo
lygi (4,9 £+ 0,6)-1072° m?/W ir (3,9 &+ 0,5)-1072° m?/W kai impulso trukmé 7 ns.

Impulsams trumpéjant, Sviesos ir medziagos saveikos laikas trumpéja, o intensyvumas dide-
ja. Turiniuose skaidriuose dielektrikuose esant pikosekundiniams ir trumpesniems impulsams
pagrindiniai vykstantys netiesiniai procesai - optinis Kero efektas ir daugiafotoné sugertis (bei
deél jos pasireiskiantis laisvyjy kruvininky suzadinimas). Kadangi ne elektroniniy netiesisku-
my jtaka impulsams trumpéjant menksta, iSmatuota n, vertée mazeja. Reikia paminéti, jog
atliekant z-skenavimo eksperimentus bandinius zadinant trumpais impulsais, svarbu atsizvelg-
ti | spinduliuotés intensyvuma - esant didelei intensyvumo vertei laisvyjy kruvininky indélis

dél plazmos defokusavimo pasireiskia kaip terpeés luzio rodiklio sumazéjimas ir taip pat gali

IElektrostrikcija - procesas, kai intensyvus $viesos elektrinis laukas medziagoje sukuria tankio poky¢ius
(akustines bangas), kurie kei¢ia terpés luzio rodiklj dél fotoelastinio efekto.
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iskraipyti matavimo rezultatus [29].

Ultratrumpy impulsy atveju (7 < 1 ps), ypa¢ kai kalbama apie keliy desiméiy femtosekun-
dziy trukmes impulsus, gali tekti atsizvelgti ir j jy laikine dispersija - kuo trumpesnis impulsas,
tuo platesnj spektra jis apima ir tuo mazesnis yra dispersijos ilgis medziagoje. Tai vélgi sukuria
impulso smailinio intensyvumo nustatymo paklaida (kartu ir netiesinio luzio rodiklio verteés).

Esant trumpiems impulsams, taciau dideliam lazerio impulsy pasikartojimo dazniui (daz-
niausiai laikoma, kad f > 10 kHz, nors priklausomai nuo eksperimento salygy ir tiriamos me-
dziagos savybiy, reikSmingas impulsy pasikartojimo daznis gali buti ir mazesnis), gali pasireiksti
kaupiamieji Siluminiai reiskiniai (pasireiskiant terpeés jSilimui dél daugiafotonés sugerties). Tai
nutinka, kai laiko tarpas tarp impulsy yra mazesnis nei charakteringas silumineés difuzijos laikas
te [30]:

t. = wj /4D (15)

¢ia wo - pluosto radiusas Zidinyje, D - Siluminés difuzijos koeficientas [cm?s™!]. Tokiu atveju,
medziaga tarp impulsy nespéja grizti i pradine temperaturg ir pradeda formuotis kvazipastovus
temperaturos erdvinis pasiskirstymas - Siluminis leSis. Temperaturinis netiesiskumas priklauso

nuo apsvietimo geometrijos ir néra medziagos parametras, todél siekiama jo jtakos iSvengti.
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3 Literaturoje pateikiamos netiesinio luzio rodiklio vertés tiriamo-

sioms medziagoms

Siame darbe atlikti z-skenavimo matavimai jvairioms terpéms infraraudonojoje spinduliuo-
tés srityje, kur tyrimy atlikta nedaug. Norint susipazinti su z-skenavimo metodika ir jai svarbiais
parametrais ir jy jtaka netiesinio luzio rodiklio verc¢iy nustatymui ankstesniuose mokslinio ty-
rimo etapuose atlikti matavimai naudojant 1030 nm bangos ilgio spinduliuote. Norint jvertinti
matavimy patikimuma ir bendras n, kitimo tendencijas skirtingiems bangoms ilgiams, rastos
tyrimy publikacijose pateikiamos netiesinio luzio rodiklio vertés nagrinéjamoms medziagoms. 1
ir 2 lentelése nurodytos literaturoje pateikiamos netiesinio luzio rodiklio vertes lydytam kvar-
cui, BK7 stiklui, safyrui ir BBO kristalui, iSmatuotos ties dazniausiai naudojamy kieto kuno
lazeriy fundamentiniais bangos ilgiais. 3 lenteléje nurodytos literaturoje pateikiamos netiesi-
nio luzio rodiklio vertés tiriamosioms medziagoms, iSmatuotos A = 1310-3900 nm bangos ilgiy
intervale. Verta pastebéti, kad rastas tik vienas tyrimas, skirtas BBO kristalo netiesinio luzio
rodiklio vertés nustatymui infraraudonosios spinduliuotés srityje, taciau tai irgi yra santykinis

matavimas (gauta verté normuota j zinomo netiesiSkumo medziagos - lydyto kvarco - verte).
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1 lentelé. Tiriamyjy medziagy literaturoje pateikiamos ny vertés, bangos ilgiy intervale
A = 780-1064 nm

Medziaga ny-1072%, m?/W

FS 3,0 = 0,1 (800 nm [31])
2,3 (800 nm [32))
2,65 (800 nm [33])

2,82 + 0,30 (804 nm, suprasil [34])
3,21 4+ 0,24 (804 nm, herasil [34])
2,48 + 0,23 (804 nm [20))

2,23 + 0,12 (1030 nm [35))

2,19 = 0,05 (1030 nm [36])
2,73 + 0,27 (1064 nm [37] )
2,14 + 0,4 (1064 nm [38])

2,46 (1064 nm [39])

3.9 + 0,5 (7 ns) ir 4,9 + 0,6 (20 ns) (1064 nm [28))

Al,O4 3,1040,7 (1064 nm [38])
3,1 (800 nm [40]

2,75 (1030nm [41))

)
2,540,35 (1064 nm [13])

]

]

BK7 3,00 (780 nm [42])
3,75 + 0,30 (304 nm [34])
3,63 4 0,012 (810 nm [43))
2,42 + 0,27 (1030 nm [35))
3,62 (1064 nm [39))
3,43 4 0,34(1064 nm [37])
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2 lentelé. Literatiiroje pateikiamos ni¢” vertés BBO kristalui. A = 780-1064 nm

iﬁ ny-107%0, m?/W
1 4,0 + 0,5 (780 nm, Sviesos poliarizacija iSilgai X aSies t.y. ¢ = 0, [44])
2 3,2 + 0,5 (780 nm, Sviesos poliarizacija iSilgai Y aSies t.y. ¢ = 90, [44])
3 4,5 £ 1,0 (800 nm, [45))
4 4,6 £ 0,8 (800 nm, [7])
5 4,87 + 0,44 (1032 nm, [46])
6 6,03 (1064 nm, FWM [47])
7 4,18 (1064 nm, z-scan [47])
8 2,78 + 0,51 (1064 nm, [38])
9 7,4 + 2,22 (1064 nm, [48])
10 5,00 + 1,0 (1064 nm, [49])

3 lentelé. Literaturoje pateikiamos ny vertes tiriamosioms medziagoms bangos ilgiy intervale
A = 1310-3900 nm

Medziaga ny-107%°, m? /W

MgF, 1,10 £+ 0,22 (2000 nm, [50])

FS 2,79 £+ 0,56 (1550 nm, [51])

2,80 £+ 0,56 (2000 nm, [50])

Al,O3 2,80 £+ 0,84 (1550 nm, E||c, [52])

BK7 3,50 + 0,70 (2000 nm, [50])
BBO 3,43 (vidutiné verté bangos ilgiu intervale nuo 460 iki

1600nm, [53])
ZnSe 120,00 (1310 nm, monokristalinis, [54])

110,00 (1550 nm, monokristalinis, [54])
118,00 (1700 nm, monokristalinis, [55])
150,00 = 30 (2000 nm, [50])
120,00 + 30 (3900 nm, [50])

Toliau pateikta trumpa informacija apie literaturoje rasty netiesinio luzio rodiklio verciy

nagrinéjamoms medziagoms 1310-3900 nm bangos ilgiy intervale tyrimus, eksperimenty para-
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metrus.

[54]: Naudota z-skenavimo metodika. Spinduliuotés Saltinis - Ti:safyro lazeriu kaupinama
OPA spinduliuoté (t = 1 ps, f = 1 kHz). Nustatytos netiesinio luzio rodiklio vertés 1 mm
storio ZnSe monokristaliniam bandiniui ties 1300 ir 1550 nm. Pluostas fokusuotas j ~ 56 pym
déme; eksperimentai atliekami naudojant 0,4-1,2 uJ energija (atitinkamas smailinis intensyvu-
mas [y = 25-75 GW/cm?). Pluosto Reléjaus ilgis buvo lygus ~ 1,9 mm. Taip pat, atliktas
zadinimo-zondavimo z-skenavimas ties tiriamais bangos ilgiais ir pastebéta, jog ties 1300 nm,
daugiafotonés sugerties metu generuojami laisvieji kruvininkai susilpnina efektinj kubinj ne-
tiesiSkumag ir pakeicia netiesinio atsako laikine charakteristika, kas nepageidautina fotoniniy
prietaisy taikymuose; ties 1550 nm daugiafotonés sugerties jtaka buvo nykstamai maza.

[52]: 550-1550 nm srityje, naudojant klasikinio z-skenavimo metodika, jvertintos netiesinio
luzio rodiklio vertés 1 mm storio safyro kristalui. Zadinimui naudota Ti:safyro lazeriu kaupi-
nama optinio parametrinio stiprintuvo (OPA) spinduliuoté (t = 1 ps, f = 1 kHz). 1250-1550
nm srityje pluostas buvo fokusuojamas i ~ 54 pum déme (eksperimentui naudotas smailinis
intensyvumas 150-300 GW /cm?).

[51]: Netiesinis luzio rodiklis nustatomas skirtingo tipo sviesolaidziams (tarp jy ir vienmo-
dziam grynos lydyto kvarco Serdies sviesolaidziui) kryzmineés fazés moduliacijos metodu, naudo-
jant depoliarizuotg kaupinimo spinduliuote. Zondavimui naudota 17 W galios lazerinio diodo
spinduliuoté, o kaupinimui - 20 mW erbiu legiruotame sviesolaidiniame stiprintuve pastiprinta
lazerinio diodo spinduliuoté. Tiek Zadinimo, tiek zondavimo spinduliuotés bangos ilgis buvo
lygus 1550 nm.

[53] : Atlikti z-skenavimo eksperimentai, zadinant OPA, kaupinamo Ti:safyro lazeriu,
signaline banga intervale nuo 400 nm iki 1500 nm. Impulsy trukmé buvo lygi 150 fs, f = 1 kHz.
Pluosto kokybei pagerinti naudotas erdvinis filtravimas. Kaip etaloniné medziaga, naudotas
lydyto kvarco bandinys. BBO kristalo storis buvo apytikriai lygus 1 mm. Autoriai nustaté,
jog netiesinio luzio rodiklio vertés tiriamojoje bangos ilgiy srityje buvo artimos ir pateikta tik
vidutiné ny verte. Spinduliuotés sklidimo kampas kristalo optinés asies atzvilgiu ar zadinancios
bangos poliarizacija nenurodyta.

[50]: Atliekami z-skenavimo matavimai ties A = 2000 nm (OPA, kaupinamo Ti:safyro
lazerine sistema, salutiné banga. f = 1 kHz, t = 90 fs) ir 3900 nm (skirtuminis daznis tarp
signalo ir salutinés bangos i OPA, kaupinamo Ti:safyro lazerine sistema. f = 10 Hz, t = 240
fs). Atliktas erdvinis filtravimas. Pluosto spindulys nustatomas viendimensiu peilio asmeny
skenavimu ir sasmaukoje buvo lygus 31 gm (A = 2000 nm. zg = 1,5 mm) ir 51 pgm (A = 3900
nm, zr = 2,1 mm). Bandiniy storiai: 1 mm (BK7), 3 mm (MgF,), 1 mm (lydytas kvarcas),
2 mm (ZnSe). Pateiktos ny vertés - nustatyty ver¢iy i§ matavimy su skirtingomis energijomis
vidurkis.

[55]: Naudojant z-skenavimo metodika, jvertinta netiesinio luzio rodiklio dispersija 1 mm
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storio ZnSe monokristaliniam bandiniui, bangos ilgiy intervale nuo 1200 nm iki 1950 nm, zadi-
nimui naudojant Ti:safyro lazerine sistema kaupinamo optinio parametrinio stiprintuvo spin-
dulivote (t = 1 ps, E = 1 uJ). Pluosto erdvinei strukturai pagerinti naudotas erdvinis filtras.
Fokusuojama, priklausomai nuo bangos ilgio 15 cm arba 17,5 cm zidinio nuotolio leSiu | ~ 28
pm déme. Eksperimentui naudota impulsy energija E = 70-600 nJ (atitinkamas maksimalus

adinis intensyvumas Iy = 4-40 GW /cm?).
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4 Eksperimentas

4.1 Metodiné dalis

Impulso trukmés matavimui naudotas skenuojantis autokoreliatorius Geco (Light Conver-
sion). Jo veikimo principas paremtas nekolinearia antrosios harmonikos generacija netiesiniame
BBO kristale. Vélinant vieng impulsg kito atzvilgiu, gaunamas antros eilés impulso intensy-
vumo autokoreliacijos signalas, kurio pusés aukscio plotis su Gauso impulso FWHM trukme

susijes taip:

To,s = AT0,5/\/§ (16>

Siame eksperimente pluosto radiuso nustatymui naudojamas peilio asmeny metodas viena,
asimi [56]. Jo esmé - pluostas pamazu uzdengiamas peiliu, ji transliuojant statmena pluosto
sklidimui kryptimi (6 pav.), o uz peilio esantis detektorius matuoja spinduliuotes galios kitima.

Gaunama kreivée Gauso pluostui aprasoma formule:

V2(a — a9)

Wo

P() = L+ erf( ) (17)

Cia wo - pluosto spindulys 1/e? aukstyje, Py = zw%]o, Iy - maksimali spinduliuotés smailinio

intensyvumo verté, x - peilio pozicija, erf(z) - Gauso klaidos funkcija?.

6 pav. Pluosto spindulio nustatymas peilio asmeny metodu

Gauta galios kitimo kreivé aproksimuojama analitine funkcija ir i$ jos surandama iSmatuoto
pluosto spindulio verté.

Naudojant Sig metodika, negalima tiksliai jvertinti pluosto erdvinio skirstinio, taciau ji
naudinga nesant galimybés spinduliuotés stebéti kamera ir yra paprasciau jgyvendinama bei
greitesné nei, pavyzdziui, pluosto erdvinio skirstinio jvertinimas skenuojant mazo diametro

apertirg ir taip sudarant dvidimensj detektoriaus registruojamo signalo verciy masyva.

2

2 (7 .
erf(z)—ﬁ/o e " dt (18)
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Pluosto erdvinj intensyvumo pasiskirstyma bei diametra taip pat galima jvertinti panaudo-
jant kamera. 1700 nm Sviesai turima mikrobolometriné kamera WinCamD-IR, (Dataray) néra
jautri, todél norint jvertinti pluosto kolimavima bei diametra, bangos ilgis buvo nuderinamas
1 1900 nm. Bet kameros pikseliai yra gana gana dideli - 17x17 pm, taigi jvertinama pluosto
matmeny ir erdvinés strukturos tikslumas néra didelis.

Spinduliuotés galia matuojama Siluminiu galios matuokliu 3A-SH-ROHS (Ophir).

Eksperimentui automatizuoti naudojama Labview programinéje aplinkoje parasyta prog-
rama. Joje nuskaitomi signalinio ir atraminio detektoriy ( 7 pav. D1 ir D2) signalai, kuriuos
galima stebéti gyvai, atlickamas ju signaly normavimas. Labview programoje vykdomas ir mo-
torizuoty transliaciniy linijy valdymas, z-skenavimas bei pluosto spindulio matavimas, galima

atlikti pirminj z-skenavimo duomeny apdorojima.

4.2 Tiriamieji bandiniai

Siame darbe tiriami jvairiis NIR ir mid-IR (artimojoje ir viduriniojoje infraraudonosios
spinduliuotés srityje) skaidrus kristalai - MgFq, Al,O3, ZnSe, BBO (6. = 32°, ¢ = 90°) bei
stiklai - FS (lydytas kvarcas) ir BK7. Lydytas kvarcas bei BK7 stiklas yra dielektrinés izot-
ropininés terpés, tuo tarpu safyras bei magnio fluoridas pasizymi nedideliu anizotropiskumu.
BBO - antros eilés netiesiSkumu pasizymintis anizotropinis kristalas, daznai naudojamas ant-
ros harmonikos generacijai. Jame, be Kero netiesiSkumo, pasireiskia ir kaskadiniai antros eilés
netiesiniai reiskiniai, kurie imituoja kubinj netiesiSkuma ir gali tiek padidinti, tiek sumazinti
jvertinama efektine n, verte, todél norint iSvengti jy jtakos, z-skenavimo matavimas atliekamas
kristalg pastacius tokiu kampu, kad zadinancios spinduliuotés atzvilgiu, kampas su kristalo
optine asimi buty toli nuo sinchronizmo antrosios harmonikos saveikai tasko. ZnSe bandinys
- polikristalinis puslaidininkis, kuriame gali pasireiksti atsitiktinis kvazisinchronizmas (angl.
Random Quasi Phase Matching), taciau laikoma, jog siame tyrime naudotiems intensyvumams
(21 GW/ecm? 2 mm storio ZnSe bandiniui ir 5 GW/cm? 5 mm storio bandiniui) antros eilés
netiesiniy reiskiniy efektyvumas nebuvo zymus. Visi bandiniai, iSskyrus ZnSe pasizymi ano-
malia grupiniy greiciy dispersija ties eksperimente naudotais bangos ilgiais. Bandiniy storis
ir jo santykis su eksperimentiniu pluosto Relé¢jaus ilgiu zi nurodyti 2 lenteléje. Reléjaus ilgis
- atstumas per kurj pluosto spindulio (diametro) vertée padidéja per v/2 karto, lyginant su jo
verte sasmaukoje. z-skenavimui butina salyga yra L < zg, ¢ia L - bandinio storis. Nustatyta
eksperimentiné Reléjaus ilgio verté buvo lygi zg = 12,4 mm. Tuo tarpu teoriskai apskaic¢iuota
Reléjaus ilgio verte, pluoSto radiusui sasmaukoje esant wo = 163 mum buvo lygi 755" = 49,4
mm.

Turimy anizotropiniy AgGaS, (sidabro tiogalatas, AGS) ir GaSe bandiniy pavirsiaus kokybeé

buvo nepakankamai gera, kad buty galima atlikti z-skenavimo matavimus patikimai.
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4 lentelé. Tiriamieji bandiniai. Pluosto Reléjaus ilgio santykis su bandinio storiu.

Bandinys Storis L, mm zr/L
MgF, 2.1 5,9
FS 3,0 4,1
BK7 2.1 5.9
Al,O5 4.0 3,1
BBO 0.8 15,5
ZnSe-1 2.0 6.2
ZnSe-2 5,0 2,5

4.3 Eksperimento schema

Z-skenavimo eksperimentiné schema, naudota n, nustatymui pavaizduota 7 pav. Zadinimui
naudota Salutiné parametrinio stiprintuvo He-Topas (Light Conversion), kaupinamo Ti:safyro
lazerine sistema (A = 800 nm, t = 45 fs, f = 1 kHz, E = 7 mJ) banga. Norima spinduliuotés
energija parenkama atenuatoriumi, sudaryto i \/2 plokstelés (nulinés eilés, pritaikyta A\g =
2000 nm) ir Briusterio kampu isstatytos ZnSe plokstelés. Toliau pluostas atvedamas j erdvinj
filtra, sudaryta iS 425 cm zidinio nuotolio lesio (L.1), 200 pum diametro metalinés aperturos
(A2) ir 420 cm zidinio nuotolio kolimuojancio lesio (L2). Dalis spinduliuotés pluosto dalikliu
(PD) atspindima j atraminj detektoriy (D1), o likusi toliau fokusuojama +25 cm zidinio nuo-
tolio lesiu (L3). Tiriamasis bandinys (B) skenuojamas isilgai z asies panaudojant 30 cm ilgio
motorizuota transliacine linija (TS). Matuojant pluosto spindulio kitima jam sklindant isilgai
z asies, vietoj bandinio ant pagrindinés vélinimo linijos karietéelés tvirtinama statmenai pluosto
sklidimo krypciai judantis transliacinis staliukas, ant kurio pritvirtintas peilis. Toliau pluostas
praeina pro z-skenavimo apertura (A2), kuri yra pastatyta per tris zidinio nuotolius nuo fo-
kusuojancio lesio (L3) (tolimojo lauko salyga) ir yra fokusuojamas j signalinj detektoriy (D2).
Signalui registruoti naudojami PbS (darbinis bangos ilgiy intervalas - 1-2.9 pm) fiksuoto stip-
rinimo detektoriai PDA30G-EC (Thorlabs). Krintancios i atraminj detektoriy ir patenkancios

1 eksperimento schema $viesos intensyvumas ribojamas ND filtrais (F1 ir F2).
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Al A= 1700, 1800 nm

Vi
He-Topas
f=1kHz, E=0,7 mJ
D2
F2
+25cm A2 +20 cm +25cm
A3
vy (| | B
U U U V4
L1 L3 L4
ZnSe

V2

7 pav. z-skenavimo eksperimentiné schema. V1-V4 - metaliniai veidrodziai, A\/2 - pusés bangos
faziné plokstele, L1-L4 - lesiai, A1-A3 - aperturos, PD - pluosto daliklis, TS - transliacinis
staliukas, F1, F2 - filtrai, D1, D2 - detektoriai.

4.4 Zadinancios spinduliuotés parametrai

Matavimai atlikti, zadinimui naudojant A ~ 1700 nm ir 1800 nm spinduliuote. Sie bangos
ilgiai pasirinkti, kadangi impulso dispersinis plitimas pasireiskia silpniau, nei tolimesniems ban-
gos ilgiams bei generuojamas antros harmonikos spektras (reikalingas impulso trukmei nustaty-
ti) yra toliau nuo naudojamo Si detektoriaus jautrio krasto. Dauguma tiriamuju medziagy ties
Siais bangos ilgiais pasizymi anomalia dispersija. 1700 nm salutiné banga artéja link parametri-
nés saveikos issigimusio rezimo bangos ilgio ir todél didéja tikimybé, jog spinduliuotés energinis
stabilumas bus neapakankamas. Dél Sios priezasties matavimai kai kuriems bandiniams buvo
atlikti su 1800 nm spinduliuote. InGaAs spektrometru AvaSpec-NIR256-2.5 iSmatuotas zadi-
nancios spinduliuotés spektras pavaizduotas 8 pav. Jo centrinis bangos ilgis A\g = 1680 nm, o
spektro plotis (FWHM) AX = 95 nm. Toks spektro plotis spektriskai ribotam Gauso impulsui
atitikty t = 43,7 fs trukme.
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8 pav. Zadinancios spinduliuotés spektras. Centrinis bangos ilgis Ay = 1680 nm

Impulso trukmé buvo iSmatuota pries z-skenavimo optine schema bei po erdvinio filtro
kolimuojancio lesio (gautos autokoreliacinés funkcijos pavaizduotos 9 pav. ISmatuota trukme
pries eksperimento schema buvo lygi t = 42,1 fs, o po kolimuojancio lesio t = 51,1 fs (naudojant
1700 nm bangos ilgj). Eksperimente yra naudojama lydyto kvarco optika - lesiai, pluosto
daliklis, kuriy bendras storis yra ~ 11 mm. Teoriskai, pagal formule 19 jvertinta impulso
trukmeé atsizvelgus j optiniuose elementuose patiriama dispersinj plitima (laikant, kad pradiné
impulso trukmeé lygi spektriskai riboto impulso trukmei) buvo lygi t = 54,3 fs. Impulso trukmes
taip pat iSmatuotos ir j kolimuota pluosta jdéjus tiriamuosius bandinius. Magnio fluoridas,
safyras, lydytas kvarco, BKT7 stiklas ir BBO kristalas ties eksperimentui naudotais bangos
ilgiais pasizymi anomalia grupiniy greic¢iy dispersija ir impulsas sklisdamas Siomis terpémis
dispersiskai plisdamas, jgyja neigiama ¢irpa. Tuo tarpu, cinko selenidas Sioje bangos ilgiy srityje
turi normalig dispersija. Todél, 2 mm storio ZnSe bandinyje sklindant impulsui, jo trukmeé
mazéja, kadangi didesniy bangos ilgiy spektrinés komponentés sklinda greic¢iau nei mazesniy
bangos ilgiy ir yra kompensuojamas pries tai patirtas neigiamas ¢irpas (iSmatuota impulso
trukmé buvo lygi 48 fs). 5 mm storio ZnSe bandinyje impulso trukmeé i§ pradziy sumazéjo iki
spektriskai riboto impulso trukmes, taciau bandinio ilgis buvo pakankamai didelis, kad impulsas
igyty teigiama Cirpg ir buvo registruojamas impulso trukmeé pailgéjimas iki 102 fs.

Impulso trukmé matavimams naudojant 1800 nm, iSmatuota po erdvinio filtro kolimuojan-

4GGDLIn?2
tzto\/1+ (GG—H) (19)

3

¢io lesio buvo lygi t = 69 fs.
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Cia GGD - grupiniy grei¢iy dispersijos koeficientas, tq ir t - atitinkamai pradiné impulso trukme

ir trukmé, jam prasklidus tam atstumag L dispersinéje terpéje

Impulso trukme = 42,1 fs (Gauso) Impulso t - aLLE (Ge?uso)
] c
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9 pav. Normuotos autokoreliacinés intensyvumo funkcijos, iSmatuotos pries z-skenavimo sche-
ma (kairéje) ir pries bandinj (be fokusuojancio lesio) 1700 nm spinduliuotei. x asSyje - laikas
femtosekundémis, y aSyje - santykinis intensyvumas

Parinkus OPA salutinés bangos ilgj 1900 nm, buvo galima jvertinti pluosto diametra pa-
sinaudojant mikrobolometrine kamera. 10 pav. parodytas pluosto skirstinys, iSmatuotas po
erdvinio filtro kolimuojancio lesio. Matoma, jog pluosto erdviné struktura yra tvarkinga, elip-
tiskumas yra mazas (iSmatuoti pluosto diametrai 1/e? aukstyje x ir y aSyse atitinkamai 3,05 ir

2,90 mm). Galima teigti, kad pluosto matmenys, ties 1700 nm irgi bus panasus.

A =1900 nm

w, =305 pm, w_ =290 um

X

10 pav. Pluosto skerspjuvis po kolimuojancio lesio. Ay = 1900 nm

Peilio asmeny metodu x asyje iSmatuotas pluosto spindulio kitimas uz z-skenavimo foku-
suojancio lesio. Pluosto radiuso verte zidinyje buvo lygi wg = 163 pum, zadinant bandinius 1700
nm spinduliuote ir wy = 71 pum esant 1800 nm bangos ilgio Sviesai.
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11 pav. Pluosto sklidimas uz fokusuojancio ( f = +25 cm ) lesio

4.5 Matavimy rezultatai

Tiriamiesiems bandiniams iSmatuotos uzdaros ir atviros aperturos z-skenavimo kreivés. x
asyje nurodyta transliacinés linijos padétis milimetrais (¢ia z = 0 Zymi linijos centra), o y asyje
- normuotas detektuojamas z-skenavimo signalas, uzdaros aperturos matavimas zymimas UA,
atviros - AA, o UA/AA - padalintas signalas.

Uzdaros apertiiros z-skenavimo kreive turi informacija apie netiesinio luzio rodiklio verte ir
zenkla bei apie netiesing sugertj, o atviros aperturos z-skenavimo signalas nusako vien netiesine
sugertj, todél abiejy signaly santykis nurodo registruojamo pralaidumo poky¢ius vien dél pluosto
fokusavimosi (lemiamus netiesinio luzio rodiklio).

Kubinis netiesiskumas n, jvertinamas is normuoto pralaidumo signalo radus atstuma tarp
idubos ir smailés AT, _, ir, panaudojant formules (12, 13).

BBO kristalui, norint isvengti kaskadiniy antros eilés netiesiniy reiskiniy jtakos, matavimai
atliekami taip, kad Zadinimo spinduliuotés kampas su kristalo optine asimi buty pakankamai
nutole nuo sinchronizmo tasko ir j kaskadiniy procesy jtaka buty galima neatsizvelgti.

ny matavimo paklaida nustatoma jskaitant impulso trukmeés ir energijos, fazés pokycio ir
pluosto spindulio sgsmaukoje jvertinimo paklaidas. Santykiné luzio rodiklio neapibréztis su

95% pasikliaujamumu (20) isreiskiama taip (¢ia A - standartinis nuokrypis):

GRS
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Tada atskiro matavimo ny paklaida:

Angy = Ang‘mt “ oy

(21)

[Smatuotos z-skenavimo eksperimentinés kreives pavaizduotos 12 - 15 pav. (zadinancios

spinduliuotés parametrai A ~ 1700 nm, t = 51 fs, wg = 163 pum). Kaip matoma i$ atviros

aperturos matavimo duomeny, visuose tiriamuosiuose bandiniuose, isskyrus MgF'y kristalg, su

naudotomis impulso energijomis, pasireiské netiesiné sugertis.
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12 pav. Eksperimentinés z-skenavimo kreives MgFs bandiniui, naudojant atitinkamai 4,9 pJ
(atitinkamas smailinis intensyvumas Iy = 229 GW /cm?) (kairéje) ir 8,3 uJ (Iy = 389 GW /cm?)

(desinéje) energijas.
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13 pav. Eksperimentinés z-skenavimo kreives

Iy = 213 GW/cm?), desinéje - BK7 stiklui (E = 4,8 uJ, Iy = 225 GW /cm?)
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. Kairéje - lydyto kvarco bandiniui (E = 4,8 uJ,
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14 pav. Eksperimentinés z-skenavimo kreivés.

GW /cm?). Desinéje - BBO kristalui (E = 4,6 pJ, Iy = 146 GW /cm?, 6 = 36°).
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15 pav. Eksperimentinés z-skenavimo kreivés

0.4

-100

-50

0
z [mm]

50 100

. Kairéje - 2 mm storio ZnSe bandiniui (E = 0,5
ud, Iy = 22 GW /ecm?), desinéje - 5 mm storio ZnSe bandiniui (E = 0,2 uJ, Iy = 5 GW/cm?)

Nustatant netiesinio luzio rodiklio vertes tiriamosioms medziagoms, jskaic¢iuoti nuostoliai

dél Frenelio atspindzio, bei atsizvelgta i impulso dispersinj plitima bandinyje (skai¢iuojant

smailinj intensyvuma, laikyta, kad impulso trukmé bandinyje - vidurkis tarp impulso trukmeés

iSmatuotos be bandinio ir su bandiniu).

Apskaic¢iuotos netiesinio luzio rodiklio vertés buvo didesnés, negu tikimasi ir todél buvo

sunormuotos pagal lydyto kvarco verte, iSmatuota ties 1550 nm [51], laikant, kad ns dispersija

tarp 1550 ir 1700 nm yra maza. Siame darbe jvertinta ny verté lydyto kvarco bandiniui buvo
1,37 karto didesné nei nustatyta [51] (t.y. lygi 3,8 - 1072° m?/W). 3 lenteléje pateiktos Siame

darbe santykiniu tikslumu nustatytos netiesinio luzio rodiklio vertés.
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5 lentelé. Siame darbe nustatytos santykinés n, vertés tiriamosioms medziagoms

MedZiaga ny-1072%, m?/W
MgF, 1,13 + 0,19
FS 2,79 £ 0,27
Al O3 3,64 £ 0,50
BKT7 3,70 4+ 0,50
ZnSe-1 120,00 + 18,45
7nSe-2 118,00 + 10,11

4.5.1 Matavimy rezultatai, kei¢iant spinduliuotés energija

Norint jvertinti ar eksperimentinio netiesinio luzio rodiklio verc¢iy jvertinimui naudotos im-
pulsy energijos buvo tinkamos - t.y. ar be pluosto fokusavimosi reiskinio galimai nepasireiske
nepageidaujami procesai, tokie kaip pluosto filamentacija, ryskus spektro plitimas ir kiti reis-
kiniai, siejami su per didele impulso energija, buvo atlikti matavimai BBO ir lydyto kvarco
bandiniams, kei¢iant zZadinancios spinduliuotés energija (Zadinancios spinduliuotés parametrai
A~ 1800 nm, t = 69 fs, wg = 171 pm). z-skenavimo matavimai BBO kristalui atlikti, zadinimui
naudojant ,,0“ poliarizacijos Sviesa, spinduliuotei sklindant statmenai bandinio pavirsiui, taip,
kad su kristalo optine asimi buty sudaromas kampas 6 = 36°, sis kampas yra toli nuo sinchro-
nizmo (6380 = 20°) ir kaskadiniy reiskiniy jtaka néra jskaitoma. Eksperimentinés z-skenavimo
kreivés pavaizduotos 16 ir 17 pav., 18 pav. - jvertintos netiesinio luzio rodiklio vertés. Mato-
ma, jog tiriamame energijy intervale netiesinio luzio rodiklio vertés panasios, taciau mazejant
impulso energijai, blogéja signalo-triuksmo santykis ir atstumg AT,_, tampa sunku patikimai

Ivertinti.
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16 pav. z-skenavimo signalo kitimas, keic¢iant energija BBO kristalui, zadinant ,,0“ poliarizuota
sviesa. Taskai zZymi normuoty uzdaros ir atviros aperturos matavimy santykj, iStisiné linija -

aproksimacijos kreive.
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17 pav. z-skenavimo signalo kitimas, keic¢iant energija lydyto kvarco bandiniui. Taskai zZymi
normuoty uzdaros ir atviros aperturos matavimy santykj, iStisiné linija - aproksimacijos kreive.
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18 pav. Santykinés netiesinio luzio rodiklio vertés esant skirtingoms energijoms BBO ir FS
bandiniams

4.6 Rezultaty aptarimas

Siame darbe apskai¢iuotos netiesinio liizio rodiklio vertés santykiniu tikslumu sunormuotos
i literaturoje pateikta ny verte lydytam kvarcui iSmatuota ties 1550 nm [51] - bangos ilgiui,
artimiausiam naudotam Siame eksperimente. Norint iSsiaiskinti, ar jvertinty netiesinio luzio
rodiklio verc¢iy skirtumas nuo tikétiny buvo lemtas per didelio matavimams naudojamo inten-
syvumo, atliktas z-skenavimo eksperimentas BBO kristalo ir lydyto kvarco bandiniams kei¢iant
spinduliuotés energija, taciau nustatomy netiesinio luzio rodiklio verciy priklausomybé nuo ener-
gijos nebuvo pastebéta, o eksperimentuose naudojami spinduliuotés intensyvumai bandiniams
buvo panasus, kaip ir naudoti ankstesniuose tyrimuose ($iame darbe naudoti 1(1)700’180 = 35-390
GW /ecm?, atlieckant matavimus su 1030 nm Zadinancia spinduliuote - I}%%° = 35-400 GW /cm?).

Kaip minéta, vienas pagrindiniy veiksniy, lemianciy eksperimento netiksluma yra smailinio
intensyvumo bandinyje vertes jvertinimas. Visy pirma, naudotame zadinimo spinduliuotés ban-
gos ilgiy intervale yra sudétinga jvertinti pluosto erdvinj intensyvumo pasiskirstyma ir jo kitima,
ypac sasmaukoje, kur pluosto fokusavimosi kokybé yra kritiskai svarbi (tiek pluosto erdvinio
skirstinio apskritimiskumas, tiek ir bangos fronto kitimas arti zidinio - pavyzdziui, astriai foku-
suojant galimas pluosto suskilimas); ir pluosto diametro jvertinimas 1D peilio aSmeny metodu

gali buti nepakankamas.
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Intensyvumo nustatymui svarbu ir impulso trukmé. Naudojant plataus spektro femtosekun-
dinius impulsus infraraudonosios spinduliuotés srityje tampa zymus impulsy dispersinio plitimo
efektai, tiek naudojamoje optikoje, tiek ir paciuose tiriamuosiuose bandiniuose; medziagos gali
pasizymeéti tiek normalia, tiek anomalia dispersija. Tada tampa sunku jvertinti, kokia turety
buti reali impulso trukmé, kuriai esant patiriamas registruojamas fazés pokytis. Be to, ga-
limas impulso trukmés pokytis dél medziagos netiesiskumo. Dispersinius efektus optiniuose
elementuose galima sumazinti, naudojant ne pralaidumo, o atspindincia optika, taciau tada
susiduriama su kitomis problemomis - padidéja tokios optinés aberacijos, kaip, pavyzdziui,
astigmatizmas; reikia papildomai atsizvelgti j optinius elementus krintancios spinduliuotés in-
tensyvuma ir pan. Norint iSvengti impulso smailinio intensyvumo jvertinimo neapibrézties deél
vykstanc¢iy dispersiniy procesy matuojant medziagy parametrus IR srityje, buty tiksliau eks-
perimenta atlikti naudojant siauro spektro, didesnés trukmeés impulsus.

Ankstesniuose mokslo tiriamuosiuose darbuose naudojant z-skenavimo metodikg buvo is-
matuotos ny vertés tiriamiesiems lydyto kvarco, BK7 stiklo ir BBO kristalo bandiniams, juos
zadinant A = 1030 nm Yb:KGW lazerio fundamentine spinduliuote. Gautos vertés paklaidy
ribose sutapo su literaturoje pateikiamomis vertémis tame bangy ilgiy diapazone (A = 800-
1064 nm). BBO bandiniui taip pat buvo jvertinta kaskadiniy procesy jtaka priklausomai su
spinduliuotés kritimo kristalo optinés asies atzvilgiu; matavimai atlikti tiek su ,,0“, tiek su
»e“ poliarizuota Sviesa. 19 pav. nurodytos jvertintos ankstesniuose tyrimuose nustatytos ab-
soliutinés netiesinio luzio rodiklio vertés minétiems bandiniams ties 1030 nm bei Siame darbe

nustatytos santykinés n, vertés ties 1700 nm ir 1800 nm.
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19 pav. Siame darbe nustatytos netiesinio luzio rodiklio vertés lydyto kvarco, BK7 stiklo ir
BBO bandiniams ties 1700 ir 1800 nm bei ankstesniuose tyrimuose nustatytos vertes ties 1030
nm.

Idomu pastebéti, jog netiesinio luzio rodiklio vertés lydytam kvarcui, iSmatuotos ties 1030
nm yra mazesnés nei esant 1700 nm ir 1800 nm bangos ilgiams (n5™”(1030) = (2,33 + 0,19) - 10720
m? /W, n3"?(1700) = (2,79 £ 0,27) - 1072° m? /W, n5""(1800) = (2,75 + 0,34) - 1072° m?/W. Pa-
nasi tendencija stebima ir nagrinéjant literaturoje pateikiamas vertes - vidutiné verté 1030 ir
1064 nm bangos ilgiams - n5*(1030,1064) = 2,31 - 1072 m?/W, kai 1500 nm, 2000 nm bangos
ilgiams nk(1550,2000) = 2,80 - 1072 m2/W, kai tuo tarpu ny veréiy vidurkis, jvertintas ties
800 nm yra artimas nustatomai vertei IR srityje - nf*(800) = 2,76 - 1072° m?/W. To prieZastis
néra aiski, bet viena is galimy prielaidy buty, kad 1030 nm ir 1064 nm yra palyginti netoli
tiesinio luzio rodiklio dispersijos nulio lydytam kvarcui (AY** ~ 1300 nm). Taip pat, dalis ty-
rimy yra atlikti naudojant Nd:YAG (Ao = 1064 nm) lazerius, kuriy generuojami impulsai yra
pikosekundziy trukmés. Todél, be grynojo elektroninio netiesiskumo galimai pasireiske ir kiti
mechanizmai - elektrostrikcija, siluminis netiesiskumas, branduoliy poliarizuotumo indukuotas
netiesiskumas, eksitoniniai efektai, kuriy jtaka nebutinai buvo jskaitoma.

20 pav. pavaizduotos Siame darbe nustatytos ns, vertés bei rastos literaturoje. BBO kristalui
palyginimui su Siame darbe gauta verte yra pavaizduota vidutiné n, verte ties Ay = 1064 nm.
Svarbu paminéti, kad Siame tyrime, kiek zinoma, pirmg karta buvo jvertinta netiesinio luzio

rodiklio verte BBO kristalui ties 1800 nm. Literaturoje pavyko rasti tik vieng eksperimenta
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IR srityje, kur ny BBO kristalui buvo nustatytas (taip pat santykiniu tikslumu) A = 400-
1500 nm spektriniame diapazone [53]. Siai dienai, netiesinio lizio rodiklio jvertinimo tyrimny
infraraudonosios spinduliuotés srityje anizotropinéms medziagoms atlikta mazai - pavyzdziui
GaSe kristalui, rasta tik viena publikacija, zadinimui naudojant 10000 nm zadinimo spinduliuote

[57]. Tai parodo anizotropiniy medziagy tyrimuy poreikj IR srityje.
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20 pav. Literaturoje pateikiamos (infraraudonosios spinduliuotés srityje nuo 1310 nm iki 3900
nm) bei Siame darbe ties 1700 nm ir 1800 nm nustatytos netiesinio luzio rodiklio vertés tiria-
mosioms medziagoms
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Pagrindiniai rezultatai ir isvados

1. Santykiniu tikslumu nustatytos MgFs, lydyto kvarco (FS), BK7 stiklo, safyro, BBO ir
ZnSe netiesiniy luzio rodikliy vertés, kaip atraming netiesinio luzio rodiklio verte naudojant
lydyto kvarco ny ties 1550 nm [51]. Netiesinio luzio rodiklio verte lydytam kvarcui, jvertinta
atlikus matavimus, sunormavus j atramine verte, gautas daugiklis (1,37) panaudotas apskai-
¢iuojant kity tiriamyju medziagy ny vertes. Tada nustatyty ns verciy santykis bei juy vertés
atraminés medziagos atzvilgiu:

1,00 - nd™(FS) = (2,79 4 0,27) - 1072 m?/W

0,99 - ni®(FS) = (2,75 £+ 0,33) - 1072° m?/W

0,40 - n™(MgFs,) = (1,12 & 0,19) - 1072 m?/W,

1,30 - nd™°(Al,03) = (3,64 £ 0,50) - 10720 m? /W,

1,32 - nd™(BK7) = (3,70 £ 0,50) - 1072 m? /W,

2,37 - "7/ (BBO) = (6,60 = 0,95) - 102 m?/W,

43,01 - ni"9(ZnSe-1) = (120 4 18,45) - 1072° m?/W,

42,29 - ni"9(ZnSe-2) = (118 4 10,11) - 1072° m?/W.

2. Kiek zinoma, siame darbe pirmg kartg nustatyta netiesinio luzio rodiklio verté anizot-
ropiniam BBO kristalui bangos ilgiui, didesniam nei 1500 nm. Atlikus literaturos apzvalga,
pastebéta, kad anizotropinéms terpéms matavimy IR spektriniame diapazone yra itin mazai
- pavyzdziui, GaSe kristalui rasta tik viena publikacija infraraudonojoje spektro srityje, ties
10000 nm. Tai parodo tyrimy IR srityje anizotropinéms medziagoms poreikj.

3. Zadinimui naudojant plataus spektro ultratrumpuosius impulsus infaraudonojoje spin-
duliuotes srityje pasireiskiantys impulso dispersijos reiskiniai apsunkina impulso trukmeés, o
kartu ir smailinio intensyvumo bei patiriamo fazés pokycio jvertinima z-skenavimy metu, todél

matavimams korektiskiau buty naudoti siauresnio spektro impulsus.
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KRISTALU NETIESINIO LUZIO RODIKLIO INFRARAUDONOJOJE SRITYJE
NUSTATYMAS
Jurgita Straksyte

Santrauka

Netiesinéje optikoje medziagos luzio rodiklis priklauso nuo j medziaga krintancios spinduliuo-
tés intensyvumo. Sios priklausomybés masta nusakanti konstanta - netiesinis luzio rodiklis n,
- svarbus medziagos parametras. Vienas is budy ji nustatyti - jvertinti bangos fazinio fron-
to kitima, medziaga zadinant intensyvia lazerio spinduliuote. Toks jvertinimas naudojamas,
pavyzdziui, z-skenavimo eksperimentinés metodikos.

z-skenavimas pasizymi dideliu jautrumu ir yra salyginai nesudétingas savo eksperimentiniu
ivykdymu ir matematine gauty duomeny analize. Taciau Si metodika reikalauja itin geros
pluosty ir impulsy kokybés, norint teisingai jvertinti smailnio intensyvumo verte, lemiancig
patiriama fazés pokyti pluosto fokusavimosi metu; svarbu atsizvelgti ir | galimg kity (ne vien
elektroninio) netiesiSkumy sukuriama jtaka ny vertei renkantis impulso trukme, intensyvuma,
pasikartojimo daznj.

Sio darbo tikslas buvo nustatyti jvairiy skaidriy optiniy terpiy netiesinius lizio rodiklius
infraraudonojoje spinduliuotés spektrinéje srityje naudojant femtosekundinius impulsus, kur
tyrimy §iai dienai yra atlikta nedaug. Tam tikslui, surinkta klasikinio z-skenavimo sistema. Za-
dinimui naudojama ,,He-Topas® optinio parametrinio stiprintuvo, kaupinamo Ti:safyro lazerine
spinduliuote, Ssalutiné banga. Eksperimentai buvo atliekami ties 1700 nm ir 1800 nm su 51 fs
ir 69 fs trukmeés impulsais atitinkamai.

Nustatytos netiesinio luzio rodiklio vertés buvo sunormuotos j lydyto kvarco verte, iSmatuo-
ta ties 1550 nm Kato ir kity (https://doi.org/10.1364/0L.20.000988) ir buvo lygios: ni™(FS)
= (2,79 £ 0,27) - 1072° m?/W, ni®(FS) = (2,75 £ 0,33) - 1072° m?/W, ni™(MgF,) = (1,12
+ 0,19) - 1072 m?/W, n}™(Al,03) = (3,64 + 0,50) - 1072° m?/W, n}"(BK7) = (3,70 +
0,50) - 10720 m?/W, ny**°°/(BBO) = (6,60 £ 0,95) - 10-2 m2/W, nl™(ZnSe-1) = (120 +
18,45) - 1072° m?/W, n}™(ZnSe-2) = (118 + 10,11) - 1072° m?/W. Kiek zinoma, Siame darbe

pirma kartg jvertinta BBO netiesinio luzio rodiklio verté, bangos ilgiui, didesniam nei 1500 nm.
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EVALUATION OF NONLINEAR REFRACTIVE INDEX IN THE INFRARED FOR
CRYSTALS
Jurgita Straksyte

Summary

In the regime of nonlinear optics, the magnitude of the refractive index of the medium changes
with increasing light intensity - an effect which can be described by a constant called nonlinear
refractive index or ny. It is a highly important property of all optical materials. One way to
measure it experimentally is to analyse phase front variations which occurs when medium is
excited with high intensity laser radiation. Such an evaluation method is used for example in
z-scan measurements.

z-scan technique is distinguished by its high sensitivity and is relatively simple both in
experimental execution and in nonlinear refractive index value determination from measured
data. However both very high beam shape and pulse temporal envelope quality is required as
it is crucial when determining peak axial irradiance value associated with self-focusing inflic-
ted phase shift; it is also important to evaluate correctly other nonlinear process influence or
minimize it by choosing pump radiation parameters (pulse duration, intensity, repetition rate)
accordingly.

The main purpose of this work was to determine ny values of various transparent materials
using femtosecond pulses in infrared where research analysing materials nonlinear properties
are scarce. For that purpose standard z-scan system was constructed employing "He-Topas"
idler wave of optical parametric amplifier (OPA) pumped by Ti:sapphire laser. Experiments
were conducted at 1700 nm and 1800 nm with 51 fs and 69 fs pulse durations respectively.

Nonlinear refractive index values for measured samples were evaluated relative to fused si-
lica value estimated by T. Kato et al. at 1550 nm (https://doi.org/10.1364/OL.20.000988).
Relative refractive index values for investigated samples are thus as follows: ni™*(FS) =
(2,79 4+ 0,27) - 1072 m2/W, nl8%(FS) = (2,75 £ 0,33) - 1072 m?/W, ni™(MgF,) = (1,12
+ 0,19) - 1072 m?/W, ni™(Al,03) = (3,64 &+ 0,50) - 1072 m?/W, n}"(BK7) = (3,70 +
0,50) - 10720 m?/W, ny,> " */(BBO) = (6,60 + 0,95) - 1072 m?/W, ni™(ZnSe-1) = (120 +
18,45) - 1072° m? /W, n}™°(ZnSe-2) = (118 + 10,11) - 1072 m?/W. To my knowledge this is the

first time BBO nonlinear refractive index value was evaluated above 1500 nm.
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