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Jvadas

Intensyviam impulsui sklindant netiesine terpe, gali pasireiksti labai daug ir jvairiy netiesinés
optikos procesy. Vienas i jy — superkontinuumo generacija. Si spinduliuoté apima itin platy spektro
ruoza, kuris gali siekti nuo UV iki IR ir turi pritaikymy lazeriy fizikos ir netiesinés optikos srityse.
Kontinuumo optiné spinduliuoté yra nepamainomas jrankis ultrasparciosios spektroskopijos
eksperimentuose. Taip pat §i spinduliuoté taikoma keliy optiniy cikly parametrinio stiprinimo
sistemose kaip pradinis uzkratas. Opting oktava apimantis femtosekundziy trukmés
superkontinuumas yra bitinas siekiant formuoti keliy optiniy cikly impulsus, reikalingus pavieniy
atosekundiniy impulsy generacijai, kurie yra labai svarbiis tyriné€jant itin sparcius procesus atomuose
ir molekulése [1,2,3]. Plataus optinio spektro spinduliuotés generacija realizuojama Kietuosiuose
kiinuose, skys¢iuose, dujose, o, taip pat, ir naudojant jvairaus tipo Sviesolaidzius.

Spinduliuotés spektrui plésti dazniausiai yra naudojamos istisinés kietojo kiino terpés, t.y.
vienalytis medziagos blokas. Lazeriné spinduliuoté yra fokusuojama i pavyzdj, kuriame sklisdami
trumpi $viesos impulsai patiria fazing moduliacija, dél kurios plinta spektras. Prie spektro plitimo taip
pat prisideda impulso skilimas ir jy fronty statéjimas, dar vadinamas optiniu Soku (angl. optical
shock). Tai pasireiskia tuo, kad netiesiniame zidinyje atsiranda du impulsai, su skirtingomis
laikinémis gaubtinémis, kas salygoja asimetriSskg impulso spektro plitimg. Metodo rezultatas kaip ir
tenkina — faziskai moduliuoty impulsy spektro plotis apima oktavg ir daugiau, pagaminti/iSauginti
reikiamo matmeny medZziagas taip pat néra problema, tac¢iau $io metodo principas pats savaime riboja
plataus spektro impulsy energija. Faziné moduliacija paprastai vyksta ties trapia spinduliuotés
intensyvumo riba — intensyvumas parenkamas toks, kad buty pakankamai didelis tam, kad vykty
faziné moduliacija, tac¢iau per mazas, kad biity pasiekta optiné pazaida ar jvykty pluosto skilimas }
daugel; Sviesos gijy. Todé¢l, naudojant femtosekundinius impulsus ] medziagg galime nukreipti, viso
labo, keliy mikrodziauliy energijos impulsus. Taciau pastaruoju metu pasirodé keletas straipsniy
[4,5,6,7] sitlancCiy iSeitj. ISeitis paprasta — padalinti terp¢ j daug mazesniy daliy, vadinamy
plokstelémis. Plokstelés yra plonos ir tesiekia milimetry dalis. Siuo atveju impulsai ploksteléje patiria
fazing moduliacija, bet plokstele palieka dar iki susiformuojant Sviesos gijai. Tokiu biidu kartojant
tokj procesa keliose plokstelése galima pasiekti efektyvig spektro plétra, naudojant Zymiai didesnés
energijos impulsus ir iSvengti terpés pazaidos. Be to, atliekant dvipakope¢ kontinuumo generacija
daugiakomponentinéje schemoje, iSvengiama impulso skilimo, tuo pagerinant salygas optimaliai
1Svadinio impulso sptidai.

Sio darbo tikslas yra istirti plataus spektro femtosekundiniy impulsy generacija pakopiniuose
daugiakomponenciuose kontinuumo generatoriuose bei realizuoti jy sptida Cirpuotais veidrodZiais.

Nuosekliam Sio tikslo jgyvendinimui buvo iskeltos tokios uzduotys:
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surinkti vienpakopio kontinuumo generatoriaus konfigliracijg ir charakterizuoti iSvading
spinduliuotg;

iSmatuoti Cirpuoty veidrodziy fazines charakteristikas ir surinkti du Cirpuoty veidrodziy
spaustuvus;

suderinti FROG impulsy charakterizavimo sistema;

surinkti dvipakopj kontinuumo generatoriy, charakterizuoti iSvading spinduliuote bei

iSbandyti iSvadinio impulso spiida Cirpuotais veidrodziais.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Baltos Sviesos kontinuumas ir jo generacijg lemiantys reiskiniai
Nors ir placiai taikomas, taciau baltos Sviesos kontinuumas (arba kitaip vadinamas
superkontinuumas) neturi aiSkaus apibrézimo, t.y. néra jokiy aiSkiy riby kokio spektrinio plocio
spinduliuoté vadinama superkontinuumu, o kokio jau nebe. Taciau, kad bent turéti kazkokj vaizdinj,
apibrézkime jj taip: baltos Sviesos kontinuumas — tai erdvéje ir laike koherentiné labai plataus spektro
spinduliuoté [8].
Remiantis [8] baltos $viesos kontinuumo generacija yra paremta daugeliu netiesinés optikos
reiSkiniy bei dinaminiy efekty, tokiy kaip:
1) impulso fazés moduliavimasis;
2) kryzminé fazés moduliacija;
3) keturbangis dazniy maiSymasis;
4) priverstiné Ramano sklaida;
5) erdvélaikinis fokusavimasis;
6) laikinis impulsy skilimas;
7) koginés spinduliuotés atsiradimas ir t.t.
Toliau trumpai aptarsime svarbiausius i$ jy. Taip visg laikg laikysim, kad lazerio generuojamas

intensyvumo pasiskirstymas atitinka normalyjj skirstinj, t.y. impulsus laikysim Gausiniais.

1.1.1. Impulso fazés moduliavimasis
Trecios eilés terpés netiesiSkumas lemia nuo intensyvumo priklausantj liizio rodiklj:

n =ngy + n,I(t), 1)
¢ia ng — medziagos luzio rodiklis, kuomet | medZiaga nekrenta Sviesa; nz — netiesinis liizio rodiklis;

I(t) — Sviesos intensyvumas.

Siekiant parodyti, faziné moduliacija yra kaupiamasis procesas bei susijusi su spinduliuotés
spektro plitimu, remsimés [8], ta¢iau, kad neapkrauti §io darbo, bus paminétos prielaidos ir pateiktos
galutinés formulés bei svarbils pastebéjimai.

Norint gauti fazinés moduliacijos iSraiska atliekami keli supaprastinimai:

1) laikoma, kad tiriamosios bangos frontas plok¢ias;

2) taikomas létai kintancios amplitudés metodas;

3) nejskaitomi erdviniai fokusavimosi reiskiniai;

4) neatsizvelgiama j medZziagos grupiniy greiciy dispersija.

Tuomet gaunamas impulso netiesinis fazés pokytis:

wy 0l

8pn(z,t) = —o Mgz 2)



Ir dél netiesinio fazés poslinkio ir jo sgsajos su dazniu :

8w(t)=% (0. (3)

Kaip matome i§ (3), butent faziné¢ moduliacija ir lemia naujy daznio komponenty atsiradimg turimoje

pradingje spinduliuotéje. Grafiskai tai atrodo taip:
I &

Priekinis
frontas ~_

¥

."II\U) Y

L

1 pav. Impulso gaubtiné ir dazniné moduliacija [8].

Biitina atkreipti démesj j 1 pav. esanc¢ius abu grafikus ir jy sgsajg. VirSutiniame 1 pav. dalyje
parodytas priekinis frontas (sritis, kur t <0), atitinka apatiniame paveiksliuke Aw sritj, kai t <0. IS to
galime padaryti i§vada, kad priekinis frontas tampa ,,raudonesnis®, t.y. neigiamas daznio poslinkis
salygoja naujy ,,raudony‘ daZniy atsiradima priekingje impulso dalyje. Lygiai tokj patj efekta, taciau
su kitokiu indéliu (,,mélyny* dazniy atsiradimu), galime pastebéti galiniame fronte (1 pav. sritis, kai
t>0).

Kadangi i§ pat pradziy buvo minéta, kad atliekant i§vedima neatsiZvelgiama j medZiagos
grupiniy greiéiy dispersija, tai rezultate impulso gaubtiné nepakis jam sklindant netiesine terpe [9].

Nors tai ir esminis procesas dél kurio stebimas spinduliuotés spektro plitimas, taciau kaip
pamatysime véliau, vien jo nepakanka, Siame darbe tyrinéjamo, superkontinuumo spektro formos

ypatumams paaiskinti.

1.1.2. KryZmin¢ fazés moduliacija

Kai netiesingje terpéje sklinda kelios skirtingo intensyvumo bangos, stebimas kryzmingés
fazinés moduliacijos reiskinys [8]. Priedo, Sie impulsai turi buti atskiriami, t.y. turi turéti skirtingas
modos struktiiras, skirtingus daznius, poliarizacijas ir t.t. [9]. Sis reiskinys pasizymi tuo, kad didesnio

intensyvumo banga sukelia terpés luzio rodiklio moduliacijas, kurias ,,pamato* mazesnio
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intensyvumo banga ir dél ko pastaroji jgyja fazing moduliacijg. Remiantis [8] atskiros bangos faziné
moduliacija gali buti uzrasyta taip:

win,

= c (L +21)z
- 4)
¢ = ZC : (I; +21,)z

¢ia w — bangos daznis; nz — netiesinis luzio rodiklis; ¢ — §viesos greitis vakuume; I — spinduliuotés
intensyvumas; z — nusklistas atstumas; indeksai 1 ir 2 — atitinkamai zymi pirmos ir antros bangos
parametrus.

Jei, tarkim, vienos bangos intensyvumas yra daug mazesnis uz Kitos, pvz., I> >> Iy, tai pirmoje abejose
lygtyse galima atmesti I1. To pasekmé — pirma bangos fazé keisis dél fazés moduliavimosi, o antros —

dél kryzminés moduliacijos.

1.1.3. Keturbangis dazniy maiSymasis
Sio skyrelio apzvalga parasyta remiantis [9].
Bendru atveju keturbangis maiSymasis — trys lazeriy kuriami elektrinio lauko dazniai w1, Wz ir
w3 sukuria ketvirtajj su dazniu wa = w1 £ Wz £ wa. Galimi keli variantai:
1) apibrézime minétas atvejis, kuomet visi sgveikaujantys dazniai skiriasi:
Ws = W1 £ W2 £ W3
2) trys pirminiai dazniai yra vienodi: wa = 3w, kaip matome, tai ne kas kita kaip tre¢ios
harmonikos generacija;
3) jeigu dviejy dazniy skirtumas wi — W2 yra rezonanse su netiesinés terpés aktyvia
Ramano spektro moda w4 = w1 — w2 + ws. Tai vadinama koherentine Ramano anti-
Stokso sklaida;
4) visi keturi elektromagnetiniai laukai turi vienoda daznj w = w —w + w. Tai vadinama

1$sigimusiu rezimu.

1.1.4. Erdvelaikinis fokusavimasis

Savaiminis pluosto fokusavimasis yra erdvinis impulso laikinés fazinés moduliacijos erdvinis
atitikmuo [9]. Sis reiskinys atsiranda, todél, kad lazerio impulsas medZiagoje indukuoja netiesinj
teigiamg leS), kur; sudaro netolygiai pasiskirstes liizio rodiklis. Netolygus lazio rodiklio
pasiskirstymas atsiranda, todél, kad netiesinis liZio rodiklis yra intensyvumo funkcija, o lazerio
intensyvumas néra pasiskirstes homogeniskai per visa pluosta: intensyvumas didziausias centre ir
tuomet tolygiai (eksponentiSkai) mazéja krasty link (Gauso pluosto atveju). Taigi, kiekviename

bandinio taSke spinduliuotés bangos frontas ,,mato* skirtinga luZio rodikl; — didZiausig centre ir
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mazejant] krasty link. Kadangi lizio rodiklis nulemia Sviesos fazinj greitj, tai turimas plokscias
bangos frontas iSsilenks, o jo normalés kiekviename taske bus nukreiptos link vieno tasko. Tai reiskia,

kad pluostas fokusuojasi.

2 pav. Savaiminio fokusavimosi reiskinys.

1.1.5. Grupiniy greiciy dispersijos jtaka superkontinumo generacijai
Sis skyrelis apra$ytas remiantis [10].
Grupiniy greiciy dispersija apibréziama taip:

0%k

22w’

ky = ®)
¢ia k — bangos skaicius.

Jei medziaga, konkrec¢iam bangos ilgiui, pasizymi grupiniy greiciy dispersija, tai pastaroji gali
biiti arba teigiama (normalioji) arba neigiama (anomalioji). Jei grupiniy greiciy dispersija yra
teigiama, tada didesnio bangos ilgio (mazZesnio daznio) fotonai medziagoje sklinda greiciau negu
trumpabange spinduliuoté (didesnio daznio fotonai).

Generuojant superkontinuuma, normaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos atveju, impulso
savaiminj fokusavimasi ir spektro plitimg reguliuoja impulso skilimas. Sioje aplinkoje faziné
moduliacija praplecia spektra ir ¢irpuoja impulsa. Taciau pagrindiné spektro plétra susijusi su impulso
skilimu, kuris pagamina du subimpulsus, netiesiniame Zidinyje. Sie subimpulsai pasizymi tuo, kad jy
neSantieji dazniai yra paslinkti, taigi jie abu sklinda prieSingomis kryptimis pradinio impulso
atzvilgiu.

Tuo paciu metu vyksta kitas efektas: dél luZio rodiklio priklausomybés nuo intensyvumo
impulso krastai ir impulso centras juda ne vienodu greiciu, tai saglygoja impulso fronty ,,statéjima®,
t.y. laikinéje subimpulsy gaubtinéje atsiranda dideli intensyvumo gradientai, dar vadinami optiniu
Soku. Taciau Sie ,,statéjimai“ subimpulsams yra nevienodi (tai aptarta anksciau, taigi ¢ia nebus
kartojama).

Anomalios dispersijos atveju viskas vyksta Siek tiek kitaip. Bangy paketo savaiminio

fokusavimosi, fazinés moduliacijos ir anomalios grupiniy grei¢iy dispersijos derinys suspaudzia



10

bangy paketa tiek laike, tiek ir erdveje, rezultate susiformuojat erdvélaikinei Sviesos kulkai (angl.
light bullets) (3is sakinys para$ytas remiantis [11], toliau vél remiamasi [10]). Siuo atveju, nauji
atsirad¢ dazniai neatsiskiria nuo pirminio impulso, o yra sustumiami atgal.

Egzistuoja dar vienas atvejis, tai vadinamoji nulin¢ dispersija. Apie nulinés dispersijos sritj,
generuojant superkontinuumg, pasireiskia tiek normaliai tiek ir anomaliai dispersijai biidingos
generacijos savybés. Tokiame rezime generuojamas superkontinuumas pasizymi didesniu
simetriSkumu pradinés spinduliuotés atveju, negu pries tai buvusiais atvejais. Vis délto, netiesiniame
zidinyje impulsas kyla j du ir visa dinamika po to yra panasi j terpés su normaligja dispersija. Taip
pat eksperimentiskai patvirtinta, kad esant nedidelei neigiamai dispersijai vyrauja impulso skilimo

scenarijus, nes aplinkos dispersija yra tiesiog per maza impulsui suspausti.

1.1.6. Laikinis impulsy skilimas

Superkontinuumo spektro formai ir savitumams paaiskinti nepakanka remtis vien tik fazine
moduliacija [8], nes remiantis vien tik fazine moduliacija neiSeina paaiskinti, kodél generuojant baltos
Sviesos kontinuumg spektro plétimasis yra stipriai asimetrinis (plitimas | mélynaja pus¢ gali virSyti
plitimg j raudongjg net daugiau negu 5 kartus [8]). Tolesnis laikinis impulsy skilimo aiskinimas
remiasi [8].

Gauso formos impulsas, dél stiprios erdvélaikinés sgveikos, skyla i du subimpulsus. Vienas i§
jy (priekinis) turi mazesne amplitude, glotnius krastus ir silpng, neigiama dazning moduliacija. Sis
subimpulsas yra spektro plitimo j raudonaja puse priezastis. Kitas impulsas atvirk§¢iai — turi didesne
amplitude, stadius krastus (ypa¢ galinj fronta) ir stiprig, teigiama daZning moduliacija. Sis
subimpulsas yra spektro plitimo j mélynajg pus¢ priezastis. Taip pat, labai svarbu paminéti, kad
pastarojo subimpulso daznin¢ moduliacija yra tiesine, t.y. trumpabangé superkontinuumo spektro
sritis yra spudi.

Taigi, dél minéty subimpulsy skirtumy atsiranda asimetrinis spektro plitimas baltos Sviesos

kontinuumo generacijos metu.

- i | | | ] L
£ 150 |- —1150 R
= =3
i o
= 100 3
w 100 | 2
W E
m 50 =
E B,
2 50 T
G = o
z 4
E 0 =50 =

| | 3

Laikas (t/t,)
3 pav. Laikinis Gausinio impulso skilimas, atsirandantis dél stiprios erdvélaikinés saveikos [8].
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1.1.7. Kiiginé spinduliuoté

Tai kiginis spektro komponentas, kuris tolimajame laike pasireiskia kaip spalvoti ziedai [8].
Tai vienas i8 reiskiniy, kuris nusinesa dalj superkontiuumo energijos, kuri, deja negali biiti panaudota.
Taip pat kiiginé spinduliuoté suteikia Sviesos gijai savotiSska erdvélaiking struktiirg [8].

Kiginé spinduliuoté skirtingai pasireiskia skirtingose terpése: terpéje, su teigiama dispersija,

atsiranda, taip vadinama, X — banga, o terpéje su neigiama dispersija— O — banga [10].

5 ©)

o
=]
—
QO
—

Kampas, mrad
o

(%))
o
i
N
o

510 530 550 1030 1050 1070
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

4 pav. Kair¢je: X — banga, desinéje: O — banga [10].

1.2. Sviesos gijos

Sio skyrelio aiskinimas paradytas remiantis [8].

Sviesos gija — tai didelés galios femtosekundinis §veisos impulsas, su pla¢iu spektru, kuris gali
nusklisti didelius atstumus iSlaikydamas savo pradinius matmenis (tinkamai parinkus salygas, $is
atstumas gali buti net keli kilometrai). Femtosekundinés §viesos gijos formavimasis yra dinaminis
procesas, kuriam jtaka turi Sie veiksniai:

1) pluosto fokusavimasis;

2) pluosto difrakcija;

3) laisvyjy elektrony plazmos generacija;

4) impulsy faziné moduliacija;

5) grupiniy greiciy dispersija;

6) impulso laikinés gaubtinés modifikacijos;
7) keturbangés parametrinés sgveikos.

Nepaisant tokios reiskiniy jvairoves, kurie dalyvauja formuojantis Sviesos gijai, pastarosios
pagrindines savybes, per daug nesuZengiant fizikos désniams, teoriSkai galima paaiSkinti trimis
reiSkiniais: Sviesos gijos formavimosi ir sklidimo metu pasiekiama dinaminé pusiausvyra tarp

defokusavimo, kurj sukelia elektrony plazma, pluosto difrakcijos ir fokusavimosi. Tam, kad prasidéty
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savaiminis pluosto fokusavimasis, pradiné bangy paketo galia turi virSyti Per. Jei neegzistuoty kiti
reiSkiniai, tai toks pluosto fokusavimasis vykty tol, kol pluostas jgauty nykstamai mazus matmenis,
t.y. kolapsuotu. Taciau pluoSto matmenims vis mazéjant auga jo intensyvumas, o tuo paciu ir
daugiafotonés sugerties tikimybé. Pasiekus pakankamai auks$tg intensyvuma, medziagoje pasireiskia
daugiafotoné sugertis, kuri savo ruostu kuria plazmg, o pastaroji medziagoje indukuoja neigiama
luzio rodiklio pokyti (galima traktuoti kaip neigiama lesj), kuris yra pirminé savaime
besifokusuojan¢io pluosto plétimosi priezastis. Zinoma, atsiradus plitimui prie to prisideda ir
difrakcija. Nepaisant to, daugiafotoné sugertis taip pat sumazina pluosto intensyvumg, nes dalis
pluosto energijos (fotonai) yra sunaudojami atomy suzadinimui. Taciau, jei energijos sumazinimas
per mazas vél pasireiskia savaiminis pluosto fokusavimasis ir tai kartojasi tol, kol bangy paketo galia
P tampa mazesng uz Per.

Jei P < 5P¢, tai minétieji ciklai bus praktiSkai nepastebimi ir tiesiog stebésime létai did¢jantj
Sviesos gijos skersmenj. Toks sklidimas vadinamas subdifrakciniu (difrakciné skeéstis lyginama su
Gauso pluosto skéstimi, ir kadangi minétu atveju Sviesos gijos skéstis yra mazesné negu Gauso
pluosto, tai sklidimas vadinamas subdifrakciniu).

Sviesos gijos erdvinis skirstinys visiskai néra panasus j Gauso pluosto skirstinj. Sviesos gija
sudaryta 1§ intensyvios smailés, kuri lokalizuota per vidurj ir mazo intensyvumo periferinés dalies,
kuri veikia kaip energijos rezervuaras smailei. Energija i§ periferijos imama tada, kai reikia
rekonstruoti smaile, jdomu tai, kad $is reiSkinys vyksta savaime.

Sviesos gija taip pat pasizymi labai pladiu spektru, kurj praturtina tiek impulso laikinés
transformacijos tiek ir keturbangio daznio mai§ymo reikiniai. Taip pat pastarasis reiSkinys yra

priezastis, dél kurio Sviesos gijos spektras jgauna kiiging spektro komponente.

1.3. Pagrindiniai faktoriai ribojantys baltos Sviesos kontinuumo galig

Pagrindiniai reiskiniai ribojantys superkontinuumo galig (nejskaitant terpés paZeidimo ir
impulso skilimo j daug Sviesos gijy) yra daugiafotoné sugertis ir plazmos formavimasis.

Fotono sugertis jmanoma tuomet, kai jo energija yra lygi medziagos energijy tarpui tarp
lygmeny. Kitokiu atveju fotonas néra sugeriamas. Taciau jeigu padidinti spinduliuotés intensyvuma,
t.y. fotony skaiciy per laiko vienetg per ploto vieneta, tai skaidrioje terpéje gali pasireiksti sugertis.
Si sugertis salygota keliy, per trumpa laiko tarpa, fotony sugérimu (2, 3 ar daugiau) ir vadinama
daugiafotone sugertimi. Tokia sugertis pagrjsta tuo, kad suminé sugerty fotony energija atitinka
energijy tarpg tarp medziagos lygmeny. Minétas keliy fotony sugerties laiko tarpas negali biti ilgesnis
negu laiko tarpas reikalingas medZiagai ,,relaksuoti* i§ virtualios suZzadintos biisenos. Zinoma, tokia
sugertis keicia spinduliuotés intensyvumag. Bendru atveju intensyvumo pokytis yra iSreiSkiamas taip

(formulé is [8]):
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dl
o = (et pry, ®
¢ia I — spinduliuotés intensyvumas; o — tiesinés sugerties koeficientas; B — K-osios eilés sugerties
koeficientas, kuris iSreiSkiamas taip (formulé is [8]):

E

. ()

K=-Z,
Aw

0 jo vienetai m?<3/wWK-1,

Impulsy atveju daugiafotoné sugertis iSkraipo impulso laikine gaubtine, t.y. prailgina impulsa,
taCiau dél tos pacios priezasties yra sumazinamas impulso intensyvumas, dél ko patiriami energijos
nuostoliai yra mazesni negu nuolatinés spinduliuotés atveju [8].

Plazma, pagal savo apibrézimg, yra i§ dalies arba visiskai jonizuotos dujos. Kuomet
generuojama plazma neatsiejamai nuo to generuojami ir laisvieji elektronai, kurie pasizymi daug
didesniu ir priesingo zenklo poliarizuojamumu dazniams esantiems toli nuo rezonanso [8]. Tai savo
ruoztu sukuria didelj neigiamg luzio rodiklj arba, kitaiS Zodziais tariant, medziagoje indukuojamas
stiprus sklaidomasis l¢sis.

Liizio rodiklis su dielektrine skvarba susijes taip n = ve. Plazmos dielektrinés skvarbos
iSraiska (formulé i$ [8]):

wp

€=1—m,

(@)

¢ia wp — plazmos daznis; w — krintancios spinduliuotés daznis.

Galime pastebéti, kad jei krintan¢ios bangos daznis mazesnis uz plazmos daznj, tai spinduliuoté yra
atspindima (tokiems dazniams plazma yra neskaidri), 0 bangos, kurios daznis didesnis uz wp,

spinduliuoté galés sklisti plazma, t.y. tokiems daZniams plazma yra skaidri.

1.4. Esminiai superkontinuumo generacijos principai

Kaip jau min¢jome, tam, kad prasidéty impulso spektro plitimas, reikia, kad krintancios
spinduliuotés smailiné galia virSyty savaiminés fokusacijos galig, kuri vadinama kritine galia P¢r. Dél
Kerro indukuotos netiesinés dispersijos impulso gaubtiné darosi statesné ir formuojasi staigus fazés
pokytis, vadinamas optiniu Soku [5]. Pastarasis reiSkinys ir yra priezastis dél kurios impulso spektras
jgauna jdomig forma trumpabangeéje srityje: trumpabangéje srityje yra staigus kilimas iki tam tikro
intensyvumo ir, pasiekus minétg intensyvuma, iki tam tikro bangos ilgio/daznio intensyvumas islicka
mazdaug pastovus, t.y. beveik ploki¢ia grafiko dalis. Si atkarpa daznai vadinama pjedestalu. Tuomet
vél pasiekus kazkoki bangos ilgi , intensyvumas vél pradeda kilti iki kazkokios maksimalios vertés ir
likusioje grafiko dalyje mazéja iki O.

Superkontinuumo galia neprilygsta lazerio galiai [5]. Kaip ir buvo minéta anksciau, tokie

reiSkiniai kaip daugiafotoné sugertis, plazmos formavimasis ir jos indukuojama Sviesos sklaida bei
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grupiniy greiciy dispersija riboja superkontinuumo galig [12,13]. Siekiant apeiti galios apribojimus,
atsirandan¢ius vienalytés medziagos terpése, pasitilyta naudoti atitinkamy medziagy plonas

ploksteles.

1.5. Daugiaplokstelinés kontinuumo generacijos principai

[5] straipsnyje pateikta informacija apie daugiaplokstelinés kontinuumo generacijos
modeliavimo rezultatus, kuriuos ¢ia ir aptarsime.

Minétame darbe buvo priimti spektro plétrai optimalis Kriterijai:

1) i ploksteles krintantis spinduliuotés intensyvumas negali vir§yti medziagos pazeidimo
slenkscCio;

2) egzistuoja optimali intensyvumo verté, kuriai esant spinduliuotés spektro plitimas yra
efektyviausias, tai tiesiogiai susije su netiesiniu fazés poslinkiu, pastarasis dar nulemia
ir tai, kad pluosto fokusavimasis jvyksta uz plokstelés, o ne jos viduje (atlikus bandymus
su skirtingais intensyvumais laikoma, kad optimalus fazés poslinkis yra apie 1,5 m);

3) kiekviena plokstelé turéty stovéti tokioje pozicijoje, kurioje intensyvumas vél jgauna
optimalaus intensyvumo vertg.

Taip pat, modeliavimas buvo atliktas su tokiais parametrais:

1) terpé, naudojama supertkontinuumui generuoti — keturios 100 um lydyto kvarco
plokstelés;

2) baltos $viesos kontinuumo reiskinys modeliuojamas periodiskai kintant terpéms, t.y.
oras — stiklas — oras;

3) lazerio pluosto intensyvumo skirstinys — Gauso, trukmé — 25 fs, centrinis bangos ilgis
790 nm, pradiné impulso energija — 140 pJ;

4) pradiné impulso smailiné galia sieké 5,6 GW, §i galia yra apie 2100 karty didesné negu
Per lydytam kvarcui, ta¢iau mazesné negu Per orui, kuri yra 9,2 GW;

5) plokstelés buvo orientuojamos Briusterio kampu;

6) optimali intensyvumo verté, kai 100 pm lydyto kvarco plokstelé pastatyta Briusterio
kampu, 21,2 TW/cm? (optimali intensyvumo verté parinkta remiantis 2) kriterijumi).

Kaip vieng i§ pirmy modeliavimo rezultaty galima paminéti, kad plokstelés Briusteriu kampu
buvo statomos tam, kad buty sumazinti nuostoliai dél atspindziy nuo ploksteliy, 0 pats spektro
plitimas praktiSkai nepriklauso nuo kirtimo kampo (konkreti priklausomybé nepateikta tik paminéta,
kad ji labai maza).

Modeliavimas parodé, kad didziausi, tiek erdviniai tiek laikiniai, impulso pokyciai jvyksta
erdvéje tarp ploksteliy (Siuo atveju — ore). Po pirmosios plokstelés pradinio spektro plotis, puséje

aukscio, i8plito ~11%. Su minétais parametrais pluostas susifokusavo maziau negu uz centimetro uz
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plokstelés. Po to impulso intensyvumas pradeda mazéti dél patirty nuostoliy bei difrakcijos. Erdveés
taske, kuriame intensyvumas vél jgauna, pries tai aptraty, optimalig verte vél statoma plokstelé.

Sis pluosto fokusavimasis ir plétimasis yra periodinis ir buvo pateiktas grafike:

Laikas. fs <=

Normuotas intensyvumas (dB)  Lauko intensyvumas, TW/cm?

b
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5 pav. Impulso pokyc¢iai jam sklindant daugiaplokstelinéje kontinuumo generacijos schemoje,

virSuje: erdvélaikinis impulso Kitimas; apacioje : spektro evoliucija [5].

Pazitréj¢ j 5 pav. b) grafika, matome, kad pirmojoje ploksteléje impulsas iSplinta simetriskai,
taciau antrojoje, jau matomas nezymus spektro plétimosi asimetriSkumas, kuris akivaizdZziai
pasireiskia spektrui plintant trecioje ploksteléje.

Tokia spektriné evoliucija susijusi su tuo, kad impulso forma pakinta taip, jog % nuolydis

pasidaro status. Toks laukas sgveikaudamas su netiesine terpe gali iSnaudoti terpés aukStesnio laipsnio
netiesiSkumu ir tai salygoja didelj spektro poslinkj trumpabangeje dalyje. Skirtumas tarp jprasto
superkontinuumo generacijos tas, kad Siuo atveju impulso ,.stat¢jimas® ir spektro plétra vyksta
paeiliui, kai baltos §viesos kontinuumo dujose metu tai vyksta kartu.

Nagrin¢jamame straipsnyje taip pat pateiktas grafikas, iliustruojantis spektro plitimg ploksteliy

viduje (Siuo atveju plokstelés penkios):



16

750 0
625 T3
z
10 @
N
= 500 ] ] 5
F‘ﬂ ‘ -15 ?
95] |
£ 375 — -
£ e L :
< I
£
o
125 30 <€

0 50 100100 150 200200 250 300300 350 400400 450 500
Terpéje nusklistas atstumas, um

6 pav. Spektro plitimas plokstelése [5].

IS 6 pav. matome, kad penktoji plokstelé praktiSkai negeneruoja naujy spektro komponenciy,
bet perskirsto energija tarp jau esanciy.

Galime laikyti, kad spektras plinta tik plokstelése, nes oro netiesiSkumas net trejomis eilémis
mazesnés negu lydyto kvarco, tad ore plitimo praktiskai néra. Atidziai pazitréje j 5 pav. galime
pamatyti, kad spektro plotis tarp ploksteliy tarsi Siek tiek sumazéja, to priezastis — kiiginé
spinduliuotés prigimtis.

Netiesinis impulso cirpas padalina impulsg j du subimpulsus, dél ko pailgéja impulso trukmé
(tai sumazina impulso intensyvuma). Tai, kartu su energijos nuostoliais dél daugiafotonés sugerties
ir jonizacijos plokstelése (tai sudaro apie 3% nuostoliy per plokstele), sumazina impulso
intensyvumg. Kadangi jonizacijos indélis ] energijos nuostolius yra mazas, tai galima teigti, kad
jonizacijos fizikinis vaidmuo, tokio tipo superkontinuumo generacijoje, yra mazas. Taciau dél minéty
priezasCiy i$nyksta jégos, kurios sukuria labai staty fronta (angl. shock front), taip pat silpnéja
netiesiné sgveika. Visa tai reiSkia, kad pridedant daugiau ploksteliy spektras praktiskai neplis.
Nepaisant to, galutinis spektras apima oktava.

Modeliavimo rezultatai taip pat parode, kad palaipsniui atstumas tarp plokSteliy maz¢ja. Tai
atsitinka todel, kad ten kur bus statoma plokstel¢, impulso intensyvumas turi turéti, jau minéta,
optimaly intensyvumga. Taciau dél minéty energijos nuostoliy reikia vis mazesnio pluosto diametro.
Taigi, tai ir sglygoja tai, kad atstumas tarp ploksteliy vis mazéja. Tuo paciu, verta paminéti, kad esant
mazesnei pradinei energijai, tam paciam spektro ploc¢iui pasiekti, reikia daugiau ploksteliy.

Modeliavimo rezultatai rodo, kad superkontinuume yra 51,6 % pradinés energijos.
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1.6. Nemonochromatinés Sviesos sklidimas dispersingje terpéje

Sis skyrelis para$ytas remiantis [14].

Tarkim, kad turime medZiaga, kuri yra tiesiné, nemagnetiné ir nelaidi. Taip pat tarkim, kad z
aSimi sklindanti banga yra plokscia, taciau nemonochromatiné. Tuomet dazninio komponento w
elektrinis laukas aprasomas taip:

Ey(t,z) = S(w) exp{i[wt — k(w)z]}, 9)
¢ia Ew(t,z) — elektrinio lauko stipris; S(w) — dazninio komponento spektriné amplitudé; k(w) — bangos

vektorius; n — terpés lazio rodiklis; ¢ — Sviesos greitis.
Tam, kad rastume Sviesos impulso elektrino lauko stiprj, reikia atlikti (9) lygties atvirksting

Furj¢ transformacija:

E(t,z) = % f S(w) exp{i[wt — k(w)z]} dw . (10)

Zinome, kad k(w) ~ n(w), tai reikia, kad dél terpés dispersijos jvairiis daZniniai komponentai
patiria skirtingg fazés pokytj, dél ko, pradzioje fazuoti komponentai i$sifazuos ir vieni spektro
komponentai atsiliks nuo kity (impulsas i$plis).

Jeigu padarytume prielaida, kad impulsas yra bangy paketas, ir jo spektro plotis AQ << wo (Wo

— neSantysis daznis), w pazymeétume w = wo + AQ ir praskleistume k(wo + AQ) Teiloro eilute:

() = e(wo) + = 8 L 9wo) oy  hlWo) os (11)

(wo) 2 6
¢ia dydziai

dw _d?w h = d3w
ak * 9T Ak T ke
yra apskai¢iuoti daznio wo vertei. u — bangos grupinis geitis; g — gripiniy greiciy dispersijos

u =

koeficientas (angl. group velocity dispersion (GVD)); h apraso GVD koeficiento dispersijg ir t.t.
GVD yra glaudziai susijes su kitu dispersiniu parametru GDD (angl. group delay dispersion).

Grupiniy greiéiy dispersija (dar vadinama antros eilés dispersija) yra antros eilés fazés i§vestiné pagal

daznj [15]:

%

ow?

GDD vienetai ilgio vienetui yra GVD, kurio vienetai [s?/m]. Taigi, GDD naudojamas tik

GDD(w) =

konkrec¢iam optiniam elementui arba duoto ilgio optinei terpei [15].
Toliau dispersijos optinése terpése nebenagrinésime, nes viso to, kas jau yra apie tai pasakyta,
pakanka, kad biity galima toliau kalbéti apie kontinuumo spinduliuotés generacijg

daugiakomponentiniame kontinuumo generatoriuje.
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1.7. Impulso spektro plotis, jo trukmé ir pagrindiniai kompresoriy tipai
Impulso spektro plotj ir jo trukmg sieja nelygybé:

Av- At > C, (12)
¢ia C — konstanta, kuri priklauso nuo impulso gaubtinés formos.

Lygybés atveju, kuomet kairioji lygybés pusé yra lygi deSiniajai, gaunami, taip vadinami, spektriskai
riboti impulsai. Jie pasizymi tuo, kad didéjant impulso spektro plo¢iui trumpéja jo trukmé ir
atvirksciai.

Impulsui prasklidus pro daugiakomponenting kontinuumo generatoriaus schemos dalj jo
spektras iSplinta, o trukmé > pradinei impulso trukmei, taigi spinduliuoté jgaung Cirpa. Kitais zodZiais
tariant, spinduliuoté néra spektriskai ribota, t.y. (9) lygties kairioji pusé yra didesné uz deSinigjg. Tai
reiSkia, kad teoriskai yra galimybé impulsa suspausti iki tokios trukmes, kad (9) lygtyje turétume
lygybe (praktiskai visada turésime neatitikima, nes sudétinga idealiai kiekvienam daznio
komponentui kompensuoti jo turimg dispersija, nekalbant apie tikslig aukstesniy eiliy dispersijos
kompensacija).

Cirpas gali biiti tiesinis arba netiesinis. Tai priklauso nuo spektra praple¢ian¢io proceso (pvz.,
faziné moduliacija gali j pluosta indukuoti tiek tiesinj tiek ir netiesinj Cirpa, tai priklausys nuo to,
kokiu laipsniu moduliuojama faz¢). Tiek tiesinis tiek ir netiesinis ¢irpas kompensuojami/mazinami
naudojant tiesinius dispersinius elementus.

Cirpas gali bati kompensuojamas/mazinamas [16]:

e difrakcinémis gardelémis;
e prizmémis;

e grizmémis;

e Cirpuotais veidrodZiais;

e irkt.

1.7.1. Difrakcinés gardelés

Dviejy lygiagreciy ir identiSky gardeliy pora turi anomalig grupiniy greiciy dispersijg. Taip yra
todel, kad tokiame spaustuve optinis kelias priklauso nuo bangos ilgio, nes difrakcijos kampas yra
mazesnis trumpesnio bangos ilgio spinduliuotei negu ilgesnio. Kitais zodziais tariant, skirtingi

impulso dazniniai komponentai turi jveikti skirtingg kelia.
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7 pav. Principiné gardelinio Sviesos impulsy spaustuvo schema. G1, G2 — difrakcinés gardelés, V —

veidrodis [17].

Kiekvieno bangos ilgio optinj kelig galima jvertinti remiantis $ia formule [17]:

L
Pp=—2—.(1 -9)), 13
cos (@) (1 + cos(y — 6)) (13)
¢ia Lg — atstumas tarp gardeliy. Laikinis vélinimas yra nulemtas optiniy keliy skirtumo tarp
krastiniy komponenty, ir gali biiti apraSomas taip [17]:

AP

Impulsas spaustuvg apeina du kartus (yra grazinamas veidrodziu V), tam, kad bty iSvengta

erdvinio Cirpo, t.y. dazniniy komponenty issiskyrimo erdvéje. Atsizvelgus | tai, bendras laikinis

vélinimas yra dvigubai didesnis.

IS viso to kas buvo paminéta, galima pastebéti, kad gardelinio spaustuvo parametrai ir spiida
priklauso nuo pradinio impulso spektro plocio, taciau nepriklauso nuo j spaustuvg jleidziamo impulso
trukmes.

Praktikoje dazniausiai naudojama viena difrakciné gardelé ir keli papildomi veidrodziai, tam,
kad spinduliuoté nuo gardelés atsispindéty keturis kartus. Taip daroma dél kompresoriaus savikainos
sumazinimo, kompaktiskumo ir stabilumo pagerinimo. Stabilumas pageréja todél, kad vietoje keliy
dispersiniy elementy pakanka vieno, taigi tiesiog papras¢iau surinkti opting schemg, kuri nejnesa
jokiy papildomy erdvélaikiniy iSkraipymy (tiek deél iSstatymo tiek dél dispersiniy elementy

identiskumo) bei, dél paprastumo, yra stabilesné pluosto pajudéjimo atzvilgiu.
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Kaip pavydj galima pademonstruoti tokia, vienos difrakcinés gardelés kompresoriaus, schema:

8 pav. Vienos difrakcinés gardelés impulso kompresoriaus schema [18].

Sj kompresoriy, be difrakcinés gardelés, sudaro kubo kampo formos veidrodis (angl. corner
cube) ir retroreflektorius (angl. roof mirror).

Tolesné skyrelio dalis aprasyta remiantis [18].

Sviesa atsispindéjusi nuo difrakcinés gardelés, ir dél to patyrusi kampine dispersija, krinta
kubo kampo formos veidrodj ir yra atspindima bei invertuojama pradinés spinduliuotés atzvilgiu
(sukei¢iamos spektriniy komponenty pozicijos). Tai leidzia atsispindéjus nuo gardelés antra kartg
kompensuoti difrakcinés gardelés indukuota kampine difrakcija. Tuomet pluostas krinta |
retroreflektoriy ir sklinda pro tg pacia schemg dar karta, taip panaikinant erdvinj ¢irpa, panaikinant
impulso fronto pakrypimg ir padvigubinant laikinj vélinima.

Didelis tokios kompozicijos privalumas yra galimybé kontroliuoti jneSamos dispersijos kiek],
nes veélinimo ,kiekis“ tarp kraStiniy komponenty priklauso nuo kubo kampo formos veidrodzio
atstumo iki gardelées.

Taciau gardelinis spaustuvas turi trikuma trecios eilés dispersijos kompensacijos atzvilgiu.
Kompensuojant didele antros eilés dispersija yra padidinama trecios eilés dispersija, dél ko impulsas

yra iskraipomas laike [18].

1.7.2. Prizmés
Keturios, teisingai pastatytos, prizmés gal suspausti impulsg beveik nejnesant erdvélaikiniy

aberacijy.
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9 pav. Tradicinis keturiy prizmiy impulsy kompresorius [18].

Keturiy prizmiy kompresorius yra labai nekompaktiSka ir iSstatymui jautri sistema. Del
menkiausio pluosto pajudéjimui tokia sistema jnes ryskius erdvélaikinius iSkraipymus. Taip pat tokio
kompresoriaus surinkimg komplikuoja tai, kad atstumas tarp pirmosios ir antrosios prizmés turi biiti
identigkas atstumui tarp tre¢iosios ir ketvirtosios, kg praktiskai jgyvendinti néra paprasta. Sig schemg
biity galima kiek supaprastinti po antrosios prizmés jdedant retroreflektoriy ir taip sumaZinti

dispersiniy elementy kiekj iki dviejy:

10 pav. Dviejy prizmiy impulsy kompresorius [18].

Tai jau kiek paprastesné schema negu keturiy prizmiy atveju, nes tebelieka du dispersiniai
elementai ir nebereikia uZztikrinti identiSko atstumo tarp pirmos — antros ir trecios — ketvirtos prizmiy.
Taip pat tokia schema uztikrina paprastesnj kompresoriaus jneSama dispersijos kiekio reguliavima.

Taciau viska galima dar labiau supaprastinti iki vienos prizmés:
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11 pav. Vienos prizmés impulsy kompresorius [18].

Sios schemos pranaumas yra tai, kad naudojamas tik vienas dispersinis elementas (taigi
lengviau surinkti), atsparumas pluosto judéjimui bei galimybé suspausti tiek siauro tiek ir plataus
spektro impulsus (tereikia pakeistu kubo kampo formos veidrodZio pozicija).

Viena i$ prizminiy impulsy spaustuvy problema yra salyginai nedidelis jneSamo neigiamo GDD
kiekis, kuris yra apie 2 eiles mazesnis negu tokio paties dydzio gardelinio ar grizminio spaustuvo
[18]. Kita didelé prizminiy kompresoriy problema yra galima faziné moduliacija, nes paskutinis
spaudimo zingsnis atlickamas paskutinéje (jei vienos prizmés kompresorius, tai tiesiog paskutiniu
peréjimu) prizméje [19]. Todél praktikoje dazniausiai naudojami gardeliniai arba grizminiai

kompresoriai.

1.7.3. Grizmes

Grzmé — tai prizmes ir gardelés pora. Kadangi schema labai panasi j vienos prizmés impulsy
spaustuvo schemg, tai vengiant pasikartojimy schema nebus nagriné¢jama. Grizminis spaustuvas
leidzia kompensuoti dispersija su minimaliu pluostu nunesimu bet leidzia kompensuoti trecios eilés

dispersija.

12 pav. Vienos grizmés impulsy spaustuvas [18].
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1.7.4. Cirpuoti veidrodziai

Cipruoti veidrodZiai tai dielektriniai veidrodZiai gebantys moduliuoti atspindimos §viesos faze.
Tokio tipo veidrodziai turi keletg skirtingy storiy sluoksniy (A/4), kurie periodiskai keiCiasi tarp dviejy
skirtingy lizio rodikliy. Tokio tipo struktira leidzia skirtingoms Sviesos daznio komponentéms
atsispindéti skirtingame veidrodzio gylyje. Taip sukuriamas vélinimas tarp skirtingy bangos ilgiy ir
indukuojama dispersija ] atsispindéjusig spinduliuot¢. Indukuojamas dispersijos zenklas priklauso
nuo veidrodzio dizaino. Taigi tokie veidrodziai gali buti panaudoti impulso spiidai, o kei¢iamas
dispersijos zenklas tai leidzia realizuoti skirtinguose spektriniuose diapazonuose (zZinoma, tai
nereiskia, kad tas pats veidrodis veiks skirtinguose spektriniuose diapazonuose, tai reiskia, kad tokio
tipo veidrodziai gali biiti pagaminti skirtingiems diapazonams).

Cirpuoty veidrodziy kompresoriai tinkami spausti platesnio spektro spinduliuote lyginant su
gardeliniu ar prizminiu kompresoriumi, ta¢iau tai pat gali kompensuoti aukstesnés eilés dispersija,
geresn] efektyvuma (didelis atspindzio koeficientas) ir geresnj pluosto stabilumg [20]. Spaudimas

tokiame kompresoriuje vyksta spinduliuotei atsispindint nuo kiekvieno i§ veidrodziy.

1.8. Baltos Sviesos interferometrija

Siekiant nustatyti optinio elemento jneSama dispersija, reikia nustatyti skirtingy dazniniy
komponenty vélinimus. Siam tikslui pasiekti daZniausiai naudojama baltos §viesos interferometrija,
kuri yra pladiausiai paplitusi metodika optinio elemento GDD nustatymui. Tokiam matavimui
tinkamiausias $viesos $altinis — Kaitriné arba halogeniné lemputé dél spinduliuojama plataus Sviesos
spektro.

Tolesné skyrelio dalis parasyta remiantis [21].

Siame eksperimente interferencijai gauti naudojamas
Maikelsono interferometras (15 pav.) Toks interferometras
sudarytas i§ dviejy veidrodziy (A1 ir A2 (A1” yra A; atvaizdas)),

pluosto daliklio P:1 ir kompensacinés plokstelés P2. Taigi,

interferometras sudarytas i§ dviejy peciy, i$ kuriy vienas gali
judeti ir keisti peties ilgj. Per abu pecius per¢je ir grize spinduliai 13 pav. Maikelsono
interferuoja. Jei spinduliuot¢ monochromatiné — veidrodzio interferometras [22].
judéjimas signale sukelia sinusoiding moduliacijg. Kai tuo tarpu

interferuojant nemonochromatinei spinduliuotei, signalas yra detektuojamas tik tokiame atstume,
kuris yra proporcingas Sviesg sudaranciy bangos ilgiy intervalui padalintam i$ Sviesos greicio.

Pries tesdami detalesne analize susitarkime, kad interferometro petj, kuriame néra tiriamojo optinio

elemento vadinsime atraminiu (trumpinimas atr.), o tame kuriame yra — tiriamu (trumpinimas tir.).
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Pazymékime S$altinio spektring amplitude S(w), o baltos $viesos faze¢ @gs(w). Tuomet tokio

Saltinio elektrinis laukas ties interfermetru:

E(t) « f JSW)exp(iwt + ipgs(w))dw . (15)

Po pluosto daliklio, kickviename i§ pe€iy, esanéig Sviesos amplitudés ir fazés dalj galima
apibudinti kompleksinémis atspindzio funkcijomis rir(w) ir rar(w). Tuomet abu elektriniai laukai
sklinda iki atitinkamy veidrodziy, tarkim, atstuma z1 ir zo. Grjzusiy atgal j pluosto daliklj jy iSraiskos

atrodo taip:

E (zy,t) « f VSW)1ger(W)exp (iw (t - Z?l) + ichS(W)> dw, (16)

E;(z,,t) « f VSW)re-(w)exp <iw (t - Z?Z) + i(pBS(W)> dw. a7

Kadangi detektoriaus atsakas yra létas palyginti su elektrinio lauko virpéjimo greiciu, tai
detektorius matuoja laike suvidurkintg interferencijos intensyvuma:
1(Az) < (|E1 (21, )| + |Eo (22, )|? + Ef (21, ) Ex (22, 1) + Eq (21, 1) E5 (22, 1)) (18)
Pirmi du nariai (19) lygtyje néra interferenciniai nariai. Taigi interferencijos intensyvumas:

Iine(Az) o< (Re{E{(zq, )E5(22,8)}) - (19)
Jeigu dazniai (20) lygtyje yra skirtingi, tai vidurkis per laikg bus lygus nuliui. Taip pat, per

pakankamai ilgg laikg skirtingy dazniy sukelta bangy musa susividurkina ir tampa lygi nuliui.
Vadinasi signalas nebus lygus nuliui tik tada, jei daZniai bus vienodi, taigi, eksponentéje esantj dazniy

skirtumg galime tiesiog perrasyti pasinaudoj¢ Dirako delta funkcija:

(exp (iwyt — iw,t)) = S(wy —wy) . (20)
Tuomet:
s w
Iin:(Az) < Re f SW) 1y (W)Tei-(W)exp (i?Az) dw =
b (21)
w
= Re f S Irger W)l Iresr (W) lexpligeiy (W) — i (W)exp (i—Az) dw

Paskutinéje lygtyje kompleksiniy atspindZio funkcijy amplitudés ir fazés yra atskirtos.
Prisiminus, kad atstumas tarp peciy yra Az, o Sviesos greitis ¢, galima apibrézti laiko skirtumag ¢t = %.

Taigi turime, kad:
+00
lne@ < Red [ SONIrier ) rar ()]0 (22)

— 00

Prisiminkime atvirkstinés Furje transformacijos iSraiska bet kokiai kompleksinei funkcijai

F(w):
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ft) = F(w)e™tdw . (23)

+00
1
=

Jei palygintume (22) lygtj su (23), tai ga_nog akivaizdu, kad iSmatuota lint(Az) interferograma yra
funkcijos S(w)|rau||rire'2® Furjé transformacijos realioji dalis. Pirmieji trys nariai yra $altinio $viesos
amplitudé, kuri pluosto daliklio yra nukreipta j tiriamajj ir atraminj pecius. Paskutinysis narys yra
fazé funkcijos, kuri patiria Furjé transformacija arba tiksliau, tai fazés skirtumas tarp tiriamojo ir
atraminio peties.

Taigi, esminis tokio eksperimento principas yra tas, kad jei du peciai skiriasi tik vienu optiniu
komponentu, tai interferogramos Furjé transformacija suteikia informacija apie to optinio elemento
fazine charakteristika.

Kaip jau minéta prie§ tai, GDD yra antros eilés fazés iSvestiné pagal daznj. Taigi, iSmatavus
interferograma, atlikus jos Furjé transformacijg, du kart pagal daznj iSdiferencijavus fazing
priklausomybe¢ nuo daznio gausime GDD.

Zinoma, prie§ j schema jdedant tiriamajj optinj elementa, turi biiti imatuota tuscio

interferometro GDD, kuri véliau turi buti atimta i§ matavimo su tiriamuoju optiniu elementu.

1.9. DaZninés skyros optinés sklendés metodika

Gautg kontinuumo spinduliuote reikia charakterizuoti. Jau i$ prie$ tai iSdéstytos terijos aiSku,
kad i8¢j¢s impulsas bus Cirpuotas, taigi reikia iSmatuoti tokio impulso trukme ir ¢irpo ,kiekj“. Tam
puikiai tinka dazninés skyros optinés sklendés metodas (angl. frequency resolved optical gating
(FROG)).

FROG metodika turi daugybe atmainy tokiy kaip:

antros harmonikos (SHG) FROG (Siame darbe bus trumpinama AH (antros harmonikos) FROG);
e poliarizacinio strobavimo (PG) FROG;

e savaimingés difrakcijos (SD) FROG;

e _beégancios® gardelés (TG) FROG;

e trecios harmonikos generacijos (THG) FROG;

e kroskoreliacinis FROG (XFROG);

e ir daugybe kity.

Sis mokslinis darbas néra skirtas FROG metodikos nagrinéjimui, todél nebus aptariama

kiekviena FROG atmaina. Toliau bus kalbama tik apie AH FROG.
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Pulse to be
measured
| Beam

splitter
4 E(t-7) SHG
A~ crystal E[ Spec-
A trometer
A= 5 >
- * . [\__‘,\,( [, T)
Variable E(t)

delay, t

14 pav. Eksperimentiné AH FROG schema [23].

Tolesné skyrelio dalis parasyta remiantis [23].

AH FROG schema sudaryta i§ pluosto daliklio (angl. beam splitter), vélinimo linijos (angl.
variable delay), fokusuojancios optikos (pvz., lesio), netiesinio kristalo (Sioje schemoje pazyméta
SHG crystal), ir spektrometro (angl., spectrometer). Impulsas padalinamas pluosto dalikliu ir viena
1§ jo repliky yra vélinama laike kitos atzvilgiu. Abu impulsai fokusuojami j netiesinj kristalg ir jo
18¢jime yra trys impulsai: du prie§ tai jvesti ir tarp jy susigeneravusi antra harmonika. Signalas
registruojamas spektrometru, kei¢iant vélinimo linijos padét;.

Pagrindinis AH FROG privalumas, palyginti su kitomis FROG metodikomis, yra jo jautrumas,
nes naudojamas antros eilés netiesiSkumas. Taigi, fiksuotos energijos impulsui, AH FROG fiksuos
didziausig signala ir geba iSmatuoti impulsus, kuriy energija siekia apie 1 pJ. Taip pat $i metodika
pasizymi auk$¢iausiu signalo ir triuk§mo santykiu, nes nepaisant efektyvesnés signalo generacijos
pats signalas yra kitokio daznio, taigi, likusig spinduliuote galima nufiltruoti. AH FROG tinka matuoti
impulsus siekiancius kelias fs.

Pagrindinis AH FROG trukumas yra neintuityvus FROG pédsakas. Taip nutinka, todel, kad
pédsakas yra simetrinis vélinimo atzvilgiu taigi tiek impulso kompleksiné amplitudé E(t) tiek ir E*(-
t) turi vienoda AH FROG pédsaka. Kalbant apie intensyvumg ir faze E"(-t) atitinka I(-t) ir -¢(-t).
Dazniy erdvéje, todél, kad E*(-t) Furjé transformacija atitinka E"(w), E"(-t) atitinka S(w) ir -o(w).
Taigi, kai 1§ iSmatuoto AH FROG pédsako algoritmo pagalba atkuriame fazg¢, jmanoma tai, kad
impulsas kuris buvo matuotas yra atvirkscias laike negu atkurtasis.

Si dviprasmybé¢ gali biti panaikinta keliais buidais. Vienas i§ buidy — atlikti antrg AH FROG
matavima pries tai iSkraipant jj Zinomu désniu. Praktikoje daZnai prie$ pluosto daliklj jdedamas stiklo

plokstele, taip jneSant teigiamos dispersijos (nepakanka vieno matavimo jdedant stiklo plokstele po
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pluosto daliklio ir jneSus dispersijos tik j vieng 1§ impulsy). Tik vienas i§ dviejy galimy impulsy bus
pastovus abejais matavimo rezultatais.

Kitas budas, padéti plong stiklo plokstele prie§ pluosto daliklj ir pasinaudoti atspindziu nuo
pavirsiaus. Tokiu budu AH FROG signale atsiras satelitas, o atvirks¢io laike impulso satelitas bus
priekyje. Tokio bado privalumas — vienas FROG matavimas.

AH FROG turi dar vieng trikumg — galima reliatyvios fazés dviprasmiskuma. Jeigu impulsas
sudarytas i§ dviejy (ar daugiau) pakankamai atitolusiy impulsy, tuomet reliatyvi fazé yra
dviprasmiska. @o ir o + 7 fazés turi ta patj AH FROG pédsaka, taigi negali buti atskirtos.

AH FROG eksperimente labai svarbus netiesinis kristalas. Netiesinis Kkristalas turi turéti
nesiauresng¢ antrosios harmonikos generacijos spektring juosta negu impulso spektras, tam, kad antra
harmonika biity generuojama visame impulso bangos ilgiy diapazone. Dazniausiai tai reikalauja
trumpy kristaly, nes antrosios harmonikos generacijos spektriné juosta yra atvirk$ciai proporcinga

kristalo ilgiui.
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2. Eksperimentinés schemos

2.1. Vienpakopé¢ daugiaplokstelinés superkontinuumo generacijos eksperimento

schema
P A2
Femtosekundinis
| Ti:safyro
lazeris
Vi
#Teleskopas
P M2 1 2 3 4567 PL
Vs Spektrometras

15 pav. Superkontinuumo generacijos UVFS (angl. UV fused silica) stiklo plokstelése principiné
schema. Cia /2 — M2 faziné plokstelé; P — poliarizatorius; V1 — ploki¢iasis veidrodis; V2 — jgaubtas
veidrodis, kreivumo spindulys R = 1500 mm; 1, 2, ... , 7 — UVFS plokstelés; PL — pleistas.

I§ femtosekundinio Ti:safyro lazerio generuojami impulsai, kuriy trukmé apie 50 fs, pereina
slopintuva, kuris sudarytas 1§ A/2 plokstelés ir dviejy poliarizatoriy. Tam, kad sumazinti nuostolius
del atspindZiy nuo ploksteliy, pacios plokstelés statomos Briusterio kampu, o pries jas jdedama dar
viena A/2 plokstelé, kuri pasuka impulso poliarizacijg i p. Briusterio kampas pasiZzymi tuo, kad nuo
tokiu kampu pastatytos pokstelés p poliarizacija nepatiria atspindZio.

Teleskopas skirtas pluosto dydZio manipuliacijai siekiant reguliuoti sufokusuoto pluosto
diametrg ir tuo paciu jo intensyvuma. I§ teleskopo i$¢jes impulsas atsispindi nuo veidrodzio Vi |
veidrodj V2, kuris ji fokusuoja i ploksteliy sistemg. Tuomet tam tikru atstumu nuo veidrodZzio
statomos UVFS plokstelés, kurios brézinyje pavaizduotos kaip 1, 2, ... , 7. Jos pastatytos, kaip ir
minéta pries tai, Briusterio kampu. Kadangi i$ ploksteliy iS¢jusio superkontinuumo intensyvumas yra
per didelis pries spektrometrg statomas pleiStas ir matuojamas tik nuo pirmo pavirSiaus atsispindéjes
impulsas. I$ spektrometro gauti duomenys analizuojami, brézinyje neparodytu, kompiuteriu.

Taip pat atliktas spektro matavimas superkontinuumo pluosto skersin¢je koordinatéje. Tam
15 pav. parodyta principiné schema buvo modifikuota spektrometrg pastatant ant transliacinés
linjjos, kuri buvo judinama skersai pluosto.

Daugiaploksteliné kontinuumo generatoriaus schema ant stendo:
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16 pav. Superkontinuumo generacijos UVFS stiklo p10‘1<§telése schema ant stendo laboratorijoje.
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2.2. Dvipakopé daugiaplokstelinés superkontinuumo generacijos eksperimento

schema
Dvipakopé daugiaploksteliné superkontinuumo generatoriaus schema nuo vienpakopés skiriasi
tuo, kad plokstelés yra iSskirstomos j dvi atskiras pakopas ir j abejas pakopas yra fokusuojama atskirai

bei tarp pakopy vykdoma impulso spiida.
P A2

Femtosekundinis

— Ti:safyro
lazeris
Vi
+ L ierimiine ﬁ

teleskopas
v Spaustuvas Nr. | =—
P A2 V2 1 2

Spaustuvas Nr. 2 Vs
76 54 3

PL

Spektrometras| ARBA FROG

17 pav. Dvipakopé¢ superkontinuumo generacijos UVFS stiklo plokstelése principiné schema. Cia
M2 — /2 faziné plokstelé; P — poliarizatorius; V1, V3 — ploksti veidrodziai; V2, V4 — jgaubti
veidrodziai; 1, 2, ... , 7 — UVEFS plokstelés; PL — pleistas.

Dvipakopé kontinuumo generatoriaus schema nuo vienpakopés skiriasi tuo, kad plokstelés yra
iSskirstomos | du rinkinius. PO pirmosios pakopos vykdomas impulso laikinis spaudimas
kompresoriumi 1 po kurio spinduliuoté vél yra fokusuojama j antrg ploksteliy rinkinj, po kurio
impulsas vél spaudziamas. Tokiu btdu, naudojantis tuo sary$iu, kad impulso spektro plotis
atvirkS¢iai proporcingas jo trukmei, siekiama maksimaliai sutrumpinti pradinio impulso trukme.
Pagrindinis tokio generatoriaus pranaSumas prie§ vienpakopj yra tas, kad iSvengiama impulso

skilimo, kuris komplikuoja impulso sptda.
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2.3. Cirpuoty veidrodziy GDD matavimo schema
Vienas i$ ¢irpuotg veidrodj charakterizuojanéiy dydziy yra GDD. Tam, kad iSsiaiskinti turimy
Cirpuoty veidrodziy GDD buvo atlickamas baltos Sviesos interferencijos eksperimentas. Buvo

surinkta tokia optiné schema:

F

V2
PDZ V4
He-Ne >
lazeris /\/3 TS
- TV Maikelsono
interfereometras

18 pav. Cirpuoty veidrodziy GDD matavimo stendo schema. Cia L — lempa; V1 — jgaubtas veidrodis
lempos skleidziamai $viesai sukolimuoti; V2, V3, V4, Vs, Ve — ploksti veidrodziai; PD1, PD2 —
pluosto dalikliai; TV — tiriamasis veidrodis; FD1, FD, — fotodiodai; F — filtras; TS — transliacinis

staliukas.

Sviesa i§ lempos L yra kolimuojama veidrodziu V1. Veidrodziu V2, pro pluosto daliklj PD;
(kuris reikalingas He-Ne lazerio pluostui | Maikelsono interferometrg nukreipti) lempos Sviesa
nukreipiama j Maikelsono interferometra, kur ir jvyksta interferencija. Veidrodziu Vs He-Ne lazerio
Sviesa yra nukreipiama j fotodioda, kuriuo matuojama He-Ne pluosto interferencijos signalas. Toliau
pragjusi balta Sviesa veidrodziu Vs nukreipiama j filtrg F, kuriuo yra prislopinama ir, praéjusi pro ji,
pasiekia fotodioda FDz, kuriuo registruojamas baltos Sviesos interferencijos signalas.

Tam, kad tiksliai Zinoti kiek buvo pajudintas Maikelsono interferometro petys (su veidrodZiu
Mas) yra naudojamas He-Ne lazeris. IS jo registruojamos interferogramos, Hilberto transformacijos
pagalba, suskai¢iuojamas atstumo pokytis

X = % +632,8nm (24)

IStyrus turétus Cirpuotus veidrodzius buvo atsirinkti du veidrodziai, sudarysiantys Cirpuoty
veidrodziy kompresoriy. Tam, kad biity jsitikinta kokia yra bendra veidrodziy poros GVD buvo

surinkta tokia optiné schema:



X

32

He-Ne
lazeris

F
Vs
| FD. ':
\"2! V7//
p———
PD: PD: Vs
\YE
/ TV: s
Vs \
\Z 4
Maikelsono
TV interfereometras

19 pav. Cirpuoty veidrodziy GDD matavimo stendo schema. Cia L — lempa; V1 — jgaubtas veidrodis

lempos skleidziamai Sviesai sukolimuoti; V2, V3, V4, Vs, Ve, V7, Vg — ploksti veidrodziai; PDy, PD>

— pluosto dalikliai; TVy, TV2 — tiriamasi veidrodziai; FD1, FD> — fotodiodai; F — filtras; TS —

transliacinis staliukas.

Schemos, pateiktos 19 pav. veikimo principas, niekuo nesiskiria nuo 18 pav. pateiktos schemos

principo, todél vengiant pasikartojimy 19 pav. pateiktos schemos veikimo principas nebus

aptarin¢jamas.

Veidrodziy GDD matavimo schema ant stendo:

Pirfpas tiriamas veidrodis

.

-

Antgas tiriamas veidrodis

20 pav. Cirpuoty Veidrbdii‘q (p(;ros).GDD matavimo optirié schema ant stdo laboratorijoje.
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3. Matavimy rezultatai ir jy aptarimas

3.1. Cirpuoty veidrodziy GVD matavimo rezultatai

Kontinuumo generatoriaus isvadiné spinduliuoté turi &irpa, vadinasi, yra spadi. Cirpuoty
veidrodZziy spaustuvai pasizymi maziausiais nuostoliais, taciau d¢l placios kontinuumo spinduliuotés
spektro prigimties, Cirpuotas veidrodis dar turi pasizymeéti ir placiu atspindzio diapazonu. Taigi,
siekiant i$siaiSkinti turimy Cirpuoty veidrodziy fazines charakteristikas buvo atliktas baltos Sviesos
interferometrijos eksperimentas.

IS viso buvo iSmatuoti 8 Cirpuoty veidrodziy fazinés charakteristikos ir i$ jy sudarytos 2 poros,

kurios pasirinktos kaip Cirpuoty veidrodziy spaustuvai dvipakopio konituumo generatoriaus

konfigiiracijai.
150 T T 1 T i T T 100 T T T T T T T
5 + 6 veidr.
100 5 ir 6 veidr. matavimas
50 - 0 i
0 o 4
50 _ 41100 V/\
-100 \ I _ o ‘
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21 pav. Kair¢je: pirmojo spaustuvo faziné charakteristika (juoda kreivé — atskiry veidrodziy GDD
suma, raudona — iSmatuota poros GDD). DeSinéje: antrojo spaustuvo faziné charakteristika, kuri

gauta sud¢jus dvi atskiras antrojo spaustuvo veidrodziy fazines charaktersitikas.

IS 21 pav., kair¢je pus¢je esancio grafiko, matyti, kad dviejy atskiry veidrodziy faziniy
charakteristiky suma yra apylygi ty veidrodziy poros iSmatuotai fazinei charakteristikai. Taipogi,
matyti, jog vidutiné¢ pirmojo Cirpuoty veidrodziy spaustuvo faziné charakteristika vidutiniskai yra
apie — 75 fs?. Antrojo spaustuvo (zr. 21 pav. desinéje) faziné charakteristika vidutiniskai yra apie —

125 fs?

3.2. Daugiaplokstelinés kontinuumo generacijos rezultatai

3.2.1. Vienpakopé¢ konfigtiracija

IS viso naudotos septynios plokstelés, i§ kuriy penkiy storis 0,1 mm, o likusiy dviejy — 0,2 mm.
Plokstelés buvo pastatytos taip: pirmos penkios plokstelés (1 — 5) yra 0,1 mm storio, likusios dvi —
0,2 mm. Atstumas tarp ploksteliy: 1 —2: 45 mm; 2 — 3: 50 mm; 3 — 4: 50 mm; 4 — 5: 45 mm; 5 — 6:
30 mm; 6 — 7: 30 mm.
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Kontinuumui generuoti naudojama 329 pJ energijos spinduliuoté. Eksperimento metu stebétas

palaipsniui atsirandantis spektro plitimas, kuris vis didéja didéjant pridedamy ploksteliy skaiciui:

0
10" T
[ - --- Atraminis spektras
—— 0.1l mmxl
—0.1 mmx2

—~ 0.1 mm x3

- —

= 0.1 mm x4

> ——0.1 mmx$§

- 0.1 mm x5 ir 0.2 mm x1
% —0.1 mm x5 ir 0.2 mm x2
Z 10! |

2 |

cd {

g ‘

=~ |

2]

: ‘

]

-
= |

Z
10

500 600 700 800
Bangos ilgis (nm)

22 pav. Spektro plociai, pradinei spinduliuotei praéjus atitinkama ploksteliy skaiciy.

I§ 22 pav. matome, kad didéjant ploksteliy skaiciui, per kurias prasklinda impulsas, jo spektras
pleciasi. Taip pat galime pastebéti, kad septintoji plokstelé spektrg praple¢ia mazai, palyginti su
SesStaja, taciau pastebimas rySkus energijos persiskirstymas trumpabangéje spektro srityje.

Taip pat buvo atliktas eksperimentas, kurio metu stebéti spektro pokyciai kei¢iant pradinés

spinduliuotés galig, taciau nekei€iant atstumo tarp ploksteliy:
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23 pav. Spektrai esant skirtingoms pradinés spinduliuotés galioms.

IS 23 pav. matome, kad egzistuoja optimali galios (intensyvumo) verté ties kuria
superkontinuumo spektras yra placiausias ir intensyviausias. Taciau kita vertus, prisiminus, kad

atstumas tarp ploksteliy néra kiekvieng kartg optimizuojamas, remiantis 25 pav. galima teigti, kad
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daugiakomponentis kontinuumo generatorius yra tolerantiSkas galios pokyc¢iams. Verta paminéti, kad

padidinus galig padidéja ir spektro plotis, taciau stipriai nukencia spinduliuotés kokybé.

IS 24 pav. matyti, kad superkontinuumo spinduliuoté yra ganétinai stabili (bent jau valandos

bégyje). Gauty duomeny skirstinys artimas normaliajam skirstiniui, tai leidzia daryti iSvadg, kad

duomenyse esancios fliuktuacijos yra ,,baltas*
triukSmas.

Supekontinuumo  spinduliuoté pasizymi
ziedine struktira, taigi kyla klausimas kaip yra

pasiskirstes  spinduliuotés spektras skersai

Energija (uJ)

impulsui krypties. Sis tyrimas buvo atliktas,
transliacinio  staliuko  pagalba, stumdant
Sviesolaidj, kurio skersmuo 600 pm, skersai
baltos Sviesos  kontunuumo Kryptimi.
Spinduliuotés atzvilgiu eksperimentas
pradedamas nuo centro ir §viesolaidis sStumiamas iki
krasto. Pateikti duomenys nuo centro link vieno i$
krasty, nes buvo pastebétas spektro simetriskas

pasiskirstymas centro atzvilgu.
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24 pav. Superkotinuumo stabilumo kreivé

ir duomeny pasiskirstymas, kai duomenis

buvo renkami valanda be pertraukimo.
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25 pav. Kontinuumo spinduliuotés spektras skersinéje koordinatéje.

IS 25 pav. matyti, kad placiausias spektras (baltos §viesos kontinuumas) yra tiktai spinduliuotés

centre. Tolstant nuo centro spektras siauréja ir intensyvumas mazéja. Sie grafikai puikiai atspindi

erdvinj skirstinj — tolstant nuo centro kontinuumo spinduliuoté pasizymi ziedine strukttra.
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Kontinuumo spinduliuotés erdviniai skirstiniai:

26 pav. Erdviniai pluosto skirstiniai, kai superkontinuumo spinduliuotés energija:
a) 0,249 mJ; b) 0,265 mJ; ¢) 0,313 mJ; d) 0,383 mJ; e) 0,445 mJ.

Kaip matome i$ spinduliuotés erdviniy skirstiniy, yra aiSkiai iSreiksti, prie$ tai minéti, ziedai.
Sie erdviniai skirstiniai i§matuoti esant skirtingoms baltos $viesos kontinuumo energijoms.

Kaip matyti i§ 26 pav., superkontinuumo spinduliuoté pasizymi ziedine struktiira, taciau ziedai
praktikoje néra panaudojami. Taigi, labai svarbu kiek energijos yra apie spinduliuotés centrg. 27 pav.
pateikiamas vienu atveju iSmatuotas superkontinuumo erdvinis skirstinys apie centra (periferija buvo

nufiltruota diafragma):

27 pav. Pradinés spinduliuotés energija 0,380 mJ, superkontinuumo spinduliuotés energija

0,316 mJ, energija centrin¢je dalyje 0,190 mJ.

Siuo atveju, gauta, kad sistemos pralaidumas yra apie 83 %, o energija, apie spinduliuotés

centra, yra apie 50% pradinés spinduliuotés energijos.
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3.3.2. Dvipakopé¢ konfigtiracija
Dvipakopés daugiaplokstelinio kontinuumo generatoriaus konfigiiracijoje spektro plétimas

vyksta dviejuose ploksteliy rinkiniuose bei yra suspaudziamas po kiekvienos pakopos.

0

10"

T T T T
— — Lazerio spektras
Po pirmo spaustuvo

—— Po antros pl. pakopos
—— Po antro spaustuvo

Intensyvumas (sant. vnt.)
=)

g™ ' '
500 600 700 800 900 1000

Bangos ilgis (nm)
28 pav. Spektro plotis po daugiakomponencio kontinuumo generatoriaus pakopy ir spaustuvy.

Pirma pakopa sudaryta i§ dviejy 0,1 mm storio ploksteliy, antroji — i§ penkiy ploksteliy: dvi pirmos

0,2 mm storio, likusios 0,1 mm.

28 pav. pavaizduoti atraminis spektrai, spektrai po atskiry plétimo pakopy ir spektrai po
spaustuvy. Spektras po pirmosios ploksteliy pakopos sutampa su spektru po pirmojo spaustuvo, todél
néra pateikiamas atskirai, taciau po antrosios spektro plétimo pakopos gautasis spektras yra platesnis,
negu spektras po antrojo spaustuvo. Taip yra todél, kad antrojo spaustuvo spektrinio atspindzio
diapazonas yra siauresnis negu spektras po antrosios ploksteliy pakopos, taigi, Sie du spektrai yra
pateikti atskirai, nes spektras po antrosios pakopos parodo spektro plétimo galimybes, o spektras po
antro spaustuvo parodo impulso spektra, kuris yra spaudziamas spaustuve ir toliau nukreipiamas ]
FROG (zr. 3.3 skyrelj).

Siekiant issiaiskinti erdvinj kontinuumo skirstinj, naudojant ,,RayCi64 Standard* programinj
paketa, buvo atliktas artimojo lauko (iSkart po ploksteliy) ir tolimojo lauko (po, mazdaug, 3 m)

kontinuumo spinduliuotés erdvinio skirstinio matavimas.
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29 pav. Artimojo a) ir tolimojo b) lauky skirstiniai. ¢) d) ir e) f) atitinkamai X ir Y aSies skirstiniai.

Raudonos vertikalios linijos Zymi 1/e? aukst].

Atlikus pluosto 2 minuciy pluosto stabilumo matavimag gauta, kad X ir Y centroidziy

fliuktuacijos yra 0,1383 mm ir 0,1298 mm atitinkamai. Tuomet iSmatavus gautos spinduliuotés

skersmenis abejose asyse (programiniu paketu DataRay), gauta, kad skersmuo, 1/e? aukstyje, X asyje

yra 3,233 mm, o skersmuo Y asSyje — 2,535 mm. Atsizvelgus j tai, matome, kad X centroidés

fliuktuacijos yra 4,28 %, 0 Y — 5,12 %.
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0.18%

3Y (mm)

0.09%

0.00%
o 2 0

& X (mm)
30 pav. 2 minuéiy trukmés centroidés fliuktuacijy matavimas.

I$ 30 pav. matyti, kad centroidé didziaja dalj laiko praleidzia elipséje, kurios forma bei plotas
yra nulemti X ir Y centroidziy dispersijos. Mélyna tiesé jungia du, labiausiai nutolusius taskus, tarp

kuriy atstumas yra 1,11 mm.

3.3. FROG matavimo rezultatai
3.3.1. Lazerio FROG ir vienpakopés kontinuumo generatoriaus konfigliracijos sptidos
galimybés

Po kontinuumo generatoriaus i$éjes impulsas turés ¢irpa. Norint kompensuoti Cirpa, visy pirma
reikia iSsiaiSkinti kiek jo yra impulse, kad buty galima nuspresti kiek reikés atspindziy Cirpuoty
veidrodziy kompresoriuje. Tam tinka FROG matavimo metodika, kuri be ¢irpo kiekio dar ir leidzia
1Smatuoti tirtamo impulso trukme.

RuoSiantis kontinuumo spiidai buvo atliktas lazerio impulso FROG matavimas siekiant
Jsisavinti §i3 metodika bei suzinoti daugiau informacijos apie kaupinimo impulsa.

Atliekant FROG matavima buvo gauta, kad lazerio impulso trukmé yra 55 fs, o spektriné faz¢

ganétinai plokscia ir per impulsg svyruoja ~1,5 rad (zr. 32 pav.).

a) b)

31 pav. a) iSmatuotas impulsas; b) atkurtas impulsas
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32 pav. FROG atkurto impulso spektrinis intensyvumas ir spektrin¢ fazg.

Nors kontinuumo spinduliuoté i§ vienpakopio generatoriaus Nnebuvo suspausta ir nebuvo
iSmatuotas kontinuumo FROG, taciau i$ turimy spektry, atvirkstinés Furjé transformacijos pagalba,

buvo jvertintos impulso spiidos galimybés, kurios pateiktos Zemiau esanc¢iame 33 pav.
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33 pav. Laikines gaubtines gautos atlikus Furjé transformacijg 22 pav. pavaizduotiems spektrams.
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IS 33 pav. matome, kad po kiekvienos plokstelés transformacijos riboto impulso laikiné
gaubtiné siauré¢ja. 34 pav. pateikta impulso trukmeés, puséje aukscio, priklausomybé nuo ploksteliy
skaiciaus.

36 T ™1 T [ ! 1 I .7 T I T ]
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34 pav. Impulso trukmes, puséje aukscio, priklausomybé nuo ploksteliy skaiciaus. Pirmy penkiy

ploksteliy storis 0,1 mm, likusiy — 0,2 mm.

Kaip matome i§ 34 pav., transformacijos riboto impulso trukmé mazéja didejant ploksteliy
skaiCiui. To ir buvo galima tikétis, nes impulsui sklindant per ploksteles, jo spektras plinta ir puikiai

zinoma, kad impulso spektro plotis atvirk$¢iai proporcingas jo trukmei.

3.3.2. Dvipakopés kontinuumo generatoriaus konfigiiracijos FROG rezultatai

Naudojamos FROG schemos laikiné skyra siekia ~1 fs. Visos Zemiau pateiktos impulsy
trukmes yra puséje aukscio.

Po pirmosios pakopos pradinés spinduliuotés trukmé sutrumpéjo nuo 55 fs iki 20 fs. FROG

pédsakai ir atkurtas spektras bei impulsas pateiktas zemiau.

~300 —~300
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35 pav. Kair¢je: iSmatuotas FROG pédsakas po pirmos pakopos. DeSinéje: atkurtas kair¢je gautas

pédsakas.
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36 pav. a) po pirmos pakopos FROG atkurto impulso spektrinis intensyvumas ir spektriné faz¢; b)
po pirmos pakopos FROG atkurto impulso laikinis intensyvumas ir laikiné fazé; ¢) impulso laikiné

gaubtiné gauta po pirmos ploksteliy pakopos gautam spektrui atlikus Furjé transformacija.

35 pav. pavaizduotas iSmatuotas FROG pédsakas (kairéje) buvo atkurtas su 0.0050862 FROG
paklaida (desin¢je). Si paklaida yra i$matuoto FROG pédsako rms (angl. Random Mean Square) ir
rekonstruoto FROG pédsako rms skirtumas. I§ 36 pav. b) grafiko matome, kad impulso laikiné fazé
néra visiSkai ploksc¢ia ir impulsg biity galima suspausti labiau, taciau turimomis laboratorinémis
salygomis to padaryti nepavyko.

Po antrosios pakopos impulso trukmé sutrumpéjo nuo 20 fs iki apie 8,5 fs. FROG pédsakai ir

rekonstruotas spektras bei impulsas pateiktas zemiau.
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37 pav. Kair¢je: iSmatuotas FROG pédsakas po antros pakopos. DeSinéje: atkurtas kairéje gautas

pédsakas
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38 pav. a) po antros pakopos FROG atkurto impulso spektrinis intensyvumas ir spektriné fazé; b)
antros pakopos FROG atkurto impulso laikinis intensyvumas ir laikiné fazé; c) impulso laikiné

gaubtiné gauta po antros ploksteliy pakopos gautam spektrui atlikus Furjé transformacija.

37 pav. pavaizduotas iSmatuotas FROG pédsakas (kairéje) buvo atkurtas su 0.010128 FROG
paklaida (desinéje). Kaip matome, Sis FROG impulso atkiirimas buvo prastesnis lyginant su impulsu
po pirmos pakopos. Taip pat, galime pastebéti, kad 38 pav. kair¢je esanCiame grafike spektras yra
moduliuotas. Visos §ie neatitikimai galéjo buti salygoti sudétingos impulso formos ir nepilnai
kompensuotos dispersijos (kad laikiné fazé néra plokscia galima pastebéti i§ 40 pav. desinéje esancio

grafiko).
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1.

Surinktos vienpakopé ir dvipakopé eksperimentiniy tyrimy schemos, kurias sudaro UVFS
ploksteliy rinkinys, skirtas superkontinuumui generuoti, impulsy charakteristiky matavimo
grandingés bei Cirpuoty veidrodziy kompresoriai impulsy spidai.

Egzistuoja tam tikras ploksteliy, daugiakomponenciuose kontinuumo generatoriuose, skaicius
uztikrinantis maksimalig impulsy spektro plétra.

Vienpakopiame kontinuumo generatoriuje kaupinimo impulsy spektras iSplinta nuo pradinio
755 — 855 nm iki 530 — 995 nm, matuojant juos 0,002 normuoto intensyvumo aukstyje. Siy
impulsy spektro Furjé transformacija atitinka impulsus, kuriy trukmé yra < 10 fs. Toks
generatorius patikimai veikia kaupinimo energijai kintant 0,23 — 0,46 mJ intervale, o0 jo
pralaidumas siekia 83 %. Isvadiné spinduliuoté turi zieding Struktiirg, kurios centringje dalyje
sukoncentruota apie 50 % praéjusios spinduliuotés energijos.

Suderinta eksperimentiné FROG metodikos jranga skirta kaupinimo impulsy ir suspausty
kontinuumo generatoriy impulsy laikiniy charakteristiky matavimui.

Dvipakopio daugiaplokstelinio kontinuumo generatoriaus kaupinamo 55 fs trukmés impulsais
ir Cirpuoty veidrodziy kompresoriy panaudojimas leidzia formuoti sub-10 fs trukmeés

impulsus, kuriy energija siekia 0,16 mJ.
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Santrauka
Raminas Logminas
Femtosekundiniy impulsy spiida daugiakomponenciais kontinuumo generatoriais

Dazniausiai superkontinuumo (itin plataus spektro spinduliuotés) generacija atliekama
vientisoje kietojoje terpéje, taciau j tokig terpe, naudojant femtosekundinius impulsus, galima
nukreipti tik keliy pJ impulsus. Taigi, toks metodas pats savaime nulemia nedidelés energijos baltos
$viesos kontinuumo spinduliuote. Siame darbe nagrinéjamas kitas metodas superkontinuumo
generacijai, tai baltos $viesos kontinuumo generacija UVFS (angl. UV fused silica) plokstelése. Toks
superkontinuumo generacijos metodas leidzia panaudoti didesnés energijos impulsus iSvengiant
optinés komponenty pazaidos.

Eksperimento metu i§ viso panaudotos septynios UVFS plokstelés, i§ kuriy penkiy storiai 0,1
mm, o likusiy dviejy — 0,2 mm. Naudotas Ti:safyro lazeris, kurio impulso trukmé apie 55 fs, o
centrinis daznis 800 nm. Generuojant superkontinuumg buvo naudota 329 pJ spinduliuoté. Plokstelés
buvo statomos taip: penkios po 0,1 mm storj ir tada dvi po 0,2 mm. Spektras buvo iSpléstas nuo
pradinio 755 — 885 nm iki 530 — 995 nm. Taip pat tirta daugiakomponencio kontinuumo generatoriaus
tolerancija skirtingoms spinduliuotés galioms. Gauti rezultatai rodo, kad daugiakomponentis
kontinuumo generatorius, turimomis eksperimentinémis saglygomis, pasizymi galios tolerancija 0,234
— 0,460 mJ intervale. Sistemos pralaidumas — apie 83 %.

Taciau i§ konotinuumo generatoriaus iSéjusi spinduliuoté turi ¢irpa (impulsas iStemtas laike),
kurj reikia kompensuoti. Taip pat, nenaudojant dvipakopio daugiakomponencio kontinuumo
generatoriaus, impulso spektrui plintant pasireiSkia impulso skilimas, kuris spektre suformuoja
pjedestala. Siekiant kompensuoti kontinuumo Cirpg ir ruoSiantis dvipakopiam daugiakomponencio
kontinuumo generatoriaus surinkimui Siame darbe taip pat pristatomi paruoSiamieji darbai.

Impulso sptdai panaudoti ¢irpuoty veidrodziy spaustuvai. Tam buvo atlikti laboratorijoje
turimy Cirpuoty veidrodziy fazinés charakteristikos matavimai, panaudojus baltos Sviesos
interferometrijos metodika. IS viso istirti aStuoni veidrodziai, i§ kuriy keturi buvo atsirinkti dviejy
kompresoriy poroms. Pirmyjy dviejy veidrodziy poros grupiniy vélinimy dispersija (angl. group
delay dispersion (GDD)) osciliuoja apie — 75 fs? verte, tatiau Sie veidrodZiai pasizymi pladia
spektrinio atspindzio juosta, antry — apie 125 fs?

Darbe naudojamy kaupinimo impulsy trukmé matuojant ja FROG (angl. frequency resolved
optical gating) metodu sudaré 55 fs. Tuomet, panaudojus dvipakope daugiakomponencio kontinuumo
generatoriaus schema galima pasiekti keliy karty impulsy spiida ir formuoti sub-10 fs trukmeés

impulsus.
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Summary

Ramiinas Logminas

Compression of Femtosecond Pulses by Multiplate Continuum Generators

During interaction between intense laser pulses and nonlinear medium we often encounter
nonlinear optical phenomena such as supercontinuum generation (broadband spectrum radiation).
Usually, supercontinuum is generated in a bulk condensed media. But this method by itself has a
restriction for maximum energy which can be directed to that media. Usual initial radiation energy is
a few pJ. In this work we investigated another technique for supercontinuum generation, so called,
multi-plate system which was constructed from UV fused silica (UVFS) plates. This method allows
to use higher energy pulses and avoid any optical damage.

During experiment there were used seven UVFS plates. Plates had different thickness: five of
them there 0,1 mm, other two — 0,2 mm. In experiment were used Ti:sapphire laser whose pulse
duration was approximately 55 fs, and central wavelength — 800 nm. During supercontinuum
generation pulse energy was 329 pJ. Plates configuration was as following: first five plates were
thinner and the last two were thicker. Spectrum was broadened from 755 — 855 nm to 530 — 995 nm.
Also, configuration there tested at different powers. Results showed that there is an optimal power
which results in the widest and most intense supercontinuum. System had approximately 83 %
transmittance.

However, pulse after continuum generator is chirped that must be compensated. In a single
stage supercontinuum generator setup, pulse will split into two and that will result in pedestal in
spectral domain.

For temporal pulse compression were used pulses stretched in time (chirped) mirror
compressors, due to their low losses. To figure out which chirped mirrors are best for to compress
continuum radiation there was performed white light interferometry experiment for all chirped
mirrors that we had. From all collected data it was decided to pick four mirrors from eight measured
ones. Four mirrors will make two compressor pairs for generated supercontinuum temporal
compression. First pair group delay dispersion (GDD) mean value is around -75 fs?, second pair — -
125 fs? Also, these mirrors are suitable to reflect broadband spectrum light.

The duration of the pump pulses used in the work, measured by the frequency resolved optical
gating (FROG) method, was 55 fs. Then, using a two-stage multi-component continuum generator

setup, it is possible to achieve pulse compression few times and generate sub-10 fs duration pulses.
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