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Trumpiniai

NIR — artimoji infraraudonoji sritis (angl. near infrared, A = 0.75 — 1.4 pum).

SWIR — trumpabangé infraraudonoji sritis (angl. short-wave infrared, A = 1.4 — 3.0 nm).

SRS — priverstiné Ramano sklaida (angl. stimulated Raman scattering).

SF — pluosto fokusavimasis (angl. self-focusing).

SPM - fazés moduliavimasis (angl. self-phase modulation).

SC — superkontinuumas (angl. supercontinuum).

SRA — priverstinés Ramano sklaidos stiprinimas (angl. stimulated Raman amplification).

CPA — ¢irpuoty impulsy stiprinimas (angl. chirped pulse amplification).

Yb:YAG — itrio aliuminio granatas, legiruotas iterbio jonais (angl. ytterbium-doped yttrium
aluminum garnet).

FWHM - pilnas plotis puses aukstyje (angl. full-width half-mazimum).

TBP - laiko - daznio juostos produktas (angl. time-bandwidth product).

YAG - itrio aliuminio granatas (angl. yttrium aluminium garnet, Y3Al501s).

TSRCPA — nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos ¢irpuoty impulsy stiprinimas (angl.
transient stimulated Raman chirped-pulse amplification).

KGW — kalio gadolinio volframatas (angl. potassium gadolinium tungstate, KGd(WOy)2).

GVM - grupinio grei¢io nederinimas (angl. group velocity mismatch).

FROG - dazninés skyros optinés sklendés metodas (angl. frequency-resolve optical gating).

B-BBO — beta bario boratas (angl. beta-barium borate).

TLP — spektrinés juostos ribojama impulso trukmeé (angl. transform-limited pulse).



Ivadas

Lazeriniy sistemy spektrinio diapazono isplétimas yra viena svarbiausiy sSiy laiky moks-
liniy problemy. Lazeriniai Saltiniai artimosios infraraudonosios (NIR) bangos ilgiu srityje
(0.75 — 1.4 um) yra puikiai iSvystyti ir pasizymi didele impulso energija, aukstu pasikartojimo
dazniu ir maza impulso trukme. Taciau, spinduliuotés bangos ilgio keitimas i trumpabange
infraraudonaja (SWIR) sritj (1.4 — 3.0 pm) vis dar yra sudétingas, neefektyvus ir reikalau-
jantis daug istekliy. Tokio bangos ilgio spinduliuoté pritaikoma spektroskopijoje, medicinoje,
medziagotyroje, atstumy ir cheminiy elementy detekcijai.

Stipriyjy lauky fizikoje infraraudonosios srities didelés smailinés galios lazeriniai impulsai lei-
dzia zadinti aukstesniasias harmonikas ir pasiekti Rentgeno bangos ilgio ir sub-femtosekundziy
trukmeés impulsus [1]. Tai atveria naujas galimybes ypa¢ trumpy biologiniy, cheminiy ir fizi-
kiniy procesy tyrimams. Taciau, auksStesniyju harmoniky daznio nukirtimo sritis atvirksciai
proporcinga elektromagnetinés bangos daznio kvadratui, todél, siekiant trumpiausio bangos
ilgio spinduliuotés, butina didinti femtosekundiniy lazeriy bangos ilgj.

Siais laikais vis daugiau démesio sulaukia terahercy (THz) daZnio elektromagnetinés spin-
duliuotés generacija ir pritaikymai. Mediena, popierius, plastikas tokio daznio lazerinei spin-
duliuotei yra skaidrus, todél tai pritaikoma vaizdinimui, o taip pat dél mazos fotony energijos
iSvengiama bandinio pazaida. Visgi, mokslinéje srityje yra siekiama vykdyti THz lazerinés
spinduliuotés netiesiniy procesy tyrimus, taciau tam reikalinga didelé energija ir maza impulsy
trukmeé. Daugiausiai vil¢iy didelés energijos ir vieno ar keliy optiniy cikly THz impulsy genera-
cijai teikia dviejuy bangos ilgiu (pirma ir antra harmonikos) Sviesos giju formavimas skystoje ar
dujinéje terpéje. Naujausi tyrimai atskleidé, kad naudojant ilgesnio bangos ilgio lazerine spin-
duliuote sviesos gijos formavimui, THz spinduliuotés generacijos efektyvumas isauga beveik 10
karty [2].

Vienas is populiariausiy ir efektyviausiy infraraudonosios srities spinduliuotés zadinimo me-
tody yra parametrinis stiprinimas. Tokiu budu generuojami 1 — 2 pm derinamo bangos ilgio,
didelés energijos ultratrumpieji impulsai. Visgi, parametrinis stiprinimas yra ribotas fazinj sin-
chronizma tokioje bangy srityje turinéiy terpiy pasirinkimu. Tuo tarpu, pritaikius Cr*? ar Fe™?
legiruotus ZnSe arba ZnS aktyviuosius kristalus galima tiesiogiai zadinti ir stiprinti ilgesnio nei
2 pm bangos ilgio lazerine spinduliuote. Visgi, abu Sie metodai pasizymi sudétinga ir neeko-
nomiska architektura. Deél Sios priezasties 1 — 3 pm bangos ilgio lazeriniy sistemy tyrimai ir
plétra yra butini, norint sukurti efektyvius antrinés spinduliuotés Saltinius.

Iki siy dieny tyrinéjama Ramano sklaida pasizymi patraukliomis savybémis lazerio bangos
ilgio keitimui. Ilgesniy (ns eilés) impulsy bangos ilgio konversija sékmingai realizuojama dujuy,
skysc¢io ar kieto kuno terpése su aukstu keitimo efektyvumu. Taciau, naudojant ultratrum-
puosius impulsus (ps — fs eilés) sklaidos efektyvumas drastiskai mazéja dél impulso ir terpés
vibracinio lygmens gyvavimo trukmeés panasumo. Priverstiné Ramano sklaida kyla is kvantiniy

triukSmy, todél vienu metu optimizuoti energetines, erdvines, spektrines ir laikines savybes



yra sudétinga. To galima iSvengti naudojant baltos sviesos kontinuumo uzkrata priverstines
Ramano sklaidos stiprinimui.

Atsizvelgiant | tai, buvo suformuotas magistranturos studijy baigiamojo darbo tikslas —
istirti NIR spektrinés srities superkontinuumo impulsy stiprinimg ir kompresija priverstinés
Ramano sklaidos stiprintuve bei nustatyti optimalias salygas placios spektrinés gaubtinés ko-
herentinio Stokso spinduliuotés zZadinimui.

Siekiant darbo tikslo, suformuluoti uzdaviniai:

pritaikius dvipakopj TSRCPA stiprintuva, kaupinamg pikosekundés trukmeés impulsais,

pastiprinti superkontinuumo uzkrata;

» nustatyti optimalias Ramano sklaidos stiprinimo salygas kolinearios ir nekolinearios geo-
metrijos stiprintuve, siekiant didziausio energijos keitimo efektyvumo ir placiausios spekt-

rinés juostos, islaikant aukstos kokybés Stokso impulso pluosta;
e iStirti pastiprinty Stokso impulsy spuda, pritaikius prizmiy poros kompresoriy;

o istirti koherentinio Stokso spektrinés gaubtinés sinteze ir impulso spuda dvipakopiame
TSRCPA stiprintuve;

« skaitmeniskai jvertinti optinio Kero efekto jtaka superkontinuumo impulso nenuostovio-

sios priverstinés Ramano sklaidos stiprinimui.



1 Sviesos sklaida

Savaiminé Sviesos sklaida stebima jvairiose terpése ir jos pobud] bei savybes lemia jvairus
fizikiniai reiskiniai. Tai yra procesas, kurio metu optinés medziagos savybeés lieka nepakitusios
dél sviesos poveikio. Taciau kritusi Sviesa yra paveikiama ir jos spektras bendriausiu atveju
pateiktas [I] paveiksle.

Stoksinis Antistoksinis
_poslinkis poslinkis

Reiléjaus -
sklaida

Brijueno Brijueno

Ramano  sklaida sklaida Ramano
sklaida sklaida

>
®

1 pav. Bendriausias savaimines Sviesos sklaidos spektras

Sviesos sklaida apima Ramano, Brijueno, Reiléjaus ir Reiléjaus sparno sklaidas. Sklaidos
dazniniai komponentai, kuriy daznis yra mazesnis uz kritusios Sviesos daznj, vadinami Stok-
siniais (angl. Stokes shift), o tie, kuriy didesnis uz kritusios Sviesos — Antistoksiniais (angl.
anti-Stokes shift).

Sviesos bangos saveika su molekuliy virpesiais (virpesinémis modomis) sukelia Ramano
sklaida. Si sklaida yra lygi Sviesos bangy sklaidai optiniais fononais. Ramano sklaida turi
didelj daznio poslinkj (~ 1000 cm™!) ir platy sklaidos linijos plotj (= 5 cm™!), kas priklauso
nuo molekulés virpesiniy lygmeny strukturos.

Brijueno sklaida — tai kritusios Sviesos bangos sklaida garso (slégio ar terpés tankio po-
kyc¢io) bangomis. Tai yra ekvivalentu sviesos bangos sklaidai akustiniais fononais. Brijueno
sklaida pasizymi maZu daZnio pokyéiu (=~ 0.1 cm™!) ir siaura sklaidos juosta, taciau didesniu
efektyvumu.

Reiléjaus sklaida vyksta sviesai sgveikaujant su nesklindanciais terpés tankio pokyciais. Tai
yra sklaida nuo entropijos svyravimy, kuri gali buti laikoma kvazitampria, dél nestebimo daznio
pokycio.

Sviesos sklaida dél anizotropiniy molekuliy orientacijos svyravimy vadinama Reiléjaus spar-
no sklaida. Molekuliy persiorientavimas yra momentinis procesas, todél stebimos sklaidos plotis
yra didelis (& 5 cm™!). Taciau $i sklaida néra stebima terpése, kuriy molekulés turi izotropinj
poliarizuojamumo tenzoriy.

Visos pagrindinés savaiminés Sviesos sklaidos apibendrintos [1] lenteléje.



1 lentelé. Pagrindiniy $viesos sklaidos tipy bendriniai parametrai [3]

, . Daznio poslinkis Sklaidos pusplotis Relaksacijos laikas Stiprinimas
Sklaidos tipas

[cm™] [em™!] [s] [m/MW]
Ramano 1000 5 10712 5-107°
Brijueno 0.1 5-1073 107 1074
Reiléjaus 0 5-1074 108 106
Reiléjaus sparno 0 5 1012 107°

Savaimineé Sviesos sklaida kyla i$ tam tikry terpés parametry svyravimy, sukeliamy terminiy
ar kvantiniy efekty. Sklaidos efektyvumas yra itin mazas (sklaidos skerspjuvis 107¢ cm™!) ir
mazdaug tik vienas fotonas i$ milijono krentancios $viesos fotony yra sklaidomas vieno centi-
metro ilgio terpéje. Taciau priverstinés sklaidos atveju, stiprus elektromagnetinés spinduliuotes
laukas pats sukuria ir stiprina terpés parametry svyravimus, todél buna issklaidoma didelé dalis

kritusios Sviesos fotony.

1.1 Savaiminé Ramano sklaida

Savaiminés Ramano sklaidos efekta jvairiose skystose terpése su fokusuota Saulés Sviesa
pirma karta 1928 metais stebéjo C. V. Raman ir K. S. Krishnan [4]. Ramano sklaida laikoma
netampria sviesos fotony sklaida medziagoje. Tai yra stebima kity dazniy atsiradimu: mazesnio
daznio — Stokso ir didesnio daznio — Antistokso poslinkiy spinduliuote. Ramano sklaidos efektas

gali buti aiskinamas energijos lygmeny diagrama, kuri pateikta [2] paveiksle.

(a) n——— (b) n’i_ -
“k-1-

© O o |0

o I 0 v

2 pav. Energiju lygmeny diagrama, vaizduojanti: a — Stokso ir b — Antistokso poslinkio vibra-

cinius Suolius [3]

Elektromagnetinés bangos — fotono suzadinimas is pagrindinio lygmens j virtualy lygmenj
tarp pagrindinio lygmens g ir suzadinto lygmens n’ baigiasi naujo daznio — Stokso poslinkj jga-
vusio fotono isspinduliavimu ir energijos lygmens pakitimu j n vibracinj lygj. Visgi, Antistokso
poslinkis turi daug mazesne tikimybe jvykti, nes jis reikalauja populiacijos, jau suzadintos j n
energijos lygmenj. Didzioji dalis populiacijos iS vibracinio lygmens n energija perduoda kitoms
molekuléms per vibracinius suolius, taip energija iSnaudojant temperaturos pokyciui.

Virtualus energijos lygmuo néra apibréztas, todel savaiminé Ramano sklaida gali vykti vi-

same terpés optinio skaidrumo lange. Taciau, Sviesos sklaidos skerspjuvis, taip pat ir sklaidos



efektyvumas, yra proporcingas sviesos dazniui, todél mazesniy dazniy spinduliuoté yra silpniau

sklaidoma.

1.2 Priverstiné Ramano sklaida

Savaimineés sklaidos skerspjuvis yra 107% ecm ™, todél pasiekiamas labai maZas efektyvumas,
taciau pritaikius intensyvig lazerine spinduliuote, sklaidos efektyvumas isauga iki desimciy
procenty. Tai yra vadinama priverstine Ramano sklaida (angl. stimulated Raman scattering,
SRS). Kitas svarbus skirtumas tarp savaiminés ir priverstinés sklaidos yra tai, kad savaiminé
sklaida vyksta dipolio spinduliavimo modeliu, t. y. nekryptingai, o priverstiné sklaida stebima
siauru kugiu ir asine spinduliuote, kuri stebima ne tik kaupinimo bangos kryptimi, bet ir
priesinga. Pirma karta priverstiné Ramano sklaida stebéta E. J. Woodbury ir W. K. Ng 1962
metais panaudojus tuo metu nauja technologija — rubino lazerj [5].

Ramano sklaida gali buti aiskinama klasikiniu modeliu (neatsizvelgiant j kvantine fizika),
kur teigiame, kad elektromagnetiné banga paveikia molekulés vibracing moda, kuri yra har-
moninis osciliatorius su savuoju rezonansiniu dazniu ir slopinimo konstanta. Molekulés optinis
poliarizuojamumas priklauso nuo harmoninio osciliatoriaus tarpbranduolinio atstumo kitimo
(diferencialo). Paveikiant harmoninj osciliatoriy periodiskai laike, jo indukuojamas luzio ro-
diklio pokytis yra proporcingas poliarizuojamumo kvadratinei Sakniai. Deél Sios priezasties,
elektromagnetiné banga, sklisdama kintamo luzio rodiklio terpe jgaus daznio pokytj, lygy har-
moninio osciliatoriaus vibracijos dazniui.

Del stiprios elektromagnetinés bangos, t. y. lazerinés spinduliuotés, kiekviena molekulé taps
poliarizuota ir indukuotas dipolinis momentas bus tiesiogiai proporcingas elektriniui laukui.
Todeél, jei i terpe krenta dviejy dazniy spinduliuoté, vibraciné koordinaté patirs ty dazniy
skirtumu laike kintancia jéga.

Tai gali buti aiskinama schematiskai, kaip skirtingy dazniy saveika (3| paveikslas).

(a)

Q —> 0 =0 -0
O ——> I o —> 0
—> 0 =0 to
(b)
0 1 o -
Oy ——> O~

3 pav. Savaiminés Ramano sklaidos — a ir priverstinés Ramano sklaidos — b vaizdavimas har-

moninio osciliatoriaus modeliu [3]

Paveikslo a dalyje pateikta savaiminé Ramano sklaida, kur molekuliy vibracinés modos mo-
duliuoja terpés luzio rodiklj vibraciniu dazniu w,, kas sukuria dvi naujas daznio komponentes:
mazesnio daznio Stokso ir didesnio daznio Antistokso. Taip pat, paveikslo b dalyje matoma

kaip Stokso poslinkj jgavusi daznio komponenté rezonuoja su kaupinama lazerine spinduliuote



ir tai moduliuoja bendra intensyvuma kosinuso désniu. Atitinkamai, Sis intensyvumo kitimas
koherentiskai veikia harmoninj osciliatoriy vibracinés modos dazniu ir taip toliau stiprina Stok-
so bangg. Stokso bangos amplitudé tiesiskai proporcinga ,sugerties” koeficientui, kuris suteikia
eksponentinj intensyvumo augima. Be to, Stokso poslinkj jgavusio daznio bangos stiprinimas
visada tenkina fazinio sinchronizmo salyga, kai sklidimo kampas sutampa su lazerinés kaupini-
mo bangos kampu. Stokso bangos energijai pasiekus reikiama verte yra stebimas antros, trecios
ir kity eiliy Stokso ir Antistokso daznio poslinkiy komponenty zadinimas.

Bendrai Stoksines ir Antistoksines bangy amplitudes lemia Ramano stiprinimas ir keturban-
gis dazniy maiSymas. Keturbangis dazniy maisymas tampa reikSmingas tik kai bangos vektoriy
nederinimas yra mazas. Paprastai fazinio sinchronizmo salyga nebuna pilnai tenkinama, todél
tai gali buti pasiekta nekolineariu atveju, kai Stokso ir Antistokso bangos sklinda tam tikru
kampu kaupinimo bangos vektoriaus atzvilgiu.

Stokso daznio poslinkio komponentai sklinda asiniu pluostu, su nezymiai didesniu skésties
kampu, taciau Antistokso komponentai stebimi kugio pavirSiumi aplink centrinj kaupinimo
pluosta [6]. Tai kyla i$ keturbangio dazniy maiSymosi nekolinearaus fazinio sinchronizmo, kurio

bendra forma pateikta |4 paveiksle.

\
I K

4 pav. Keturbangio dazniy maiSymo nekolinearus fazinis sinchronizmas Stoksinei (k) ir An-

tistoksinei (k,) bangy generacijai [3]

1.3 Priverstiné Ramano sklaida nenuostoviuoju rézimu

Ramano sklaidai aktyvios terpés pasizymi skirtingomis vibraciniy lygmeny relaksacijos truk-
mémis, paprastai 10712 s eiles (|1 lentele). Kai §viesos impulso trukmeé yra didesné uz stiprinimo
prieaugio ir relaksacijos laiko sandauga 7, > G - T, tokj rézimg vadiname nuostoviuoju (angl.
steady state). Siuo atveju stiprinimo prieaugis tiesiskai proporcingas kaupinimo bangos inten-
syvumui, terpés ilgiui ir terpés stiprinimo koeficientui. Dél tiesinio stiprinimo prieaugio kitimo
yra stebimas spektro gaubtinés siauréjimas [7]. Nenuostoviuoju rézimu (angl. transient state),
trumpéjant sviesos impulsui galima pasiekti didesne issklaidytos Stokso daznio poslinkj jgavu-
sios Sviesos energija, dél Ramano sklaidos stiprinimo priklausomybés nuo kaupinimo smailinés
galios [8].

Kai sviesos impulso trukmeé tampa mazesné uz stiprinimo prieaugio ir Ramano terpés vib-
racinio lygmens relaksacijos trukmeés sandaugg, pereinama j nenuostovyjj rézima. Pirma karta
toks rézimas eksperimentiskai stebétas 1967 metais Brijueno ir Ramano sklaidose |9]. Tyrimas
parode, kad nenuostoviuoju rézimu sklaidos stiprinimo prieaugis yra keliomis eilémis mazesnis,

lyginant su nuostoviojo rézimo rezultatais. Vélesni teoriniai darbai parodé, kad stiprinimo prie-

10



augis proporcingas Sviesos impulso ir relaksacijos trukmiy santykio kvadratinei Sakniai. Be to,
kai stiprinimas tampa didelis, prieaugis tampa proporcingas sklaidos skerspjuvio kvadratinei

sakniai, bet nepriklauso nuo kaupinimo impulso trukmeés ir spektrinés gaubtinés plocio .

2 Sviesos saviveikos reiskiniai

Didelés smailinés galios lazeriniui impulsui sklindant terpe (kietakune, skysta ar dujine) dél
stipraus elektrinio lauko indukuojamas optinis Kero efektas (angl. Kerr effect), kuris erdve-
laikiskai paveikia lazerio impulsa. Pagrindiniai Kero efekto sukeliami netiesiniai procesai yra

erdvinio pluosto fokusavimasis ir impulso laikinés fazés moduliavimasis.

2.1 Sviesos pluosto fokusavimasis

Sviesos pluosto fokusavimasis (angl. self-focusing, SF) yra reiskinys, kai intensyvus $viesos
pluostas laikinai pakeidia medZiagos savybes ir ji tampa lesiska terpe. Sviesos pluostas turi
erdvinj intensyvumo skirstinj statmenai sklidimo asiai (paprastai Sis skirstinys lazerio pluostui
aprasomas Gauso funkcija), todél sukuriama atitinkama terpés luzio rodiklio moduliacija, kuri
savo ruoztu iskreipia pluosto fazinj fronta. Jei netiesinis luzio rodiklis ny > 0, medziaga ims
veikti kaip glaudziamasis lesis ir stebésime pluosto fokusavimasi, o jei ny < 0, medziaga veiks
kaip sklaidomasis lesis ir pluostas bus defokusuojamas. Intensyvumas pluostuose, turinc¢iuose
Gauso pavidalo profilj, néra pasiskirstes tolygiai — centrinéje pluosto dalyje jis buna didesnis
negu periferijoje. Dél to Kero efekto kuriamas luzio rodiklio profilis atkartos pluosto profilj ir

medziagoje suformuos glaudziamajj arba sklaidomajj lesj. Sis efektas pavaizduotas [5| paveiksle.

5 pav. Lazerinio pluosto fokusavimasis

Siekiant jvertinti Sviesos pluosto fokusavimasi, reikia lyginti lazerio smailine galig su kritine
galia, kuriai esant fokusavimosi reiskinys atsveria pluosto difrakcine skestj. Kritiné galia yra

aprasoma:

2 2 2
P - wd I— (0.61)*wA | (1)
4 871077/2

¢ia d — pluosto skersmuo, I — smailinés galios tankis, A — centrinis bangos ilgis, ny — luzio

rodiklis ir ny — netiesinis luzio rodiklis [3].
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Impulso smailinei galiai virsijus kritine verte, fokusavimasis bus katastrofinis, t. y. pradi-
nis kolimuotas pluostas tam tikrame atstume kolapsuos j taska. Sis atstumas yra vadinamas

netiesiniu zidinio nuotoliu ir gali buti jvertintas:

2nowd 1
Zsf = )\ PP ) (2)
kr.

kur wy — Gauso pluosto spindulys [3].

Realus pluostai kolapsuoja j taska, kurio skersmuo artimas spinduliuotés bangos ilgiui. Po-
puliaréjant femtosekundiniams lazeriams, pastebéta, kad ultratrumpieji impulsai ore gali fo-
kusuotis nebutinai j vieng taska, taciau gali transformuotis j siaura, ~ 100 pm skersmens gija
(angl. filament). Tinkamai parinkus pradines salygas, Sviesa nedifragavusi gali sklisti atstu-
mus, siekianc¢ius metrus ar net kilometrus. Toks sklidimo budas buvo pavadintas filamentacija,

arba Sviesos gijos formavimusi.

2.2 Impulso fazés moduliavimasis

Sviesos impulso fazés moduliavimosi reiskinys (angl. self-phase modulation, SPM) yra §vie-
sos pluosto fokusavimosi laikinis analogas. Optine terpe sklindantis Sviesos impulsas aprasomas

lygtimi:

E(z,t) = A(z,t)eikoz—wot) (3)
kur 121(2, t) — bangos amplitudé, ky — bangos skai¢ius, wy — bangos centrinis daznis.
Sios terpés luzio rodiklis sudarytas i tiesinio (ng) ir netiesinio lizio rodiklio (), kuris

priklauso nuo bangos intensyvumo (I(t)):

n(t) = no + nol(t), (4)

kur intensyvumas aprasomas I(t) = 2ngeoc|A(z, )2 Cia € — dielektriné skvarba.
Ultratrumpajam impulsui sklindant optine terpe, jo laikinis profilis indukuoja fazés kitimo

désnj:

QONL(t) = —ngf(t)woL/c. (5)

Fazés pokytis yra kaupiamasis efektas sklidimo krypties atzvilgiu ir priklauso nuo terpés ilgio
L. Zinant, kad bangos daznis isreiskiamas kaip laikine fazés ivestine, impulso fazés moduliacija
lems jo daznio moduliacijg. Laike kintancios fazés rezultatas — spektro plitimas. Jis aprasomas

pritaikius momentinj daznj w(t), kuris yra:
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W(t) = wo + dw(t), (6)

kur

du(t) = ons(t) @

yra momentinio daznio kitimas [3].

Intensyvumo kitimas laike lemia fazés pokytj, o laikiné fazés iSvestiné duoda daznj, todél
impulso fazés moduliacija lemia daznio moduliacija. Normaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos
atveju, sklindant impulsui priekinis jo frontas (—t) jgauna neigiama daznio poslinkj ir tampa
ilgabangis, o galinis frontas (+t), jgaudamas teigiama daznio poslinkj, tampa trumpabangis
(]§| paveikslas). Toks Sviesos impulsas yra vadinamas faziskai moduliuotu — ¢irpuotu impulsu

(angl. chirped pulse).

w2
S 5
é :
% :
o= .
Q :
= H
= H
= T
2 :
< ;
wn T H
Qo » /
(o & A
o .
= :
>N '
S :
A :
Aty 2t, 0 2ty 4t,

Laikas

6 pav. Lazerinio impulso fazés moduliavimasis: a — Gauso skirstinio impulsas ir b — fazés

moduliacija, kur ¢, — impulso trukmeé
Faziskai moduliuoto impulso spektras pateiktas[7] paveiksle. Matoma, kad spektriné gaubti-
né plinta simetriskai j abi puses centrinio daznio atzvilgiu ir spektras pasizymi kvaziperiodinémis

osciliacijomis.

Centrinis daznis

M

-300 -200 -100 0 100 200 300
G . 5 -1
Daznio poslinkis [cm™]

7 pav. Faziskai moduliuoto impulso spektriné gaubtiné
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Taigi, luzio rodiklio priklausomybé nuo intensyvumo salygoja impulso fazés moduliacijos
atsiradima, impulsy spektras yra prapleciamas naujais daznio komponentais, o ekstremaliais

atvejais spektras gali iSplisti Simtus ar net tukstancius karty.

2.3 Superkontinuumo generacija

Didelés energijos lazerio impulsams sklindant terpe (kietaisiais kunais, skysciais ar dujomis)
spinduliuotés spektras gali Simtus ar net tukstancius karty iSplisti dél Kero efekto salygojamy
netiesiniy efekty, tokiy kaip: Sviesos pluosto fokusavimosi, sviesos gijuy formavimosi, impulsy
fazés moduliavimosi, kryzminés fazés moduliacijos, savojo impulsy statéjimo ar laikinio impulsy
skilimo. Pirma kartg Sis spinduliuotés spektro plitimas stebétas 1970 metais R. R. Alfano ir S.
L. Shapiro [12]. Toks spektro iSplitimas pavadintas superkontinuumu arba kitaip baltos Sviesos
kontinuumu (angl. supercontinuum, SC).

Baltos sviesos kontinuumas dél plataus spektro bei koherentiskumo turi placias pritaikymo
galimybes. Jis naudojamas ultrasparcioje lazeriy spektroskopijoje, metrologijoje, optinéje kohe-
rentinéje tomografijoje ir vis dazniau taikomas kaip uzkrato Saltinis optiniuose parametriniuose
¢irpuoty impulsy stiprintuvuose. Tokios sistemos leidzia pastiprinti femtosekundziy (107'° s)

trukmeés impulsus, kuriy smailiné galia gali siekti teravaty (102 W) eiles.

3 Priverstiné Ramano sklaida lazerinése sistemose

Priverstine Ramano sklaida rado savo pritaikyma tiriant jvairiy molekuliy virpesiniy ir
rotaciniy lygmeny struktura Ramano spektroskopijos ir koherentinés Antistoksinés Ramano
spektroskopijos metodais, taip pat mikroskopijoje, skaiduliniy ir kieto kuno lazeriy fizikoje
kaip spinduliuojamo daznio keitikliai ar stiprintuvai. Lazeriy fizikoje bendrai yra isskiriamos

trys Ramano sklaidos eksperimentinés situacijos, kurios pateiktos [§| paveiksle.

a) Ramano generatorius

————1
(L)L | | 2 LL)L, u)S, U)A

| IS

b) Ramano osciliatorius

M RM M
| E——
W > | I 2> W, wg,wp

¢) Ramano stiprintuvas

—
W wg > [ 2> W, wg

8 pav. Priverstinés Ramano sklaidos eksperimentinés schemos: a — Ramano generatorius, b
— Ramano osciliatorius ir ¢ — Ramano stipinuvas, kur RM — Ramano aktyvioji terpé, M —

veidrodis, wy, ws ir wa — kaupinimo, Stokso ir Antistokso bangos daznis [13]
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Principinés Ramano sklaidos lazerinés sistemos:

1. Ramano generatorius — terpéje is kvantiniy triukSmy generuojama ir stiprinama privers-

tiné sklaida, kaupinant lazeriniu Saltiniu.

2. Ramano osciliatorius — mazo stiprinimo terpé yra patalpinama optiniame rezonatoriuje,

kuris daugelio praéjimy metu generuoja ir stiprina paslinkto daznio spinduliuote.

3. Ramano stiprintuvas — vieno ar keliy praé¢jimy metu yra stiprinama atéjusi signaline

banga, kaupinant fundamentinés spinduliuotés saltiniu.

3.1 Priverstinés Ramano sklaidos spektrinés charakteristikos

Priverstines Ramano sklaidos spektro plitima auksto slégio vandenilio dujose stebéjo V. G.
Bespalov 1997 metais [14]. Ramano sklaida zadino su titano safyro aktyviosios terpés lazerio
antraja harmonika (\. = 390 nm, spektro plotis 70 cm™), kurios impulso trukmeé apie 400 fs.
Pasieké 40 % energijos keitimo efektyvuma ir stebéjo spektro plitima nuo 70 em™ iki 250 em™,
kas leido pasiekti beveik 3 kartus trumpesnius Stokso impulsus. Tokj zymy spektro plitima
autoriai aiskino kaupinimo bangos Reiléjaus sparno sklaidos atsiradimu.

Panasiomis sglygomis Y. Uesugi zadino SRS vandenilio ir metano dujose, tac¢iau kaupinant
su 2.5 ps trukmés titano safyro lazerio antrosios harmonikos impulsais [15]. Stebétas pirmos
eilés Stokso daznio poslinkj jgavusio impulso spektro plitimas. Autoriy teigimu, tokj spektro
plitima ir kaupinimo impulso nuskurdinima lemia fazés moduliavimosi reiskinys.

A. G. Shvedko 2001 metais isskyré keturis SRS Zadinimo vandenilio dujose rézimus didinant
kaupinimo impulso energija [16]. Pirmame rézime zadinama tik pirmos eilés Stokso komponen-
té, kurios spektro plotis nezymiai didesnis uz kaupinimo. Antras rézimas pasizymi tuo, kad
generuojamas antros eilés Stoksas bei pirmos eilés Antistoksas, kurie sklinda kugine kryptimi.
Siame rézime kaupinimo spektras platéja, o pirmos eilés Stokso — siauréja. Trefiame réZime
kaupinimo spektras dar daugiau platéja, pirmos eilés Stokso komponentés spektras taip pat ne-
zymiai praplatéja. Ketvirto rézimo metu kaupinimo ir visy Stokso komponenty spektrai platéja
ir persikloja dél zadinamo silpno superkontinuumo. IS to nustatyta, kad pagrindiné spektro pli-
timo priezastis yra amplitudiné — faziné kaupinimo impulso moduliacija dél nenuostoviojo SRS
rézimo. Sios moduliacijos dydis ir Ramano sklaidos spektro plitimas priklauso nuo kaupinimo
impulso smailinés galios tankio.

Sie moksliniai darbai parode, kad priverstinés Ramano sklaidos zadinamy Stokso ir Antis-
tokso komponenty dazniy juosta gali plisti net kelis kartus, kas leisty generuoti atitinkamai

kelis kartus trumpesnius lazerinius impulsus jvairiose bangos ilgiy srityse.
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3.2 Priverstinés Ramano sklaidos zadinto impulso trukmeés kitimo

dinamika

Nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos proceso laiking dinamika pirmieji tyre G. 1.
Kachen komanda 1976 metais [17]. Teoriniy skai¢iavimy ir eksperimenty budais istirta 1064 nm
centrinio bangos ilgio, 0.8 ns trukmeés ir 200 mJ energijos impulsy sklaida vandenilio dujose.

— Kaupinimo impulsas
------ Stokso impulsas

Intensyvumas [s. v.]

0 1.0 20 0 1.0 20 0 1.0 2.0
Laikas [ns]

9 pav. Kaupinimo ir Stokso impulsy gaubtiniy kitimo dinamikos didinant sklidimo atstuma |17]

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai sutapo su eksperimento tyrimais ir [0 paveiksle pateikta
kaupinimo ir Stokso impulsy dinamika, kintant Ramano sklaidai aktyvios terpés ilgiui.

Ramano sklaidos generuojamas Stokso impulsas naudoja kaupinimo impulso galinio fronto
energija ir nuskurdina jj. Dél Sios priezasties kaupinimo impulso galinis frontas statéja, o Stokso
impulsas trumpéja. Tai vyksta tol, kol kaupinimo impulsas tampa pilnai nuskurdintas.

Ramano sklaida paremta impulsy spaudimo metodika tyré A. Agnesi 1991 metais [18§].
Sis metodas sitilo trijy pakopy impulsy kompresijg: pirmoje pakopoje 4 ns trukmeés impulsai
suspaudziami Brijueno sklaidai aktyvioje terpéje iki 150 ps trukmeés, sekancioje pakopoje Sie
impulsai spaudziami vykstant Ramano sklaidos procesui ir zadinant pirmos eilés Stokso banga,
o trecioje pakopoje zadinama pirmos eilés Antistokso banga, taip islaikant pradinj spinduliuotés
bangos ilgj ir sutrumpinant impulsus iki 3 — 6 ps trukmés. Toks Sviesos sklaidos pritaikymas
ispopuliaréjo kaip paprastas ir universalus metodas generuoti kelis / keliasdesimt karty trum-
pesnius lazerinius impulsus.

Ivairiy dujy terpés Ramano sklaidai patrauklios dél didelio daznio poslinkio, mazos grupiniy
greiciy dispersijos bei didelio optinio atsparumo. Taciau pagrindinis trukumas — blogas siluminis
laidumas, dél kurio ribotas kaupinimo impulsy pasikartojimo daznis. Dél Sios priezasties S.
V. Kurbasov 1999 metais vykdé Ramano sklaida KGW kristale [19]. Kristaline terpe kaupino
19 ps trukmeés, 532 nm centrinio bangos ilgio impulsais ir generavo beveik 12 karty trumpesnius
Stokso impulsus.

Zenklus Stokso impulsy trumpéjimas kietakiinéje terpéje skatino moksliniy tyrimy veikla
ir D. S. Chunaev 2006 metais paskelbé Ramano sklaidai aktyviy kietakuniy terpiy apzvalginj
straipsnj [20]. Naudodami 1047 nm centrinio bangos ilgio ir 22 ps impulso trukmés spinduliuote
tyré Stokso ir kaupinimo impulsy trukmiy santykio priklausomybe nuo kaupinimo impulso ir

terpés optinio fonono relaksacijos trukmiy santykio paveikslas).
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Musy tyrime naudojamas kalio gadolinio volframatas — KGW, kuris D. S. Chunaev pateik-
tam paveiksle uzima vidutine vieta, kur Stokso impulso trukmé sumazéja apie 3 kartus. Todél,
neatsizvelgiant j kitus optinius procesus, tai mums leidzia tikétis panasaus impulso trumpéjimo.
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]
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10 pav. Stokso ir kaupinimo impulsy santykio priklausomybé nuo kaupinimo impulso ir optinio

fonono relaksacijos trukmeés santykio [20]

Ramano sklaidos tyrimai parodé, kad Sis optinis procesas gali buti pritaikomas ne tik bangos
ilgio keitime, bet ir impulsy kompresijoje. Pritaikius minétus metodus, lazeriniai impulsai gali

buti sutrumpinti iki 1000 karty.

3.3 Impulso fazés moduliavimosi jtaka priverstinei Ramano sklaidai

Femtosekundiniy lazeriy eros pradzioje pagrindiniai ultratrumpyjy impulsy Saltiniai buvo
dazaly lazeriai, kuriy centrinis bangos ilgis galéjo buti nezymiai derinamas regimojoje srityje.
Pirmasis metodas, kaip tokiy lazeriy bangos ilgj pastumti link artimosios infraraudonosios
srities, buvo Ramano sklaida. Dazaly lazerio bangos ilgio keitimg Ramano sklaida paskelbé R.
S. Adrain, E. G. Arthurs ir W. Sibbett 1975 metais [21]. Zadindami Ramano sklaida etanolio
terpéje pastebéjo spektrine moduliacija, kuri kilo iS impulso fazés moduliavimosi, kas sumazino
Ramano sklaidos efektyvuma.

Siekiant iSvengti Sio ribojimo, moksliné grupé pratesé darba dujy terpése. P. G. May ir W.
Sibbett 1983 metais paskelbé kitg straipsnj, kuriame dazaly lazerio bangos ilgis buvo efektyviai
kei¢iamas vandenilio dujose, papildomai stebint impulso trumpéjima [22]. Duju terpe, dél mazo
tiesinio ir netiesinio luzio rodiklio leido iSvengti Kero efekto sukelty netiesiniy efekty.

I$ kitos puseés i Sig problemg pazvelge J. K. Wang moksliné grupé [23]. Straipsnyje paskelbé
vandenilio dujy papildyma vienatomémis argono dujomis, kuriy luzio rodiklis yra 1.2 karto
didesnis, todeél tai leido stebéti didesnj fazés moduliavimasi. Ramano sklaida tokiame dujy
misinyje su 100 fs trukmeés lazeriniais impulsais parodé, kad fazés moduliavimasis atsveria
Ramano sklaida, todél isplétus lazerinj impulsg iki 840 fs efektyviai zadinama Ramano sklaida.

Ramano sklaidos Stokso komponentés impulso energijos priklausomybéje nuo kaupinimo
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impulso energijos isskyré tris sritis paveikslas). Mazos energijos srityje nenuostoviosios
Ramano sklaidos stiprinimo koeficientas yra proporcingas kaupinimo impulso energijos kvad-
ratinei Sakniai. Sioje energijos srityje fazés moduliavimasis nestebimas. Vidutinés energijos
rézime fazés moduliavimasis efektyvus ir slopina Ramano sklaidg. Kaupinimo impulso ener-
gija padalinama naujiems dazniy komponentams taip nuskurdinant centrinj daznj ir mazinant
Ramano sklaidos efektyvumag. Didelés energijos rézime fazés moduliavimasis sotinasi ir nebe-
priklauso nuo dujy slégio ar kaupinimo impulso energijos paveiksle pazymeéta rodyklémis).
Siame rézime Ramano sklaidos efektyvumas vél pradeda augti tiesiskai. Matoma, kad vande-
nilio dujas papildzius vienatomémis argono dujomis fazés moduliavimosi efekto sotis slenkasi
1 didesnés kaupinimo impulso energijos sritj, kas leisty kaupinimo impulso spektring gaubtine

papildyti naujomis dazniy komponentémis.

120 T T T T | T T

W Ha Hy + Ar 9
4.83 x 106 Pa (Hp) b
6 2 ©_|
S Fa9x10Pa © 069108 Pa (Ar) &
80~ 6.21 x 106 Pa m 2.07 x 106 Pa (Ar) I
; 7.45 % 106 Pa O 3.45x 108 Pa (Ar)

11 pav. Stokso impulso energijos priklausomybés nuo kaupinimo impulso energijos, keiciant

dujy slégi: a — vandenilio dujos ir b — vandenilio ir argono dujy misSinys [23]

Panasy tyrima atliko C. Jordan naudodami femtosekundinj dazaly lazerj zadinti Ramano
sklaida metano dujose [24]. Priverstinés Ramano sklaidos slenksc¢io energijuy srityje iSvengia-
ma fazés moduliavimosi, tac¢iau pasiekiamas mazas energijos keitimo efektyvumas bei prastas
Stokso impulso energijos stabilumas. Padidinus kaupinimo impulso energija stebima fazés mo-
duliacija ir pluosto fokusavimasis, taciau tai leido pasiekti 20 % energijos keitimo efektyvuma
ir Stokso impulsus prizminiu kompresoriumi suspausti 6.8 karto iki 85 fs trukmes.

[. G. Koprinkov moksliné grupé tyré priverstinés Ramano sklaidos ir fazés moduliavimosi
reiskinio saveika metano dujose [25]. Pastebéta, kad didinant dujy slégi Ramano sklaidos stip-
rinimo koeficientas auga, tac¢iau Stokso bangos dazniy juosta siauréja, islikdama platesné uz
kaupinimo impulso spektra. Taip pat, autoriai teigia, kad didinant dujy slégj, fazés moduliavi-
mosi reiskinys tampa maziau ryskus ir nestebima Stokso spektro gaubtinés moduliacija.

Taigi, siy moksliniy darby formuluojama isvada teigia, kad netiesinis fazés moduliavimosi
reiskinys, kuris slopina Ramano sklaidos efektyvuma, tampa reikSmingas tik ultratrumpiesiems
impulsams bei priklauso nuo Ramano sklaidai aktyvios terpés tiesinio ir netiesinio luzio rodikliy.

Musy tyrime yra tikimasi stebéti pikosekundinio kaupinimo impulso indukuotg Kero efekta,
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todél svarbu nustatyti optimalias salygas fazés moduliavimosi sukurto spektro plitimui, islaikant

pakankamai efektyvia Ramano sklaidg.

3.4 Priverstinés Ramano sklaidos stiprinimas

Pirmieji priverstinés Ramano sklaidos eksperimentai buvo vykdomi pasitelkiant ganeétinai
ilgus impulsus (ns eilés) spinduliuojancias lazerines sistemas. Tai lémé dujiniy Ramano sklaidai
aktyviy terpiy populiarumg ir pritaikomuma. Dujinés terpés pasizymi labai dideliu daznio
poslinkiu bei aukstu pramusimo slenksciu, todél tai leido efektyviai zadinti jvairaus bangos
ilgio spinduliuote.

Galimybé generuoti ultratrumpuosius lazerinius impulsus (ps — fs eilés) atvéré nauja privers-
tinés Ramano sklaidos tyrimy sritj, kur zadinimo impulsy trukmé mazesné uz Ramano sklaidai
aktyvios terpés relaksacijos laika. Toks rézimas buvo pavadintas nenuostovigja Ramano sklai-
da, kurios slenkstis priklauso nuo impulso energijos, o ne smailinés galios tankio. Kaip buvo
minéta ankstesniuose skyriuose, nenuostoviuoju rézimu Ramano sklaidos Stokso ir Antistokso
komponentai pasizymi spektro platéjimu ir impulso trukmés mazéjimu. Taip pat, ultratrum-
pieji impulsai, dél optinio Kero efekto, patiria erdvinius ir laikinius netiesinius efektus, kurie
atsveria Ramano sklaidos efektyvuma.

Siekiant iSvengti ultratrumpyju Sviesos impulsy saviveikos reiskiniy ir padidinti Ramano
sklaidos efektyvuma, buvo pritaikyta ¢irpuoty impulsy stiprinimo idéja — laike iSplésti impulsa.
C. Jordan 1994 metais vykdeé tyrimg, kuriame Ramano sklaida buvo zadinama su ¢irpuotais
impulsais, kas leido sumazinti pluosto fokusavimosi reiskinio jtaka sklaidai bei pasiekti 85 fs
trukmeés Stokso impulsus [24].

Kaupinimo impulsy iSplétimas laike leido Ramano sklaida vykdyti ilgose ir mazo skersmens
terpése — skaidulose. A. Gladyshev 2020 metais tyré Ramano sklaidg mikrostrukturizuotoje
deuterio dujomis uzpildytoje skaiduloje, kaupinant 1032 nm centrinio bangos ilgio ir 10 ps
trukmeés impulsais |26]. Zadinant antros eilés Stoksa buvo pasiekta 10 pJ impulsy energija ir
2.68 pm centrinio bangos ilgio impulsai buvo suspausti iki 920 fs trukmeés. Toks metodas yra
vienas paprasciausiy ir efektyviausiy budy pasiekti tolimesne infraraudonaja sritj.

Priverstiné Ramano sklaida nenuostoviuoju rézimu nepasiekia didelio energijos keitimo efek-
tyvumo, todél pritaikyta papildoma stiprinimo pakopa. A. I. Vodchits vandenilio dujose zadino
Ramano sklaida, kaupinant 1 ps trukmeés, 395 nm centrinio bangos ilgio imulsais [27]. Dvi pako-
pos leido pasiekti 47 % energijos keitimo efektyvumg bei islaikyti 1 ps trukmeés Stokso impulsus.
Taciau, dujinéje terpéeje Ramano sklaidg kaupinant 1 kHz impulsy pasikartojimo dazniu stebéjo
siluminiy reiskiniy jtaka erdviniui pluostui. Tai parodé, kad yra impulsy pasikartojimo daznio
riba, kai galima efektyviai ir iSvengiant terminiy reiskiniy zadinti Ramano sklaida dujy terpéje.

Termineés jtakos iSvengiama geru Siluminiu laidumu pasizyminciose kieto kuno terpeése. F.
B. Grigsby moksliné grupé 2008 metais tyré 200 ps trukmeés c¢irpuoty impulsy Ramano sklai-
dos stiprinima Ba(NOj)s kristale bei pritaiké antra stiprintuvo pakopa, kuri leido dar labiau
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padidinti Stokso impulso energija [28]. Sie impulsai atkartojo kaupinimo impulso faze ir buvo
suspausti iki 100 fs trukmeés.

Panasus tyrimas atliktas V. A. Orlovich, naudojant titano safyro aktyviosios terpeés lazering
sistema, generuojancia 150 fs trukmés impulsus. Siekiant iSvengti Sviesos saviveikos reiskiniy,
Ramano sklaida pirmoje pakopoje zadinta Beselio skirstinio pluostu KGW kristale. Papil-
domai naudojant antrg Ramano sklaidos stiprinimo pakopg pasiektas 50 % energijos keitimo
efektyvumas ir stebétas Stokso impulso spektro gaubtinés plitimas [29].

Priverstinés Ramano sklaidos procesas pasizymi Stokso erdvinio pluosto valymu, kaupinant
ns trukmés impulsais. Taciau, deél Sviesos saviveikos reiskinio — pluosto fokusavimosi, ultrat-
rumpieji impulsai Ramano sklaidos metu patiria pluosto iskraipymus. Dél Sios priezasties pirma
Ramano sklaidos zadinimo pakopa buvo pakeista superkontinuumo generacija, kuri paprastai
ir efektyviai zadinama jvairiose terpése. V. Krylov 1996 metais pasitelkes titano safyro aktyvio-
sios terpés lazerio antraja harmonika zadino superkontinuuma stiklinéje ploksteléje ir véliau jj
stiprino vandenilio dujose [30]. Autorius pastebéjo, kad naudojant uzkrata priverstinés Rama-
no sklaidos stiprinimui, stebimas Stokso spektro platéjimas bei pasiekiamas geresnis erdvinio
skirstinio ir impulso energijos stabilumas.

Kaip buvo minéta, didesnio daznio optiné spinduliuoté daug efektyviau sklaidoma Ramano
terpéje. Taciau dazniausiai yra siekiama artimosios infrararaudonosios bangy ilgiy srities sklai-
da, kas leisty bangos ilgj dar daugiau pastumti j ilgabange sritj. Sio tikslo sieké O. V. Buganov
moksliné grupé, kuri vandens terpéje generavo superkontinuuma ir jj stiprino KGW kristale
vykstant Ramano sklaidai [31]. Tyrimo metu bandyta stiprinti Stokso banga ultratrumpuoju
arba ¢irpuotu kaupinimo impulsu, siekiant iSvengti netiesiniy reiskiniy. Tai parode, kad kaupi-
nant suspaustu impulsu, Stokso spektro gaubtiné praplatéjo 5 kartus, lyginant su laike isplésto
impulso pastiprintu spektru. Autoriai teigé, kad toks spektro plitimas galimai kyla i$ impulso

fazés moduliacijos.
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4 Nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos stiprin-

tuvo architektura

4.1 Cirpuoty impulsy stiprintuvo lazeriné sistema

Superkontinuumo zadinimui bei priverstinés Ramano sklaidos stiprintuvui kaupinti buvo
panaudota ¢irpuoty impulsy stiprintuvo (angl. chirped pulse amplification, CPA) — kompre-
soriaus lazeriné sistema, paremta itrio aliuminio granato, legiruoto iterbio jonais — Yb:YAG
kristalu [32]. Bendra stiprintuvo schema pateikta (12| paveiksle.

4 Y N\
2 CPA pakopa 741p Difrakeiné Impulsy spaustuvas
85 {}an. izl I gardele
@ 940 nm
HT940 [ 14°C [] HT940
HR1030 AP HR1030
Yb:YAG
v l“: : A =1030 nm
T 5x5x20 mm’| 0 E = 1202mJ
W T,=1.2ps
AP —|II— H =100 Hz
L >
e L ,f-‘lP L w2 U
r2 N —=
\ Z\ V4
4 Y4 N\
Uzkratas - impulsy retintuvas ROT 37 ms,@l())(‘)t glz, 1 CPA pakopa
7 W @ 940 nm
HT940 [7 14c [] HT940
M2 HRI030 " Vh.vAG N
Skaidulinis uzkratas Yy =
1030 nm, A)~3.6 nm N 2x2x20 mm
220 ps, 21 kHz, S0 my FC
6.5 nJ 100 Hz pasikartojimo M4 L AP L
daznis H J_
p1 N —
TFP | T
& \ J

12 pav. Yb:YAG stiprintuvo — kompresoriaus principiné schema: ISO — Faradéjaus izoliatorius,
ROT - Faradéjaus rotatorius, PC — Pokelso narvelis, P — poliarizacinis kubas, TFP — plonas-
luoksnis poliarizatorius, A/2 — pusés bangos ilgio faziné plokstele, \/4 — ketvircio bangos ilgio
faziné plokstele, L — lesis, AP — apertura, HT940/HR1030 — dichroinis veidrodis, LD — lazerinis

kaupinimo diodas

Stiprintuvo uzkrato signalui panaudotas skaidulinis sinchronizuoty moduy lazeris, kuris ge-
neruoja 3.6 nm spektrinio plo¢io FWHM lygyje, faziskai moduliuotus 0.22 ns trukmeés, 1030 nm
centrinio bangos ilgio impulsus. Uzkrato lazeris 21 kHz pasikartojimo dazniu generuoja impul-
sus, kurie, pasitelkiant Pokelso narvelj, iSretinami iki 100 Hz pasikartojimo daznio. Skaidulinio
uzkrato impulsai stiprinami dviejose dviejy lékiy c¢irpuoty impulsy stiprintuvo pakopose, kau-

pinant 100 Hz pasikartojimo daznio impulsiniu rézimu veikianciais lazeriniais diodais.
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13 pav. Dviejuy pakopy Yb:YAG CPA stiprintuvo — kompresoriaus pastiprinto ir suspausto

impulso: a — spektriné gaubtiné ir b — autokoreliaciné kreivé ir Gauso skirstinio aproksimacija

Pastiprintos iSvadineés spinduliuoteés erdvinis profilis atitinka Gauso skirstinj ir pasizymi pui-
kiu sklidimo faktoriumi M? = 1.1. Spinduliuotés spektriné gaubtiné stiprinimo metu susiauréja
iki 1.35 nm ploc¢io FWHM lygyije paveikslo a dalis). Pastiprinti impulsai spaudziami 4 praéji-
my pralaidumo gardelés kompresoriuje, po kurio impulsy energija sieké 20 mJ, o trukme 1.2 ps
(13| paveikslo b dalis). Siy impulsy laiko — daznio juostos produktas (angl. time-bandwidth
product, TBP) sieké 0.458, kuris nezymiai prastesnis uz idealaus Gauso skirstinio impulso koe-
ficienta (TBP = 0.441).

4.2 Plataus spektro uzkrato formavimas — superkontinuumo zZadini-

mas

Superkontinuumo generavimas atliekamas atskyrus mazg dalj impulso energijos skyriuje
aprasytos lazerinés sistemos spinduliuotés. Superkontinuumo zadinimo pakopai, naudojant
puses bangos ilgio fazine plokstele ir plonasluoksnj poliarizatoriy buvo isskirta ~ 200 pJ impulso
energija. Tokiu budu, papildomai naudojant neutralaus optinio tankio filtra, kaupinimo impulso
energija buvo derinama 10 — 16 pJ impulso energijos srityje. Zadinimo energijos parinktos
siekiant iSvengti optiniy pazeidimy itrio aliuminio granato (angl. yttrium aluminium garnet,

YAG) kristale. Principiné superkontinuumo generacijos schema pateikta [14] paveiksle.

M2 TFP NDF AL YAG AL F
1030 nm H l I H 1050-2400 nm
1.2 ps, 20 mJ ~200 pJH 10-16 pJ I — H

14 pav. Superkontinuumo generacijos principiné schema, \/2 — pusés bangos ilgio faziné ploks-
tele, TFP — plonasluoksnis poliarizatorius, ND F — neutralaus optinio tankio filtras, A — aper-
tura, L — 200 mm zidinio nuotolio fokusavimo lesis, YAG — 15 mm ilgio itrio aliuminio granato

kristalas, AL — 30 mm zidinio nuotolio achromatinis kolimavimo lesis, F — spektrinis filtras
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4 mm (1/e* lygmenyje) skersmens, 1030 nm centrinio bangos ilgio kaupinimo spinduliuotés
pluostas buvo apribotas kei¢iamo skersmens apertura ir tada fokusuojamas j 15 mm ilgio YAG
kristala su 200 mm zidinio nuotolio lesiu. Sugeneruoto superkontinuumo pluostas kolimuojamas
30 mm zidinio nuotolio achromatiniu lesiu Thorlabs AC127-030-C-ML, o spektras filtruojamas,
norint pasalinti 1030 nm bangos ilgio kaupinimo spinduliuote.

Siekiant istirti ir rasti optimalias salygas vienos Sviesos gijos superkontinuumo generacijai
YAG kristale, buvo kei¢iama kaupinimo spinduliuotés impulso energija, pradedant nuo kritinés
smailinés galios, reikalingos pluosto fokusavimuisi vykti ir baigiant dar pries kristalo optinio
pazeidimo slenkscio smailine galig. Taip pat keiciant fokusavimo geometrijg buvo stebimi spekt-
ro, pluosto bei impulso energijos poky¢iai. Superkontinuumo spektrinés gaubtinés ir santykinio
energijos stabilumo priklausomybés nuo kaupinimo energijos pateiktos paveikslo a dalyje.
Generuojamas superkontinuumas pasizymi 25 % blogesniu impulso energijos stabilumu lyginant
su kaupinimo impulsu. Visoje kaupinimo impulso energijos srityje, erdvinis superkontinuumo
skirstinys atitinka Gauso skirstinj ir ilgalaikio veikimo metu nepatiria iskraipymuy.

Atsizvelgiant j spektrines, energetines ir erdvines superkontinuumo savybes buvo jvertin-
tos optimaliausios salygos superkontinuumo zadinimui ilgabangéje spektrinéje srityje (1050 —

2400 nm):

e NA = 0.01 skaitinés aperturos fokusavimo geometrija, kai pluosto skersmuo sgsmaukoje

yra 72 pm;
« [, =13 pnJ zadinimo impulso energija;
o fokusuoto pluosto sgsmauka 3 mm atstumu nuo kristalo priekinio pavirsiaus;

o smailiné galia P = 8.1 Py,..

10°
2400
e g 10!
£ 2100 PO
o % 3
"B = £
) i) <
o © 1)
L R
1200 F
10-4 1 1 1
1200 1500 1800 2100 2400
a) Kaupinimo impulso energija [pJ] b) Bangos ilgis [nm]

15 pav. Superkontinuumo spektrinés gaubtineés ir santykinio energijos stabilumo priklausomybé
nuo kaupinimo impulso energijos — a ir ilgabangio superkontinuumo spektro gaubtiné ir erdvinis

skirstinys optimaliomis zadinimo salygomis — b
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Optimaliomis zadinimo salygomis sugeneruoto superkontinuumo spektro gaubtiné pateik-
ta paveikslo b dalyje. Ilgalaikio veikimo metu YAG kristale nepastebéta jokiy turiniy ar
pavirsiniy optiniy pazeidimy. Tai patvirtino, kad toks pikosekundiniais impulsais zadintas su-

perkontinuumas yra puikus uzkrato saltinis priverstinés Ramano sklaidos stiprinimo sistemai.

4.3 Nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos stiprinimo sche-
ma
Nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos ¢irpuoty impulsy stiprinimas (angl. transient

stimulated Raman chirped-pulse amplification, TSRCPA) buvo tiriamas dvieju pakopy, paremty
kalio gadolinio volframato (KGW) kristalais stiprintuve, kurio principiné schema pateikta

paveiksle.
( Y Superkontinuumo generacija h
Yb:YAG A2 TFP N2 NDF AP L YAG AL F
kaupinimo $altinis 1
1030 nm, 1.2 ps, _|_ |
AU LD M2 5mmx 5 mm x 15mm® 1050-2400 nm
> > <
Prizminis llilz DM KGW DM
kompresorius 1] g
1 TSRCPA 2
L pakopa 5mm x 5 mm * 30 mm )
's 3
2 TSRCPA TFP M2 DM KGW DM
. /2 pakopa
L \> PN Smm X 5mm X 15 mm )

16 pav. Nenuostoviosios priverstines Ramano sklaidos ¢irpuoty impulsy stiprintuvo principiné
schema: \/2 — pusés bangos ilgio faziné plokstele, TFP — plonasluoksnis poliarizatorius, NDF
— neutralaus optinio tankio filtras, AP — apertura, L. — lesis, YAG — itrio aliuminio granato
kristalas, AL — achromatinis lesis, F — ilgabangis spektrinis filtras FELH1050, DM — dichroinis
veidrodis HR1100-1150/HT1030, KGW — kalio gadolinio volframato kristalas

Suzadinto superkontinuumo pluostas sferiniais sidabriniais veidrodziais padidinamas iki
1.8 mm dydZio (1/e* lygmenyje), sidabriniu veidrodZiu ir dichroiniu veidrodZiu nuvedamas
i KGW kristala, kur kolineariai arba 3 laipsniy kampu suvedamas su 1030 nm centrinio bangos
ilgio 2.3 mm skersmens kaupinimo pluostu.

Pirmos TSRCPA pakopos pastiprintas Stokso pluostas padidinamas iki 2.1 mm ir antroje
stiprinimo pakopoje kolineariai arba 3 laipsniy kampu suvedamas su 3.0 mm pluosto dydzio
kaupinimu. Kaupinimo pluosto skersmuo 20 — 30 % didesnis uz uzkrato pluosta, siekiant
efektyviai stiprinti signalg visoje erdvéje.

Uzkrato ir kaupinimo impulsy laikinis persiklojimas uztikrinamas naudojant optine vélinimo

linija kaupinimo impulsui. Pasitelkiant pusés bangos ilgio fazines ploksteles, kaupinimo ir
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uzkrato elektriniy lauky vektoriai sutapatinami su viena is KGW kristalo optiniy asiy, siekiant
dviejy pagrindiniy Ramano sklaidos mody: Av = 768 cm™ (Ng) ir Av =901 cm™ (Nyy,).
Po dviejy stiprinimo pakopy Stokso impulso dispersija kompensuojama N-SF11 stiklo priz-

miy pora, kuriy virsunés kampas yra 59°.

4.4 Kalio gadolinio volframato — KGW kristaliné terpé

Kalio gadolinio volframatas — KGd(WO,)y (trumpinys — KGW), tai optiskai anizotropiné
kristaliné terpé, pasiZyminti placia optinio skaidrumo juosta (0.35 — 5.5 pm) ir geru Siluminiu
laidumu (2.6 — 6.8 Wm'K™) [33]. Sios savybés itin svarbios neodimio — Nd arba iterbio — Yb
jonais legiruotoms KGW kristalinéms matricoms lazeriniuose rezonatoriuose ar stiprintuvuose.
Taciau musy taikymui svarbiausia Sio kristalo savybé yra Ramano sklaida — dvi stipriausios
savaiminés Ramano sklaidos poslinkio modos: Av = 768 cm™ (p[gg]p) ir Av = 901 cm!
(p[mm]p). Siy daznio poslinkiy juosty plo¢iai: 768 cm™ modai — 7.8 em™ ir 901 cm™ modai —
5.9 cm™ [34]. Ramano mody vibraciniy lygmeny relaksacijos trukme Ty ~ 1.6 — 5.6 ps [35]. Be
to, KGW kristalas pasizymi dideliu tiesiniu luzio rodikliu ir vidutiniu netiesiniu luzio rodikliu
artimojoje infraraudonojoje srityje, 790 nm centrinio bangos ilgio netiesinis luzio rodiklis ny =
16 - 1071% cm? /W [36].

Siame darbe naudoti dviejy matmeny KGW kristalai: 5 mm x 5 mm x 15 mm ir 5 mm
x b mm x 30 mm, abu dengti skaidrinanciomis dangomis 1030 nm centrinio bangos ilgio
spinduliuotei. Kristalai pjauti b kristalografine asimi, [I7)paveikslo a dalyje pavaizduotos kristalo

optineés ir kristalografinés asys.

N::

17 pav. Kalio gadolinio volframato optinés ir kristalografinés asys — a ir savaiminés Ramano

sklaidos spektrai skirtingose KGW optinése asyse — b [34]

Kristalo b kristalografiné asis sutampa su kristalo optine N, asSimi. Kitos kristalografinés
asys a ir ¢ sudaro 24 ir 20 laipsniy kampus su optinémis asimis Ny, ir N, atitinkamai.

Elektromagnetinés bangos vektoriy sutapatinus su viena i$ optiniy asiy zadinamos skirtingo
Ramano poslinkio modos. Pagrindiniai Ramano mody poslinkiai skirtingose optinése asyse
pavaizduoti [17] paveikslo b dalyje.
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Vykstant Ramano sklaidai KGW kristalinéje terpéje, del skirtingy kaupinimo ir Stokso
bangos ilgiy, normalios dispersijos srityje Stokso banga sklinda grei¢iau uz kaupinimo banga,
anomalioje srityje — atvirksciai. Dél Sios priezasties apskaiciuotas grupinio grei¢io nederinimo
(angl. group wvelocity mismatch, GVM) ilgis 1030 nm centrinio bangos ilgio ir 768 cm™ ir

901 cm™ daznio poslinkio Stokso impulsams:

L=""7. (8)

Ramano modai, kurios Stokso poslinkis yra 768 cm™ grupinio grei¢io nederinimo ilgis yra
44 mm, o 901 cm™ modai 38 mm.

Taigi, grupinio grei¢io nederinimo ilgiai yra didesni uz naudojamy KGW kristaly ilgius,
todél galima tiketis stiprinimo visame terpés ilgyje, neatsizvelgiant j kitus optinius procesus.

Ramano sklaidos stiprinimo prieaugis priklauso nuo kaupinimo ir Stokso bangy faziy. Dél
luzio rodiklio dispersijos $is fazinis rysSys nyksta bangoms sklindant terpe ir sis koherentinis ilgis

aprasomas:

cm
2(ny — ng)Awy,’

(9)

lcoh =

kur n, — terpés luzio rodiklis kaupinimo bangai, n, — terpés luzio rodiklis Stokso bangai,
Awy, — kaupinimo dazniy juostos plotis [37].

Ramano modai, kurios Stokso poslinkis Av = 768 cm™, koherentinis ilgis yra l., =
12.865 cm. Kitai modai — Av = 901 cm™, koherentinis ilgis l.,, = 11.041 cm. Tadiau j
tai néra jtraukti kaupinimo erdvélaikinis nuskurdinimas dél didelio energijos keitimo bei impul-
so saviveikos reiskiniai. Eksperimente naudojami KGW kristalai yra keliais kartais trumpesni,
todél manoma, kad kaupinimo ir Stokso bangy faziy skirtumas yra nykstamai mazas ir sklaidos

stiprinimo prieaugio neriboja.

5 Matavimy metodikos

5.1 Impulso energijos matavimai

Impulso energija matuota su Ophir StarBright energijos matuokliu ir Ophir PE9-ES-C' pi-
roelektriniu jutikliu energijoms nuo 100 nJ iki 200 pJ. Didesnés energijos impulsams matuoti
naudotas Ophir PE50-C' energijos jutiklis, kurio matavimo sritis apima nuo 10 pJ iki 10 J. Siy
impulso energijos jutikliy jautrumo spektriné sritis siekia 150 nm — 3 pm, todél yra tinkami

matuoti kaupinimo bei Stokso impulso energijas.
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5.2 Pluosto erdviniy skirstiniy matavimai

Siekiant patikrinti pastiprinto Stokso erdviniy skirstiniy kokybe, buvo naudojama DataRay
WinCamD-LCM (matricos jautrumo sritis: 355 — 1150 nm) CMOS kamera.

5.3 Pastiprinto signalo spektrinés gaubtinés matavimai

Superkontinuumo ilgabangeés srities spektrinés gaubtinés matavimai atlikti naudojant Oce-
anOptics NIRQuest 512-2.5 (900 — 2500 nm spektriné sritis) spektrometra, kurio skyra siekia
6.25 nm. Siekiant iSvengti superkontinuumo komponenciy pasiskirstymo erdvéje, matuojant
buvo naudojamas matinis stiklas ir FELH 1050 spektrinis filtras, praleidziantis bangos ilgius
> 1050 nm. Spektry integravimo laikas — 100 ms ir vidurkinamy spektry skaicius — 5.

Siekiant iSmatuoti tikslesnj TSRCPA pastiprinto Stokso spektrg, matavimai atlikti nau-
dojant Ando AQ-6315A (350 — 1750 nm spektriné sritis) spektro analizatoriy, spinduliuoteés
jvedimui naudojant 25 pm Serdies skersmens daugiamode skaidula. Taip pat, siekiant iSvengti
netiesiniy efekty skaiduloje, pries skaidula buvo pastatytas Sviesa barstantis matinis stiklas.

Matavimo metu buvo naudojama 0.2 nm skyra su 5 tasky vidurkinimu.

5.4 Impulsy charakterizavimas SHG-FROG — dazninés skyros opti-

nés sklendés metodu

Siekiant pilnai aprasyti lazerinj impulsa reikia atlikti matavimus laikinéje ir dazninéje sri-
tyse. Tokj metoda 1993 m. pristaté D. J. Kane ir R. Trebino, kuris vadinamas dazninés skyros
optinés sklendés (angl. Frequency-Resolve Optical Gating, FROG) metodu [38]. FROG mata-
vimo principas paremtas matuojamo impulso koreliacija su paciu savimi ir perklojant impulsus
erdvélaikyje registruojami pokyciai, priklausomai nuo sgveikos tipo. Musy matavimas naudoja
antrosios harmonikos generacijos dazninés skyros optinés sklendés metoda (SHG-FROG).

Impulsai perklojami 100 pm storio beta bario borato (angl. beta barium borate, 3— BBO)
kristale ir zonduojant impulsu registruojamas antros harmonikos spektras su Avantes AvaSpec-
ULS3648 spektrometru (432 — 980 nm spektriné sritis), kurio skyra siekia 1.1—1.3 nm. ISmata-
vus pilna spektrograma (kitaip vadinama FROG peédsaku), apibendrinty projekciju algoritmu

atkuriamos impulso laikinés ir dazninés srities fazés.
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6 Nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos cCirpuo-
ty impulsy stiprinimas

Tiriant ¢irpuoty superkontinuumo impulsy stiprinima nenuostoviosios priverstinés Ramano
sklaidos stiprintuve kolinearios ir nekolinearios geometrijos atvejais, buvo atsizvelgta j kaupi-
nimo energijos keitimo j Stokso impulsa efektyvuma, pluosto kokybe bei spektrine gaubtine,
siekiant kuo trumpesnés impulso trukmes.

Kalio gadolinio volframato kristale zadinant Ramano sklaida stebimi du pagrindiniai daznio
poslinkiai yra 768 cm™ ir 901 cm™. Pladiau apie KGW kristaline terpe aprasyta skyriu-
je. Siekiama stiprinti kuo didesnio bangos ilgio spinduliuote, todél siame moksliniame tyrime

pagrindinis démesys skiriamas 901 cm™ daZnio poslinkio modai.

6.1 TSRCPA stiprinimo geometrijos

Siame moksliniame tyrime buvo isskirti du galimi TSRCPA stiprinimo réZimai: kolinearios
ir nekolinearios geometrijos. Pirmu atveju, dichroiniais veidrodziais uzkrato ir kaupinimo spin-
duliuoc¢iy pluostai sutapatinami erdvéje, uztikrinant persiklojima visame KGW kristalo ilgyje
isilgai N, optinés asies. Antru atveju spinduliuociy sgveika vyksta nekolineariai, sudarius 3
laipsniy kampg tarp pluosty. Tokiu budu néra reikalingi specifiniai dichroiniai veidrodziai, o
isilgai kristalo optinés asies sklinda tik uzkrato spinduliuoté. Pasiekus tam tikra slenkstine kau-
pinimo impulso energijg zadinami aukstesniy eiliy Stokso komponentai, kurie islaiko uzkrato
bangos kryptinguma, taciau Antistokso komponentai, dél keturbangio dazniy maisymo fazinio

sinchronizmo salygos sklinda kugio pavirsiumi, kaip pateikta [18| paveiksle.

2-as Antistoksas 2-as Antistoksas

1-as Antistoksas 1-as Antistoksas

Stoksas

18 pav. Bendra TSRCPA stiprintuvo pluosty struktura: a — kolinearios geometrijos ir b —

nekolinearios geometrijos sistemose

Kolinearios geometrijos atveju pastiprinta Stokso banga ir kaupinimas sklinda ta pacia
kryptimi ir yra isskiriami pasitelkiant dichroinj veidrodj paveikslo a dalis). Taciau, didi-
nant kaupinimo impulso energija yra zadinama pasaliné priverstiné Ramano sklaida, kurios
spektriniai komponentai sutampa su pastiprinto Stokso impulsu, todél jy spektriskai atskir-

ti negalima. Dél Sios priezasties uzkratas ir kaupinimas buvo suvesti nedideliu kampu, taip

28



nesudeétingai erdvéje atskiriant pastiprintg Stokso impulsa nuo pasalinés priverstinés Ramano
sklaidos, kaip pateikta [18| paveikslo b dalyje. Taciau Sis nekolinearumas sudaro salygas auks-
tesniy eiliy Antistokso komponentams sklisti kugio pavirsiumi, kurio kampas prisitaiko prie
uzkrato nekolinearumo kampo dél keturbangio dazniy maisymo fazinio sinchronizmo salygy

(ziureti 4] paveiksla).

6.2 Kaupinimo impulso energijos keitimo | Stokso impulsg efekty-

vumo tyrimai

Keiciant uzkrato ir kaupinimo pluosty dydzius nustatytos optimalios superkontinuumo im-
pulsy nenuostoviosios priverstines Ramano sklaidos stiprinimo salygos kolinearioje ir nekoline-
arioje geometrijose. Stiprinamy superkontinuumo impulsy energijos keitimo efektyvumo pri-

klausomybés pateiktos [19| paveiksle.
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19 pav. Pastiprinto Stokso impulso energijos keitimo efektyvumo priklausomybé nuo kaupinimo
energijos: a — pirma stiprinimo pakopa 30 mm ilgio KGW kristale ir b — antra stiprinimo pakopa

15 mm ilgio KGW kristale

Pirmos TSRCPA stiprinimo pakopos 30 mm ilgio KGW kristale kolineariu ir nekolineariu
atvejais energijos keitimo efektyvumai pateikti [19] paveikslo a dalyje. Matoma, kad Ramano
sklaidos su uzkrato spinduliuote kolinearioje geometrijoje 0.1 % energijos keitimo efektyvu-
mas pasiekiamas ties 12 GW/cm? smailinés galios tankiu. Nekolineariu atveju tai stebima
nuo 15 GW/cm?. Svarbu pabrézti tai, kad priverstinés Ramano sklaidos be uzkrato Zadini-
mo slenkstis Zenkliai didesnis ir yra pasiekiamas ties 19 GW/cm? kolinearioje ir 23 GW /cm?
smailinés galios tankiu nekolinearioje geometrijoje. Tai parodeé, kad pritaikius superkontinuu-
mo impulsus kaip uzkrata nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos stiprinime, kolinearios
geometrijos stiprintuve 0.1 % energijos keitimo efektyvumas pasiekiamas pre 58 % mazesnio

smailinés galios tankio, o nekolinearios geometrijos atveju — 53 %.
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Kolinearioje stiprinimo geometrijoje pasiektas 5.8 % energijos keitimo efektyvumas iki antros
eilés Stokso atsiradimo. Nekolinearumas 25 % padidino priverstinés Ramano sklaidos be uzkrato
zadinimo slenkscio smailinj galios tankj, bet leido pasiekti 6.4 % energijos keitimo efektyvuma
iki antros eilés Stokso atsiradimo. Sklaidos slenksc¢io padidéjima lémé nezymus kaupinimo
bangos elektrinio lauko vektoriaus nesutapimas su KGW kristalo N, optine asimi. Taigi,
pirma stiprinimo pakopa jrodé, kad energijos keitimo efektyvumo sotis gali buti siejama su
pirmos eilés Stokso energijos perdavimu aukstesniy eiliy Stoksy ir Antistoksy komponentams.

Antroje TSRCPA stiprinimo pakopoje 15 mm ilgio KGW kristale kolinearioje geometrijoje
pasiekiamas 15.6 % energijos keitimo efektyvumas, nekolinearioje — 33.5 %. Antroje stiprinimo
pakopoje, deél didesnés Stokso uzkrato energijos, 0.1 % energijos keitimo efektyvumas pasie-
kiamas ties 4 GW/cm? kolinearios geometrijos atveju ir 5 GW /cm? nekolinearios. Tai yra 6
kartais mazesnis smailines galios tankis, reikalingas priverstinés Ramano sklaidos Zadinimui be
uzkrato spinduliuotes.

Taigi, TSRCPA stiprintuve, pritaikius superkontinuumo spinduliuote kaip uzkratg, 0.1 %
energijos keitimo efektyvumas pasiekiamas kaupinant beveik 2 kartais mazesnio smailinés ga-
lios tankio spinduliuote ir pasiekiamas iki 34 % energijos keitimo efektyvumas. Kolineariame
TSRCPA stiprintuve dél didesnio sgveikos ilgio grei¢iau pasiekiamas pasalinés priverstinés Ra-
mano sklaidos ir soties rézimas. Taciau, dvipakopiame nekolinearios geometrijos stiprintuve

galima padidinamas pasalinés priverstinés Ramano sklaidos slenkstis ir soties rézimas.

6.3 Pastiprinto Stokso impulso spektriné gaubtiné

Pirma TSRCPA stiprinimo pakopa kolineariai ir nekolineariai kaupinant 1.35 nm (FWHM
lygyje) spektrinio plocio impulsais suzadinti 1135 nm centrinio bangos ilgio Stokso impulsai bei

didinant kaupinimo impulso energija stebétas spektro gaubtinés platéjimas, kuris pateiktas

paveiksle.
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20 pav. Pastiprinto Stokso impulso spektrinés gaubtinés priklausomybé nuo kaupinimo impulso

energijos: a — kolinearioje geometrijoje ir b — nekolinearioje geometrijoje

30



Kolinearioje geometrijoje paveikslo a dalis), deél ilgesnio kaupinimo ir uzkrato pluosty
persiklojimo, spektro gaubtinés platéjimas stebimas nuo 350 pJ kaupinimo impulso energijos.
Be to, svarbu pabrézti tai, kad abiem geometrijos atvejais spektro platéjimas didesnis j trum-
pabange sritj (nuo 1107 nm 107 lygyje), lyginant su ilgabange sritimi (iki 1146 nm 102 lygyje).
Tai gali buti aiskinama Ramano sklaidos stiprinimui vykstant kaupinimo impulso galiniame
fronte [17,27]. Vykstant fazés moduliavimosi procesui, impulso priekinis frontas patiria neigia-
ma daznio poslinkj, o impulso galinis frontas — teigiama. Dél Sios priezasties stiprinami Stokso
impulsai atkartoja kaupinimo impulso galinio fronto daznine ir fazine struktura, todél ryskiau

stebimas spektro platéjimas trumpabanggéje srityje.
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21 pav. Spektro plocio ribojamos impulso trukmeés priklausomybé nuo kaupinimo impulso

energijos

[Smatavus spektrus ir atlikus spektro plo¢io ribojamos impulso trukmés (angl. transform-
limited pulse, TLP) skai¢iavimus pastebéta, kad maziausia galima spektro ribota impulso truk-
mé kolinearioje geometrijoje yra 145 fs, o nekolinearioje — 194 fs paveikslas). Visgi, abiem
atvejais didinant kaupinimo impulso energija artéjama prie < 200 fs spektrinés juostos riboja-

mos impulso trukmes.

6.4 Erdvinés Stokso bangos savybés

Viena pagrindiniy priezasc¢iy naudoti superkontinuumo uzkrata priverstinées Ramano sklai-
dos stiprinime, yra galimybé turéti aukstos kokybés Stokso impulso pluosta. Kaip buvo apra-
syta [4.2] skyriuje, YAG kristale zadintas ilgabangés srities superkontinuumas pasizymi aukstos
kokybés erdviniu skirstiniu, todel yra tikimasi priverstinés Ramano sklaidos stiprinimo metu
tai iSsaugoti.

Pirmoje kolinearaus TSRCPA stiprintuvo pakopoje pastiprintas Stokso pluostas islaiko Gau-
so skirstinj, taciau siekiant platesnés spektrinés gaubtinés didinama kaupinimo impulso energi-
ja, kas indukuoja stipresnj pluosto fokusavimosi reiskinj ir paveikia pastiprinto Stokso impulso

pluosta, kuris pateiktas [22] paveikslo a dalyje.
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22 pav. Pirmoje TSRCPA stiprintuvo pakopoje pastiprinto Stokso impulso pluostai: a — koline-
arioje geometrijoje, b — nekolinearioje geometrijoje ir ¢ — nekolinearioje geometrijoje su erdviniu

filtravimu

Nekolinearioje stiprintuvo geometrijoje dél kaupinimo ir uzkrato sankirtos kampu stebi-
mi pastiprinto pluosto iSkraipymai, kurie pateikti paveikslo b dalyje. Taip pat, pluosto
strukturoje matomas keturbangio dazniy maisymo sukurtos ziedineés strukturos lankas. Tokios
strukturos Stokso impulso pluostas sékmingai valomas erdviniu filtravimu ir atkuriamas tvar-
kingas Gauso skirstinys, kuris pateiktas paveikslo ¢ dalyje. Erdvinio filtravimo schemoje
prarandama iki 90 % impulso energijos, bet antroje stiprinimo pakopoje dél geresnio pluosty

persiklojimo pasiekiamas didesnis stiprinimo efektyvumas.

6.5 Impulso laikinés ir dazninés fazés charakterizavimas FROG me-

todu

Kolinearaus TSRCPA pastiprinty Stokso impulsy charakterizavimui buvo panaudotas ant-
rosios harmonikos dazninés skyros optinés sklendés — SHG-FROG metodas, kuris plac¢iau ap-
rasytas [b.4] skyriuje.

Pirmoje pakopoje, kaupinant £, = 350 pJ impulso energija, pastiprinto impulso trukme
7, = 860 fs ir yra 1.4 karto mazZesné uz kaupinimo trukme. Pirmos pakopos Stokso spektrinio
plocio ribojama impulso trukmé yra 420 fs. Pritaikius antra TSRCPA pakopa, kurioje kaupi-
nama £, = 1000 pJ impulso energija, stebimas papildomas spektro platéjimas ir pasiekiama
270 fs spektrinés juostos ribojama trukmeé. Didinant pirmos ir antros stiprinimo pakopy kaupi-
nimo impulso energijas stebimas ryskesnis spektro platéjimas, taciau eksperimentiniai tyrimai
parode, kad impulsy spuda sudétingéja ir iskraipoma faziné moduliacija, todél prizminio komp-
resoriaus pagalba nepasiekiama spektro plocio ribojama impulsy trukmeé. Tai galimai kyla is
to, kad pastiprinti Stokso impulsai sklinda kartu su priverstine Ramano sklaida, kuri zadinama
dél kaupinimo impulso didelio smailinés galios tankio.

[smatavus antroje TSRCPA stiprinimo pakopoje pastiprinty Stokso impulsy spektrograma
ir atlikus FROG skaic¢iavimg apibendrintyjy projekcijy metodu gautas pilnas impulso apra-
Symas. ISmatuota (punktyriné kreivé) ir FROG matavimo atkurta (juoda kreive) spektrineés
gaubtinés bei spektriné fazé (raudona kreive) pateiktos [23| paveikslo a dalyje. Impulso gaubtiné
(juoda kreive), laikiné fazé (raudona kreivé) ir iSmatuota bei skaiciavimo atkurta spektrogramos
pateiktos [23| paveikslo b dalyje. FROG matavimo paklaida — 0.0060672.
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23 pav. Dvipakopiame kolineariame TSRCPA stiprintuve pastiprinto Stokso: a — iSmatuotas
spektras (punktyriné kreivé), atkurtas spektras (juoda kreive) ir spektriné fazé (raudona kreive)

ir b — impulso gaubtiné (juoda kreivé), laikiné fazé (raudona kreivé) ir spektrogramos

Pastiprinto Stokso impulso trukmeé yra 7, = 480 fs ir tai yra ~ 1.8 karto maziau nei pir-
mos pakopos impulso trukmé. Bendrai dvipakopéje TSRCPA sistemoje nustatytas 2.5 karty
impulso trukmés mazéjimas. Pastiprintas Stokso impulsas islaiké teigiamg fazés moduliacija
~ GDD = 33590 fs?. Néra tiksliai aisku i§ kur impulsas jgavo tokj ¢irpa, bet galima spéti,
kad kaupinimo impulso antros eilés dispersija néra idealiai kompensuota, nes 1.2 ps trukmes
impulsai néra jautrus tokio grupinio vélinimo disersijos kiekiui. Kaip buvo parodyta moksli-
niuose darbuose [8], priverstinés Ramano sklaidos procese Stokso impulsas atkartoja kaupinimo
impulso fazine struktura, todél galima teigti, kad pastiprinty impulsy faziné moduliacija gali
buti kompensuojama priesingo zenklo dispersijos kompresoriuje.

Pritaikius N-SF'11 stiklo prizmiy pora, kuriy virsunés kampas yra 59°, eksperimentiskai
rasta optimali kompresoriaus konfiguracija, kai atstumas tarp prizmiy virsuniy yra 2.3 m.
Toks impulsy spaustuvas kompensuoja antros eilés dispersija GDD = —30689 fs? ir trecios
eilés dispersija TOD = —50712 fs®. Suspausto Stokso impulso laikiné gaubtiné pateikta
paveikslo b dalyje. Sio FROG matavimo paklaida — 0.0072666.

Prizminis kompresorius leido dalinai kompensuoti Stokso impulso fazine moduliacijg ir pa-
siekti 7, = 290 fs impulso trukme, kuri yra daugiau nei 4 kartus mazesné lyginant su 1.2 ps
trukmes kaupinimo impulsu. Visgi, dél aukstesniy eiliy dispersijos, be papildomo aktyvaus fazes

gaubtinés valdymo nebuvo pasiekta spektrinés juostos ribojama impulso trukmé 7ppp = 270 fs.
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24 pav. Dvipakopiame kolineariame TSRCPA stiprintuve pastiprinto ir suspausto Stokso: a
— iSmatuotas spektras (punktyriné kreivé), atkurtas spektras (juoda kreivé) ir spektriné fa-
z¢ (raudona kreivé) ir b — impulso gaubtiné (juoda kreivé), laikiné fazé (raudona kreive) ir

spektrogramos

Nekolinearaus dvipakopio TSRCPA stiprintuvo spudos tyrimai buvo atlikti anksciau ir pub-
likuoti moksliniame straipsnyje [39]. Autokoreliacijos matavimas ir kvadratinio hiperbolinio
sekanto aproksimacija nustaté 145 fs impulso trukme, kas yra 8 kartais maziau nei kaupinimo
impulso trukmeé. Siuo atveju, dél nekolinearios geometrijos ir mazesnio saveikos ilgio, optimalus
kaupinimo impulso energijos rézimas slenkasi j didesnio smailinés galios tankio sritj, kas leido

pasiekti didesnj spektro gaubtinés plitima.

7 'TSRCPA stiprintuvo veikos optimizacija

Remiantis rezultatais, pateiktais ankstesniame skyriuje, galima formuluoti pagrindinj koli-
nearaus ir nekolinearaus TSRCPA stiprintuvy skirtuma — nekolinearumo kampas leido padidinti
smailinés galios tankj, taip laimint didesne Stokso impulso energija bei platesne spektrine juos-
ta. Nekolineariame TSRCPA stiprintuve nepavyko islaikyti aukstos kokybés superkontinuumo
pluosto, visgi atlikus erdvinj filtravimg atkurtas Gauso skirstinio pluostas, prarandant dalj
impulso energijos.

Siekiant detaliau suprasti ir optimizuoti TSRCPA stiprintuvg buvo atliktas spektrinés juos-
tos ribojamos impulso trukmeés priklausomybés nuo kaupinimo ir uzkrato laikinées delsos ty-
rimas. Charakterizavimui buvo pasirinkta kolinearios geometrijos pirmos pakopos stiprintuvo
veika optimalios spudos rézime (E, = 350 pJ) ir soties rézime (£, = 900 pJ) bei nekolinearios
geometrijos pirmos pakopos stiprintuvo veika kaupinant £, = 900 pJ energijos impulsais

paveikslas).
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25 pav. Spektro ploc¢io ribojamos impulso trukmeés priklausomybé nuo kaupinimo ir uzkrato

impulsy laikinés delsos, centriné delsos verté nustatyta pagal didziausig stiprinimo efektyvuma

TSRCPA stiprintuvo geometrija neturi jtakos placiausios spektrinés gaubtinés zadinimo
salygoms ir visais atvejais plac¢iausias spektras generuojamas didziausio stiprinimo metu. Eks-
perimentiskai nepavyko nustatyti tikslios kaupinimo impulso vietos, kurioje vyksta Ramano
sklaidos stiprinimas, tac¢iau remiantis literatura galima manyti, kad impulsy saveika vyksta
kaupinimo impulso galiniame fronte.

Nekolinearios geometrijos TSRCPA stiprintuvas leidzia iSvengti pasSalinés priverstinés Ra-
mano sklaidos bei leidzia keisti uzkrato ir kaupinimo pluosty perklojimo ilgi KGW kristale.
Nekolinearioje geometrijoje kaupinimo ir uzkrato pluosty sankirtos kampo jtaka TSRCPA stip-
rintuvo veikai buvo tiriama kei¢iant nekolinearumo kampg nuo 0.5 iki 5 laipsniy. Pastebéta,
kad didinant kampg nezymiai didéja soties rézimo smailinés galios tankis. Tai kyla dél trum-
pesnés pluosty sankirtos ir didesnio kaupinimo bangos poliarizacijos vektoriaus nesutapimo su
KGW kristalo optine asimi. Visgi, kei¢iant sankirtos kampa spektriniy Stokso impulso pokyciy
nepastebéta.

Atsizvelgiant | literaturoje pateiktus eksperimentinius ir teorinius darbus, teigiame, kad
Stokso impulso spektrinés juostos platéjimas kyla dél kaupinimo impulso fazés moduliavimo-
si reiskinio. Pritaikius nekolinearios geometrijos TSRCPA stiprintuvg galima eksperimentiniu
budu keisti kaupinimo ir uzkrato sankirtos vietg KGW kristalo turyje. Atlikus spektrinés gaub-
tinés ir Stokso impulso energijos priklausomybiy nuo sankirtos vietos kristale tyrimg pastebéta,
kad kristalo gale pastiprinto Stokso spektras nezymiai slenkasi j trumpabange sritj (kristalo
priekyje — A. = 1133.3 nm, kristalo gale — A, = 1128.4 nm). Kaupinimo impulsui sklindant
KGW kristale, fazés moduliavimosi reiskinys nuosekliai ir simetriskai plecia spektrine juosta.
Kaip buvo minéta anksé¢iau, Ramano sklaidos stiprinimas vyksta kaupinimo impulso galiniame
fronte, todél labiau stiprinama trumpabangé sritis ir kaupinimo impulso spektrui slenkantis j
trumpabange sritj ta patj atkartoja ir Stokso impulso spektriné juosta. Be to, didziausia im-
pulso energija pasiekiama, kai pluosty persiklojimas vyksta kristalo centre, kaip pateikta [20]

paveikslo a dalyje.
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26 pav. Nekolinearaus TSRCPA stiprintuvo optimizacija: a — spektrinés gaubtinés ir impulso
energijos, b — centrinio bangos ilgio ir spektrinés juostos ribojamos impulso trukmes priklauso-

mybés nuo pluosty sankirtos vietos kristalo turyje

Spektrinés juostos ribojama impulso trukmeé didéja tolstant nuo kristalo centrinés dalies,
kaip pateikta [26] paveikslo b dalyje. Kristalo pradzioje kaupinimo impulso spektras dar nebuna
praplites, todél pastiprintas Stokso impulsas atkartoja spektring strukturg ir jo ribojama impul-
so trukmeé yra daugiau nei 350 fs. Stiprinimui vykstant kristalo viduryje kaupinimo ir uzkrato
pluosty persiklojimas néra ribojamas kristalo matmeny, todél pasiekiamas didelis stiprinimas
ir spektro platéjimas, kurj salygoja ne tik kaupinimo, bet ir pac¢io Stokso impulso fazés mo-
duliavimosi reiskinys. Maziausia spektrinés juostos ribojama trukmé yra 194 fs. Geometriskai
jvertintas pluosty persiklojimo ilgis KGW kristale, atsizvelgiant j 3 laipsniy sukirtimo kampg ir
kaupinimo bangos refrakcija, yra 10 mm. Kristalo gale, nors kaupinimo spektras yra maksima-
liai praplites, pluosty perklojimas yra ribojamas galinio kristalo pavirsiaus, todél prarandamas
stiprinimo efektyvumas ir Stokso impulso fazés moduliavimasis yra silpnesnis, todél tai leido

pasiekti 250 fs spektro ribojama impulso trukme.

8 Koherentinio Stokso impulso spektrinés gaubtinés sin-

tezé dvipakopiame TSRCPA stiprintuve

Kaip buvo minéta [4.4] skyriuje, KGW kristale zadinamos dvi stipriausios Ramano modos:
Av = 768 et ir Av = 901 ecm™. Dél nedidelio daznio poslinkiy skirtumo, Sios dvi modos
gali butu jungiamos j vieng spektrine juostg. Ankstesniame darbe buvo bandyta kaupinimo ir
uzkrato elektrinio lauko vektorius nukreipti kampu j N, ir Ny, asis, taip Zadinant dvi skirtingas
Ramano modas viename kristale [39]. Taciau tyrimas parodé, kad tokiu budu suformuota
spektrineé gaubtiné pasizymi skirtingomis trumpabangés ir ilgabangés sri¢iy poliarizacijomis.
Visgi, pritaikius dvi stiprinimo pakopas, kai antroje pakopoje zadinama kita Ramano moda,

kurios poliarizacija sutampa su pirmos pakopos moda, galima sékmingai vykdyti spektrinés
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gaubtinés sinteze.

Siekiant Ramano mody spektrinio persiklojimo, buvo pritaikytas dvipakopis nekolinearus
TSRCPA stiprintuvas, kur stiprinimo pakopose zadinamos skirtingos KGW kristalo aktyvios
Ramano modos. Spektrinei sintezei galimos dvi konfiguracijos, kai pirmoje pakopoje zadinama
Av = 768 cm™ daznio poslinkio moda, antroje Av = 901 cm™, arba atvirks¢iai. Kaip pateikta
paveikslo b dalyje, poliarizacijos vektoriui sutampant su N, optine asimi Zadinama ne tik

1 Dél Sios priezasties, pirmoje stiprinimo

768 cm™' daznio poslinkio moda, o dar ir 901 cm-
pakopoje kristalo N, opting asj sutapatinus su uzkrato ir kaupinimo poliarizacijos vektoriais
vyksta abiejuy spektriniy komponenciy zadinimas, todél antroje pakopoje, kristalo optines asis
sukryZminus su pirmos pakopos, vyksta stiprus 901 cm™ modos stiprinimas ir nepavyksta gauti
lygios spektrinés gaubtinés. Visgi, pritaikius atvirkscig sintezés konfiguracija jmanoma sufor-
muoti placios ir glotnios gaubtinés spektra, kaip pateikta [27] paveikslo a dalyje. Neatsizvelgiant
i spektrine gaubtine, abi konfiguiracijos leido pasiekti daugiau nei 30 % energijos keitimo efekty-
vumg antroje stiprinimo pakopoje paveikslo b dalis). Taip pat, nekolinearumo kampas leido
padidinti soties rézimo smailinés galios tankj taip pasiekiant platesne Stokso impulso spektrine

gaubtine dél kaupinimo impulso fazés moduliavimosi reiskinio. Tik tokiu budu buvo galima

perkloti dviejy daznio poslinkiy spektrines komponentes ir gauti placios gaubtinés spektra.
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27 pav. Koherentinio Stokso impulso spektrinés gaubtinés sintezé dvipakopiame TSRCPA
stiprintuve: a — suformuota spektro gaubtiné ir b — antros stiprinimo pakopos energijos keitimo

efektyvumai

Dvipakopiame TSRCPA stiprintuve, kur pirmoje pakopoje stiprinama 901 cm™ ir antroje
— 768 cm™ danio poslinkio modos pasiektas 35 % energijos keitimo efektyvumas. Spektriné
juosta isplito iki 35 nm (FWHM lygyje) ir tokio spektrinio plocio ribota impulso trukmé siekia
54 fs.

Eksperimentiskai tirta dviejy Ramano mody koherentinio Stokso impulso spuda yra kompli-

kuota ir jautri stiprinimo salygoms. Prizminiu kompresoriumi dalinai suspausto impulso FROG
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matavimas parode, kad skirtingos KGW kristalo modos turi nezymiai skirtinga ¢irpa. Manoma,
kad tai kyla is Stokso impulso fazés moduliavimosi efekto, nes pirmoje stiprinimo pakopoje za-
dintos komponentés sklinda abiejy pakopy kristalais, todél patiria didesne fazés moduliavimosi
itaka. Dél Sios priezasties pasyviu kompresijos budu to pilnai nejmanoma kompensuoti. Visgi,
koherentinis Stokso impulsas yra spudus ir prizmiy poros kompresoriumi buvo pasiekta 180 fs
impulso trukme paveikslo b dalis). Sj rezultata leido pasiekti spektriniy komponenciy filt-
ravimas prizminiame kompresoriuje prarandant dalj spektrinés juostos. Sio FROG matavimo
paklaida — 0.0074869.
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B Hoow s
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28 pav. Dvipakopiame TSRCPA stiprintuve pastiprinto ir suspausto koherentinio Stokso im-
pulso: a — atkurtas spektras (juoda kreivé) ir spektriné fazé (raudona kreivé) ir b — impulso

gaubtiné (juoda kreivé), laikiné fazé (raudona kreivé) ir spektrogramos

Taigi, dviejy skirtingy KGW kristalo Ramano mody zadinimas dvipakopiame TSRCPA stip-
rintuve leido generuoti 32 nm plo¢io (FWHM lygyje) spektrine juosta, kurios ribojama impulso
trukme yra 54 fs. Tacdiau, impulso spudos tyrimas atskleide, kad kompresijai iki spektriskai
ribojamos impulso trukmeés reikalingas aktyvus fazés gaubtinés valdymas. Pritaikius prizmiy

poros kompresoriy ir spektrinés juostos filtravima Stokso impulsas buvo suspaustas iki 180 fs.
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9 Kero efekto indukuoty netiesiniy procesy skaitmeninis

jvertinimas

9.1 Pluosto fokusavimasis

Skaitmeninio modeliavimo pagalba buvo jvertintas netiesinio Kero efekto indukuotas kau-
pinimo pluosto fokusavimasis. MATLAB programine kalba, remiantis T. M. Kardas funkcijy
paketu 40|, parasyta lazerinio pluosto fokusavimosi programa paremta vienkrypte impulso

sklidimo lygtimi:

0,F =ik, E +

s (9P = 3). (10

kur P — poliarizuotumas, j — laisvyjy kruvininky srové. Teigiama, kad atgaline kryptimi
issklaidyta Sviesa yra nykstamai maza, lyginant su pagrindiniu impulsu. Impulso sklidimo lygtis

modifikuota létai kintanc¢ios nuo laiko ir koordinaciy amplitudés lygtimi:

E(t,z,y, 2 Z (t,z,y, 2 ’(wﬂ't—kiz). (11)

j

Dél sios modifikacijos lygtis skyla i N kiekj lygc¢iy, kur N yra sgveikaujanciy bangy
skaiCius, poliarizuotumas P ir srové j skyla j N skai¢iy funkcijy, osciliuojanciy dazniu wj.
Dispersija, difrakcija ir erdvinis Pointingo vektoriaus nunesimas aprasyti bangos lygties z kom-
ponente. Terpés luzio rodiklis skaiciuojamas Sellmeier lygtimi.

Siekiant skai¢iavimo paprastumo apibréziama sferiné simetrija ir jvedamas Gauso skirstinio
pluostas. Pradinis Gausinis impulsas aprasomas trukme (FWHM lygyje) ir remiantis |1| formule
jvertinama kritiné fokusavimosi galia. Skai¢iavimams naudojamas ketvirtos eilés Rungeés ir
Kuto metodas, kuris naudojamos funkcijos reiksmes skai¢iuoja keliuose taskuose. Sie taskai
parenkami taip, kad gautojo artinio tikslumas buty kuo didesnis. Pagrindinis Runges ir Kuto
metodo trukumas — viename zingsnyje naudojamos funkcijos vertés skai¢iuojamos skirtinguose
taskuose, tac¢iau kitame zingsnyje funkcijos reikSmés nebenaudojamos. Be to, taikant aukstesnés
eilés Rungés ir Kuto metoda laimima tikslumo, tac¢iau diskretizavimo schema sudétingéja, kas
ilgina skaic¢iavimo laikg. Sio skaitmeninio modeliavimo aproksimavimo paklaida nustatyta 107,
kurios pilnai uzteko kokybiskam modeliavimui, sutaupant laiko. Skaitmeninis modeliavimas
zingsniniu butu skaic¢iuoja erdvinio profilio bei smailinés galios tankio kitima.

Pirmoje superkontinuumo impulsy TSRCPA stiprinimo pakopoje optimalus kaupinimo pluos-
to skersmuo yra 2.3 mm (1/e? lygyje), impulso energija kei¢iama nuo 350 iki 900 pJ. Tokiy
impulsy smailiné galia 579 — 1491 kartais virsija kritine fokusavimosi galia (|1| formulé). Antra
¢irpuoty impulsy nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos stiprintuvo pakopa kaupinama
3.0 mm skersmens ir 1200 pJ energijos impulsais. Tokiu atveju smailiné galia 1988 kartais

didesné uz kritine galig, reikalingg pluosto fokusavimosi reiskiniui atsverti difrakcija.
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Optimaliomis Ramano sklaidos stiprinimo salygomis jvertinti kaupinimo pluosto skirstiniy
kitimai prasklidus 30 mm ir 15 mm ilgio KGW kristalus. Pirmos TSRCPA stiprinimo pakopos
d, = 2.3 mm (1/e? lygyje) skersmens Gauso skirstinio (juodos kreives) ir dél pluosto foku-
savimosi pakite erdviniai skirstiniai (raudonos kreivés, kai E, = 350 pJ ir mélynos kreivés,
kai E, = 900 pJ) pateikti 29| paveikslo a dalyje. Punktyrinés kreivés zymi skaitmeninio mo-
deliavimo rezultatus, istisinés kreivés eksperimentiskai iSmatuotus pluosto skirstinius. Pirmoje
stiprinimo pakopoje, kaupinimo impulsui prasklidus 30 mm ilgio KGW kristaline terpe stebimas
ryskus erdvinio skirstinio kitimas ir siauréjimas. Antroje TSRCPA pakopoje kaupinimo fokusa-
vimasis 15 mm ilgio KGW kristale silpnesnis ir skaitmeninio modeliavimo bei eksperimentinio

matavimo rezultatai pateikti 29| paveikslo b dalyje.

Ly =0 mm Ly =0mm

— Ly =30 mm — Lggy =15 mm

E,=350pJ E,=1200 u

P/Py,. =579 P/P,, = 1988

zy, = 75.886 mm 2z = 69.626 mm
—— Ly =30 mm

E,=900 pJ

P/P,, = 1491
Zy= 47.264 mm

Intensyvumas [s. v.]
(=]
W
Intensyvumas [s. v.]
(=]
W

1/e? |

29 pav. Kaupinimo erdvinio skirstinio kitimas: a — pirmoje pakopoje 30 mm ilgio KGW kristale

ir b — antroje pakopoje 15 mm ilgio KGW kristale

Pirmos stiprinimo pakopos E, = 350 pJ impulso energijos kaupinimo pluosto spindulys
1/e? lygyje per visa KGW kristalo ilgj sumaZé¢ja apie 250 pm. Jei laikytume, kad terpés ilgis
begalinis, tokio pluosto netiesinis zidinio nuotolis zs;¢ = 76 mm (2| formulé). Didesnés energijos
impulso erdvinio skirstinio spindulys sumazéja 560 pm ir jo netiesinis zidinio nuotolis sumazéja
iki 2,7, = 47 mm. Antros pakopos kaupinimo pluostas sklinda trumpesne terpe, todél spindulys
sumazéja tik apie 45 pm. Fokusavimosi netiesinis Zidinio nuotolis yra zgy = 70 mm.

Skaitmeniskai jvertintas kaupinimo pluosto fokusavimasis parodeé, kad tokio dydzio pluos-
tas fokusuojasi ir sumazéja 21.7 % (1/e? lygyje), kai impulso energija E, = 350 nJ ir 48.6 %,
kai energija padidinama iki E, = 900 pJ. Antroje stiprinimo pakopoje, kaupinimo pluostas uz
15 mm ilgio KGW kristalo sumazéja 4.6 %. Svarbu pabrézti tai, kad Kero efekto sukurtas
pluosto fokusavimasis atkartoja Gauso skirstinj ir labiausiai fokusuoja centring pluosto dalj,
todél tokios spinduliuotés smailines galios tankis auga sparciau. Deél Sios priezasties pirmoje
TSRCPA stiprinimo pakopoje pastiprino signalo pluosto iskraipymus salygoja kaupinimo pluos-
to fokusavimosi reiskinys. Antroje TSRCPA pakopoje 15 mm ilgio KGW kristale fokusavimosi

reiskinys daug silpnesnis, nors smailinés galios ir kritinés fokusavimosi galios santykis 1.3 — 3.4
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kartus didesnis nei pirmos pakopos atveju.

9.2 Impulso fazés moduliavimasis

Siekiant jvertinti kaupinimo impulso fazés moduliavimosi efekty skirtingo ilgio KGW kri-
staluose, buvo atliktas skaitmeninis modeliavimas. Modeliavimas paremtas integruojancio fak-
toriaus ketvirtos eilées Ruges ir Kuto metodu, kuris automatiskai valdo zingsnio dydj. Laiko ir
daznio skaic¢iavimas reikalavo didesnio aproksimacijos tikslumo, todél sio skaiciavimo paklaida
nustatyta 108, Skai¢iavime apibréziama viendimensiné laiko sritis — 10 ps, sudaryta is 2° tasky.
Modeliavimas parodé, kad mazesnés laiko srities nepakanka pilnam spektro plitimui aprasyti.
Pradinio impulso spektro gaubtiné apibréziama Gauso skirstiniu ir jos plotis lygus spektriskai
riboto 1.2 ps trukmeés Gausinio impulso spektro ploc¢iui. Modeliavimo metu stebimas spektro
gaubtinés kitimas bei impulso plitimas laike, jskaitant pluosto fokusavimosi reiskinj.

[Smatuoto (juoda kreivé) ir skaitmeniskai suformuoto (raudona kreivé) 1.2 ps trukmes kau-

pinimo impulso pradiniai spektrai pateikti [30] paveiksle.

1.0

Matuotas
Modeliuotas

Intensyvumas [s. v.]
S
(93]

L 1 1 L\ 1 1

0.0
1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045

Bangos ilgis [nm]

30 pav. Kaupinimo impulso spektras: juoda kreivé zymi eksperimentiskai iSmatuotg kaupinimo

spektra, raudona kreivé zymi modeliavime apibrézta spektra

Atlikus skaitmeninj fazés moduliavimosi jvertinimg pirmai TSRCPA stiprinimo pakopai
nustatyta, kad kaupinimo impulso spektriné gaubtiné pleciasi nuo slenkstinés Ramano sklai-
dos stiprinimo energijos. Impulso spektrinés gaubtinés dinamika 30 mm ilgio KGW kristale
sklindant 350 pJ energijos impulsui pateikta |31] paveikslo a dalyje. Tokia kaupinimo spektro
dinamika atitinka kolinearaus TSRCPA stiprinimg optimaliomis spudos salygomis. Nekoline-
ariame TSRCPA stiprintuve optimali kaupinimo impulso energija yra 900 pJ ir tokio impulso

spektro plitimas pateiktas [31] paveikslo b dalyje.
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31 pav. Kaupinimo impulso spektro plitimo dinamika 30 mm ilgio KGW kristale: a — impulso

energija F, = 350 nJ, b — impulso energija F, = 900 pJ

Skaitmeniskai modeliuoti ir eksperimentiskai iSmatuoti kaupinimo impulso spektrai turi pa-
nasig plitimo tendencija. Pirmoje TSRCPA pakopoje iSmatuoto ir modeliuoto 350 pJ energijos
kaupinimo impulso spektrai, prasklidus 30 mm ilgio KGW kristala, pateikti paveikslo a
dalyje. Padidinus kaupinimo impulso energija iki 900 pJ modeliuota spektriné gaubtiné plinta

daugiau ir yra artima iSmatuotam spektrui paveikslo b dalis).

1.0 1.0
E,= 350 wJ E,= 900 pJ
—_— Matuotas — Matuotas
> Modeliuotas > Modeliuotas
2, <z,
wn) wn)
< <
g 0.5 g 0.5
> 70 > 70
P P
wn 2]
=] =]
2 2
= =
0.0 L— L = 0.0 L L
1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045
a) Bangos ilgis [nm] b) Bangos ilgis [nm]

32 pav. ISmatuoto ir skaitmeniskai modeliuoto kaupinimo impulso spektro plitimas 30 mm

ilgio KGW kristale: a — impulso energija £, = 350 pJ, b — impulso energija £, = 900 nJ

Antroje TSRCPA stiprinimo pakopoje naudojamas nezymiai didesnis kaupinimo pluosto
skersmuo d, = 3 mm, ir trumpesnis Lrxew = 15 mm ilgio KGW kristalas. Visgi, kristali-
ne terpe sklindant F, = 1200 pJ energijos impulsui spektrinés gaubtinés plitimas panasus }
pirmoje pakopoje £, = 350 nJ energijos impulso spektro plitimg 30 mm ilgio KGW kristale.
Spektro plitimo dinamika pateikta [33| paveikslo a dalyje, o matuoto ir skaitmeniskai modeliuo-
to spektry palyginimas b dalyje. Trumpesniame kristale kaupinimo impulso spektro plitimas

yra nesimetriskas galimai dél didesnio smailinés galios tankio (26.6 GW /cm?), kurio uZtenka
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priverstinei Ramano sklaidai zadinti.
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33 pav. Kaupinimo impulso spektro plitimas 15 mm ilgio KGW kristale, sklindant £, =
1200 nJ energijos impulsui: a — modeliuota plitimo dinamika ir b — iSmatuoto ir skaitmeniskai

modeliuoto kaupinimo impulso spektro palyginimas

Lyginant modeliuota spektro plitima su eksperimentiskai iSmatuotu spektru, matoma pa-
nasi plitimo tendencija. Pagrindinis Sio skaitmeninio modeliavimo trukumas — dél skaic¢iavimo
paprastumo pradinis spinduliuotés spektras aprasomas idealaus Gauso skirstiniu, o ne tikru
iSmatuotu spektru, kuris pasizymi specifinémis smailémis ir nukrypimais nuo Gauso skirstinio.

Fazés moduliavimosi teorinis skaiciavimas parodé, kad kaupinimo impulso spektras platéja
prasklides KGW terpe. Tai gali buti vienas is pagrindiniy veiksniy, kuris praplecia stiprinamo
signalo spektrine gaubting TSRCPA stiprintuve.
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10 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Atsizvelgiant ir apibendrinant mokslinio tyrimo rezultatus, suformuluoti pagrindiniai rezul-

tatai ir iSvados:

e superkontinuumo uzkratas nenuostoviosios priverstinés Ramano sklaidos stiprintuve leido
beveik 2 kartus sumazinti kaupinimo impulso smailinés galios tankj, reikalinga pasiekti
0.1 % energijos keitimo efektyvuma, o pritaikius dvi stiprinimo pakopas pasiektas 35 %

efektyvumas, islaikant aukstos kokybeés Stokso impulso pluosta;

e kaupinimo impulso fazés moduliavimasis yra pagrindiné spektrinés juostos plétimo prie-

zastis ir tai leido pasiekti maziau 200 fs spektriskai ribota impulso trukme;

o dviejy pakopy TSRCPA stiprintuve pastiprintas Stokso impulsas pasizymi tiesine fazine
moduliacija ir yra spudus, kas leido zadinti ir suspausti 290 fs trukmeés impulsus koline-

ariame ir 145 fs trukmeés impulsus nekolineariame stiprintuve;

» kolinearios geometrijos stiprintuve spuda iki spektrinés juostos ribojamos impulso trukmeés
komplikuoja pasaliné priverstiné Ramano sklaida, taciau nekolineariame stiprintuve to

iSvengiama;

» naudojant dvi skirtingas KGW kristalo Ramano sklaidai aktyvias modas sékmingai su-
zadintas 32 nm spektrinio ploc¢io koherentinio Stokso impulsas bei pademonstruota tokio

impulso spuda iki 180 fs trukmes, kuria riboja likusi netiesiné faziné moduliacija;

o skaitmeninis modeliavimas patvirtino kaupinimo pluosto fokusavimosi ir impulso fazés
moduliavimosi reiskinius, kas leido praplésti stiprinamg spektrine juosta, tac¢iau apribojo

Ramano sklaidos energijos keitimo efektyvuma.
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11 Rezultaty sklaida
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Santrauka

NIR superkontinuumo impulsy stiprinimas ir kompresija, taikant nenuostoviaja priverstine

Ramano sklaidg

Vytenis Girdauskas

Lazeriniy sistemy spektrinio diapazono isplétimas yra viena svarbiausiy sSiy laiky moks-
liniy problemy. Lazeriniai Saltiniai artimosios infraraudonosios (NIR) bangos ilgiu srityje
(0.75 — 1.4 um) yra puikiai iSvystyti ir pasizymi didele impulso energija, aukstu pasikartojimo
dazniu ir maza impulso trukme. Taciau, spinduliuotés bangos ilgio keitimas j trumpabange
infraraudonaja (SWIR) sritj (1.4 — 3.0 pm) vis dar yra sudétingas, neefektyvus ir reikalaujantis
daug istekliy. Tokio bangos ilgio spinduliuoté pritaikoma spektroskopijoje, medicinoje, medzia-
gotyroje, atstumy ir cheminiy elementy detekcijai. Stipriyjy lauky fizikoje, didelés smailinés
galios SWIR bangos ilgiy srities lazeriniai impulsai leidzia zadinti aukstesniasias harmonikas
ir pasiekti atosekundziy eilés impulso trukme. Siuo atveju, fundamentinei spinduliuotei nau-
dojant SWIR bangos ilgio diapazono spinduliuote pasiekiama didesné atkirtimo srities fotono
energija. Taip pat, naujausi tyrimai atskleidé, kad ilginant zadinancios bangos ilgj pasiekiamas
eile didesnis THz spinduliuotés zadinimo efektyvumas.

Priverstiné Ramano sklaida (SRS) yra potencialus bangos ilgio konversijos i ilgabange sritj
metodas, kuris taip pat pasizymi impulso kompresija ir automatinio fazinio sinchronizmo salyga.
Taciau, naudojant ultratrumpuosius impulsus (ps — fs eilés) sklaidos efektyvumas drastiskai
mazeja dél impulso ir Ramano terpés vibracinio lygmens gyvavimo trukmés panasumo bei
optinio Kero efekto indukuojamy netiesiniy procesy.

Sio mokslinio tyrimo tikslas — istirti ir optimizuoti NIR spektrinés srities superkontinuumo
impulsy stiprinimg ir kompresija priverstinés Ramano sklaidos stiprintuve.

Dvipakopis TSRCPA stiprintuvas, paremtas KGW kristaline terpe ir uzkratui pritaikius su-
perkontinuumo spinduliuote, buvo kaupinamas 1.2 ps trukmeés ir 1030 nm centrinio bangos ilgio
impulsais. KGW kristalo anizotropiné savybé leidzia zadinti skirtingas Ramano sklaidos modas,
kaupinimo ir uzkrato elektrinio lauko vektorius nukreipiant lygiagreciai N, arba Ny, optinéms
aSims, kurios atitinka 768 cm™ ir 901 cm™ daZnio poslinkio modas. Tai leido dvipakopiame
TSRCPA stiprintuve stiprinti skirtingas Ramano modas ir formuoti placios gaubtinés Stokso
spektra. Pirmoje stiprinimo pakopoje, zadinant 901 cm™ daZnio poslinkio Stoksa pasiektas
6.4 % energijos keitimo efektyvumas. Antra stiprinimo pakopa generavo 768 cm™ komponente
ir leido pasiekti 35 % energijos keitimo efektyvumg islaikant aukstos kokybés pluostg. Toks
spektrinés gaubtinés formavimo ir stiprinimo metodas jgalino generuoti 460 nJ energijos ir
32 nm spektrinio plo¢io impulsus ties 1120 nm centriniu bangos ilgiu. Siy impulsy FROG ma-
tavimas atskleidé sudétinga fazés moduliacijg, kuri buvo dalinai kompensuota N-SF11 prizmiy

kompresoriumi, pasiekiant 180 fs trukmeés Stokso impulsus.
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Summary

NIR supercontinuum pulse amplification and compression by transient stimulated Raman

scattering

Vytenis Girdauskas

Expanding the coverage of laser sources spectral range is one of the most urgent scientific
problems. Near infrared (NIR) lasers (0.75 — 1.4 pm) are well developed to provide high pulse
energy, short pulse duration and high repetition rate. However, the wavelength conversion
of ultrashort pulses in short-wave infrared (SWIR) spectral region (1.4 — 3.0 pm) with good
efficiency has not yet been firmly studied. Picosecond and femtosecond pulse width SWIR laser
sources are required for a wide range of applications, ranging from spectroscopy, biomedicine to
material processing and metrology. In strong field physics, high peak power SWIR laser pulses
allow to generate high harmonics and reach attosecond pulse width. In this case, increasing
the fundamental wavelength makes it possible to achieve higher photon energy. Also, recent
studies have shown that with the increase in the wavelength of the laser source for excitation
of THz radiation, the conversion efficiency grows by an one order of magnitude.

Stimulated Raman scattering (SRS) is a promising wavelength conversion method that
also has advantages for pulse compression and its inherent phase matching in gas, liquid or
crystalline media, eliminating the need for parametric crystals. However, stimulated Raman
scattering with picosecond and femtosecond laser pulses suffers from lower energy conversion
efficiency and nonlinear phenomena caused by the optical Kerr effect.

The goal of this study was to investigate transient stimulated Raman chirped-pulse ampli-
fication (TSRCPA) and to determine the optimal conditions for broadband spectrum synthesis
which allows to achieve a 50 fs duration pulses.

We report a two-stage TSRCPA system based on KGW crystals seeded with supercontinuum
and pumped by 1.2 ps pulses at 1030 nm wavelength. The anisotropic nature of KGW crystal
allows several spontaneous Raman scattering modes, which was achieved by rotating KGW
crystal about N, optical axis and controlling pump and seed electric field vectors parallel to
the crystal axes N, or Ny, with Stokes shifts of 768 cm™ and 901 ¢cm™, respectively. This
made it possible to amplify the separate Raman scattering modes and synthesize a common
broadband spectrum. In the first amplifier stage, the pump-to-signal conversion efficiency for
the 901 cm™ Stokes shift under optimal conditions reached 6.4 %. The second amplification
stage operated in the 768 cm™ Stokes mode and achieved a conversion efficiency of 35 %.
Thus, this method of spectrum synthesis made it possible to achieve amplified pulse energy
of 460 pJ and expand the spectral bandwidth to 32 nm at a central wavelength of 1120 nm.
Amplified pulse bandwidth was about 23 times the pump bandwidth. Eventually, the FROG
measurement of the TSRCPA amplified broadband pulses indicate complex phase modulation,
which was partially compensated by N-SF11 prism pair compressor, providing pulse width of

up to 180 fs.
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