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Santrumpy sarasas

BBO — B-bario borato kristalas.

FKS — fotoniniy kristaly §viesolaidis.

FROG — dazninés skyros optinés sklendés metodas.
FWHM — pusés intensyvumo aukstyje.

GGD — grupiniy greiciy dispersija.

SEM - skenuojantis elektrony pluosto mikroskopas.
XFROG — kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés metodas.
Ag — solitono amplitudé.

a, — Boro spindulys.

a.sr — efektinis modos plotas.

B — dejopalauziskumo parametras.

b — koeficientas priklausantis nuo zonduojancio ir kaupinimo pluosty poliarizacijos.
¢ — Sviesos greitis.

D — FKS $erdies diametras.

Di — FKS dispersijos parametras jskaitantis medziagos dispersija ir dispersija pasireiskian¢ia dél
FKS geometrijos.

d — FKS mikrostruktiiros diametras.

d,, — modos diametras.

E — elektrinio lauko stipris.

E,; — atraminio signalo amplitudé.

E — spéjamo signalo amplitude¢.

E — eksperimentiskai iSmatuoto signalo amplitude.
fr — Ramano jnaso faktorius terpei.

I — spinduliuotés intensyvumas.

k — bangos vektorius.

L — FKS ilgis.

n — fazinis lazio rodiklis.

ng — tiesinis luzio rodiklis.

N2 — netiesinis liizio rodiklis.

Neft — efektinis 10zio rodiklis.

ng — grupinis lazio rodiklis.

n, — efektyvus lazio rodiklis pagrindinei modai.

ng — Serdies ltzio rodiklis.



P — poliarizuotumas.

Py — impulso smailiné galia.

P;, — kaupinimo pluosto vidutiné galia.
Py, — kritiné galia.

P, — solitono smailiné galia.

P, — zonduojancio pluosto vidutiné galia.
Sesy — efektyvus pluosto skerspjavis.
tp,— impulso trukmé.

ts — solitoninio impulso trukmé.

vy — fazinis greitis.

Vg— grupinis greitis.

Zerr — €fektinis ilgis

a — Sviesolaidzio nuostoliy koeficientas.
[ — netiesiSkumo koeficientas.

¥ — FKS netiesiskumo parametras.

An — lazio rodiklio pokytis.

At — laikas per kurj impulsas nusklinda per visa FKS ilgj.
Av — spektro plotis.

Av, — pradinis spektro plotis.

¢ — impulso fazés pokytis.

dw — impulso nesanciojo daznio pokytis.
&o — elektriné konstanta.

Kk — sugerties koeficientas.

A — atstumas tarp mikrostruktiiry.

A —bangos ilgis.

Aqe — atraminio impuslo bangos ilgis.

Ag — suminio daznio bangos ilgis.

T — vélinimas.

@ — faze.

1 @D: x@: ¥G) _ tiesinis, kvadratinis ir kubinis dielektriniai jautriai.
w — kampinis daznis.

w, — centrinis daznis.

Wq¢ — atraminis daznis.

ws — suminis daznis.



Jvadas

Fotoniniy kristaly $viesolaidZiai (FKS) nuo paprasty $viesolaidziy skiriasi tuo, kad isilgai jy
yra sudaryta periodiniy mikrostruktiiry sritis, kurios centre ir sklinda $viesa. Pirmo tipo FKS yra
puiki netiesiné terpé, kurioje gali vykti kubinio netiesiSkumo sglygojami netiesiniai procesai [1 - 4].
Kadangi netiesinis lazio rodiklis yra reikimingas parametras, apibiidinantis y® netiesikumo
salygojamy reiskiniy efektyvuma, yra labai svarbu tiksliai zinoti jo vertes. Siekiant pamatuoti n,,
buvo sukurta keletas eksperimentiniy matavimo metody, kurie remiasi pluosto iSkraipymo
matavimais (pvz. Z — skenavimas) ar keturbangio dazniy maiSymosi, fazés moduliavimosi ir
kryzminés fazés moduliacijos reiskiniais. Deja, Z — skenavimu galima jvertinti netiesinj luzio
rodiklj tik medZiagai, i§ kurios pagamintas $viesolaidis, nes FKS nepasireidkia erdviniai efektai [5 -
8]. Netiesinio lazio rodiklio nustatymas i$ keturbangio maiSymosi néra tinkamas ultratrumpiems
impulsams, kuriems dél trumpo sgveikos ilgio yra sunku patenkinti keturbangiui dazniy maiSymuisi
reikalingg fazinio sinchronizmo salyga [9]. Iki Siol netiesinio lGzio rodiklio matavimo metodai,
kurie remiasi fazés moduliavimosi reiSkiniu, kryzmine fazés moduliacija buvo pritaikyti
pakankamai siaurg spektrg turintiems pikosekundiniams impulsams. Esminis jy trikumas yra tai,
kad Sie metodai buvo pritaikyti atvejams, kai j Sviesolaidj jleidziama $viesa, kurios bangos ilgis
atitinka $viesolaidzio grupiniy grei¢iy dispersijos nulio bangos ilgj [10 - 13]. Iki Siol netiesinis lizio
rodiklis Sviesolaidziuose buvo matuojamas tik paprastuose SviesolaidZiuose.

Sio darbo tikslas yra nustatyti netiesinj liizio rodiklj FKS, ties bangos ilgiu, kuriam grupiniy
grei¢iy dispersija néra lygi nuliui, pasitelkiant naujag matavimo metodika, kurioje kombinuojama
spektry, plintan¢iy dél fazés moduliavimosi, naudojant femtosekundinius impulsus matavimai ir
teorinis modeliavimas.

UZduotys:
1. Surinkti optine matavimo schema, skirta pamatuoti FKS grupiniy grei¢iy dispersija (GGD)
pasitelkiant superkontinuumo generacija ir XFROG matavimo metoda ir atlikti matavimus.
2. Surinkti opting matavimo schema, skirtg atlikti dél fazés moduliavimosi FKS plintanéiy
spektry matavimams ir atlikti matavimus esant skirtingoms kaupinimo impulsy galioms.
3. Naudojantis MATLAB kodo programa, atlikti skaitmeninj modeliavimg ir rasti parametrus,
kuriems esant teoriniai rezultatai geriausiai sutampa su eksperimentiniais rezultatais.

4. Tsanalizuoti gautus rezultatus ir nustatyti FKS netiesinj laZio rodikl;.



1. Teorinis jvadas

1.1 Netiesin¢ optika

Netiesinés optikos reiskiniai pasireiSkia medziaga veikiant stipriam Sviesos elektriniam
laukui. Tokiu atveju medziagos poliarizacinis atsakas yra netiesinis. Taip yra, nes atsiranda
jelektrinty medziagos daleliy poslinkis, kuris yra netiesiS$kai susijes su elektromagnetiniu lauku.
Taigi, $viesai sklindant pirmo tipo FKS ji yra apribota Serdyje ir pasiekia didelj intensyvuma, tod¢l
Sviesolaidziu sklindancio didelio intensyvumo impulso elektrinio lauko stiprumas gali tapti panasus
1 terp¢je esanciy atomy Kuloninio elektrinio lauko stipruma ir tai sukelia netiesinj optinj terpés
atsakg. Stipraus elektrinio lauko lemiamas netiesinio poliarizuotumo priedas yra mazas, todél
poliarizuotuma galima skleisti elektrinio lauko stiprio laipsniy eilute:

P(t) = egxWE() + eox PE2(t) + eox P E3(t) + - 1)
Cia y — tiesinis optinis jautris, y — antros eilés netiesins jautris, y® — tregios eilés netiesinis
optinis jautris. Pirmas eilutés narys apraso tiesinius reiSkinius, antras — apraSo reiskinius lemiamus
kvadratinio poliarizuotumo, kurie vyksta tik dielektriniuose kristaluose, neturinciuose simetrijos
centro, o treéiais — reiSkinius, lemiamus kubinio netiesinio poliarizuotumo, kurie gali vykti visuose
medziagose. Kadangi pirmo tipo FKS yra izotropiné terpe, tai joje kvadratinio netiesiskumo narys
yra lygus 0, o vykstantys netiesiai reiskiniai yra salygojami kubinio netiesiskumo. FKS vykstantys
netiesiniai procesai, tokie kaip impulso fazés ir kryzminé fazés moduliacija, priverstiné Ramano
sklaida ir solitony formavimasis, dispersinés bangos, keturbangis dazniy maiSymasis, lemia
superkontinuumo generacijg — netiesinés optikos reiskinj, kai siauros dazniy juostos ploc¢io didelio
intensyvumo trumpo impulso spektras sklisdamas netiesine terpe iSplinta Simtus ar kelis tiikstancius
karty [14 - 16]. Taigi, $iame skyriuje ir bus aprasyta didelio intensyvumo lazerio spinduliuotés
sgveika su medziaga bei superkontinuumo generacijos principas ir ja lemiantys pagrindiniai

netiesiniai reiSkiniai.
1.1.1 Netiesinis luzio rodiklis

Veikiant stipriam Sviesos elektriniam laukui, dél netiesinio optinio terpés atsako, medZziagos
ltzio rodiklis tampa priklausomas nuo intensyvumo:
n=ngy+n,l, 2
¢ia [ — smailinis impulso intensyvumas, ny — tiesinis luzio rodiklis ir n, — netiesinis lizio
rodiklis:
3x® 3)

== 2 )
dngcey

n;



¢ia ¢ — Sviesos greitis vakuume, &, — elektriné konstanta. Netiesinis liizio rodiklis n, yra

iSreiskiamas m?/W. LiZio rodiklio priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio yra vadinama

.. & ey . . ey 2
optiniu Kero (Kerr) efektu. FKS netiesiSkumas yra jvertinamas netiesiSkumo parametru y = %
eff

IS (2) formulés seka, kad didelio intensyvumo impulsai kei¢ia fazinj Sviesos greit]j medziagoje

wlmfn(eD] Taigi, terpe sklisdamas didelio intensyvumo

vy = ir sugerties koeficientg k =

- °c
Re[n(w,)]
impulsas kei¢ia medziagos savybes, tokias kaip fazinj greitj, taip kurdamas netiesing dispersija ar
sugerties koeficienta, kurie savo ruoztu kei€ia terpe sklindancios $viesos savybes, todél sakoma, kad
vyksta $viesos saviveika [14 - 16].

Visoms skaidrioms dielektrinéms medziagoms, nepriklausomai nuo jy fizinés biisenos ar
simetrijos savybiy netiesinis 1Gzio rodiklis yra salygojamas nerezonansinio elektroninio
netiesiSkumas, kurj lemia molekulés ar atomo iSoriniy elektroninio debesélio elektrony netiesinis
atsakas j Sviesos elektrinj lauka. Nerezonansinis elektroninis netiesiSkumas yra labai greitas, nes jj
lemia tik virtualdis procesai. Siy procesy charakteringa atsako trukmé yra laikas per kurj elektrony
debesé¢lis tampa iSkreiptas kaip atsakas j taikoma Sviesos elektrinj laukg. Atsako trukmé yra
iSreiSkiama:

T =2ma,/v, 4
kur ap = 0.5 x 1078 cm yra Boro spimdulys, 0 v ~ ¢/137 yra elektrono orbitinis greitis. Taip
randama atsako trukmé yra T ~ 10716 s. Nerezonansinio elektroninio netiesiskumo atsiradimg
galima paaiSkinti klasikiniu anharmonio osciliatoriaus modeliu, kurio esmé yra ta, kad elektrong
veikiant dél intensyvaus spinduliuotés lauko atsiradusia didele iSorine jéga, jo jud¢jimas
nebeaprasomas parabolinio potencialo funkcija. Nuokrypis nuo parabolinio potencialo funkcijos ir

salygoja netiesiskumo atsiradimg[14 - 15].

1.1.2 Pagrindiniai netiesiniai reiskiniai, vykstantys superkontinuumo generacijos fotoniniy kristaly

Sviesolaidziuose metu

Superkontinuumo generacijg lemia tokie procesai, kaip impulso fazés moduliavimasis ir
kryZminé fazés moduliacija, Solitony formavimasis, dispersinés bangos priverstiné Ramano sklaida
ir dél jos pasireiSkiantis solitono savaiminis daznio poslinkis, keturbangis dazniy maiSymasis.
Siame skyriuje jie ir bus aptrati.

FKS sklindangio didelio intensyvumo impulso faze galima isreiksti taip:

o(t,z) = wot — kz. (5)
k = wyn/c, o pagal (2) formule Kero efektas sukelia luzio rodiklio pokytj An = n,I(t), todél

atsiranda ir impulso fazés pokytis:



S¢(t,z) = —¥nzl(t), (6)

kur z — yra sklidimo atstumas. Kadangi momentinis daZnis yra fazés laikiné i§vesting, tai atsiranda
ir impulso nesanciojo daznio pokytis:
dp(t,z) woz dl(t) @)
=—=—-——n :
at c 2 dt

Taigi, luzio rodiklio priklausomybé nuo intensyvumo salygoja impulso fazing moduliacija, kurios

ow

metu impulso neSantysis daznis tampa priklausomas nuo laiko ir atsiranda jo moduliacija. Fazinés
moduliacijos metu impulso priekinis frontas (—t) igauna neigiama daznio poslinkj ir tampa
raudonesnis, o galinis frontas (+t) jgauna teigiamg daznio poslinki ir tampa mélynesnis 1 pav.
Fazinés moduliacijos metu impulso spektras iSsiplecia, bet jo laikiné gaubtiné nekinta. Faziskai
moduliuoto impulso spektras plinta simetriSkai j abi puses neSanciojo daznio atzvilgiu, kai

netiesinés terpés atsako trukmé yra mazesné uz impulso trukme [15 - 16].

. . . I 5w F 3
Priekinis
frontas ~

1 pav. Kair¢je — $viesos impulso laikiné gaubting, deSinéje — daznio moduliacija. Adaptuota i$ [15].

Taciau jei impulsas bus trumpesnis uZ netiesinés terpes atsako trukme, jo fazés pokytis laiko
atzvilgiu bus nesimetrinis ir spektras plis tik j viena puse, nes spartesnis fazes kitimas atsiras
priekiniame impulso fronte, todél spektre atsiranda tik maZesnio daznio spektriniai komponentai.
Kuo létesnis netiesinés terpés atsakas, tuo didesne spektro plitimo asimetrija [15].

Kryzminé fazés moduliacija pasireiskia, kai netiesine terpe sklinda kelios skirtingo
intensyvumo bangos. Tuomet silpnoji banga jgyja fazés moduliacijg dél terpés luzio rodiklio

moduliacijos, kurig sukuria stiprioji banga. Kiekviena banga jgauna fazés poslinkj kurj galima

uzraSyti:
wqn
Q1= 1(: : (I + 21)z (®)
(P e (I3 + 21))z. %)

Cc

Jeigu I; > I, lygtyse galima atmesti I,, tuomet pirmosios bangos fazé slinksis tik dél fazés
moduliavimosi, o antrosios bangos — dél kryzminés fazés moduliacijos. Siuo atveju laZio rodiklio
pokytis stipriajai bangai yra n,1;, o silpnajai — 2n,1I;, todél vykstant kryzminés fazés moduliacijai

stiprioji banga labiau iSplecia silpnosios bangos impulso spektra, nei iSplésty savo [15].



Kai FKS sklindan¢io impulso bangos ilgis yra anomalioje dispersijos srityje, kai fazés
moduliavimasis dél netiesiSkumo yra kompensuojama grupiniy grei¢iy salygotos fazines
moduliacijos, §viesolaidZiu sklindan¢io impulso gaubtinés pavidalas nebekinta. Si pusiausvyra yra
pasiekiama esant tam tikrai kritinei galios vertei:

_ 2no|GGD|Seyy (10)

)

kr 2
tikon,

Cia t,, — impulso trukme, S.rr — efektyvus pluosto skerspjivis. Solitonas yra tokia paviené banga,
kuri sklisdama netiesine terpe ne tik nekeicia savo pavidalo, bet ir gali tampriai sgveikauti su
kitomis tokiomis bangomis ir po sgveikos iSlaiko savo pavidalg. Solitoninis impulsas jgauna

hiperbolinio sekanto forma, o jo trukmé t, ir amplitudé yra susieti sarysiu:

|GGZD| — ﬁAZa (11)
tS
k oy . . i . . : .
kur B =n, %o yra netiesiSkumo koeficientas. I$ §io sarySio matyti, kad kuo didesné solitono

2
amplitudé, tuo mazesné jo trukmeé. Jeigu impulso smailin¢ galia yra maZesné uz kriting Py < Py,
tuomet impulsas sklisdamas iSplinta ir solitonas nesusiformuoja. Jeigu impulso smailin¢ galia yra
didesné uz kriting galia Py > Py, tada impulsas pradzioje spausis, o po to iSplis arba skils ir vél
spausis o impulso pavidalas periodiskai atsikartos. Tokie solitonai yra vadinami aukstesniyjy eiliy
solitonais [15 - 16].

Didelés energijos femtosekundiniam impulsui sklindant $viesolaidziu, kai impulso plitimas
del pasireiSkiancios fazés moduliavimasis néra kompensuojamas impulso spaudimo dél anomalios
grupiniy greiciy dispersijos jvyksta N-tosios eilés solitono skilimas j N skirtingo plocCio ir smailinés
galios pagrindinius solitonus. Tuo metu formuojasi dispersinés bangos arba vyksta solitono
savaiminio daZznio poslinkis dél Ramano sklaidos [16], [17]. Solitono skilimo ilgis yra proporcingas
solitono eilés numeriui ir dispersiniam ilgiui Lg;; ~Lp /N [18]. Solitony skilimas yra labai svarbus
superkontinuumo generacijai, nes poveikis, kurj sukelia solitony skilimas, taip pat veikia naujai
atsiradusius solitonus, kurie plecia superkontinuumo spektra [19].

Tuo metu, kai skyla aukstesnés eilés solitonas, esant bangos ilgiu artimam FKS grupiniy
greiCiu dispersijos nuliniam bangos ilgiui, dalis solitony energijos gali biiti perduota dispersiniy
bangy formavimuisi. Dispersiné banga néra kompensuojama Sviesolaidzio netiesiSkumo, nes jos
intensyvumas yra mazas ir ji sklinda dél grupiniy grei¢iy dispersijos [20]. Dispersinés bangos
daznis gali biiti rastas i$ fazinio sinchronizmo salygos: w, daznio solitoniui, sklindan¢iam grupiniu

greiciu v dispersiné wpy, daznio banga gali buti generuojama, kai tenkinama salyga:

Blws) — % + (1= f)yPs = Blwpw) — =24, (12)

gs

Cia P; — solitono smailiné galia, fz — Ramano jnaso faktoriu terpei. IS Sios lygties matyti, kad

aukStesnés eilés dispersija yra biitina, norint pasiekti fazini sinchronizmg dispersiniy bangy
9



generacijai. PKS su vienu bangos ilgiu, kuriam dispersija yra lygi nuliui, dispersiniy bangy
generacija yra atsakinga uz spektro plitimg j trumpesniy bangy sritj [21].

Dar vienas svarbus superkontinuumo generacijos metu vykstantis procesas yra Ramano
sklaida. Si sklaida yra netampri, nes yra i§spinduliuojamas kito daznio fotonas nei sugertas, todél
medziaga lieka pakitusios energinés biisenos. Ramano sklaidos metu sugérus krintanti w; daznio
fotong yra iSspinduliuojamas mazesnio daznio fotonas su Stoksiniu poslinkiu wg. Dazniy skirtumas
tarp kritusio fotono ir iSspinduliuoto su Stoksiniu poslinkiu fotono dazniy w, = w; — ws
apibiidina virpesinio lygmens padéti, j kurj jvyksta Suolis, kai yra iSspinduliuojamas fotonas
Ramano sklaidos metu. Kai krintan¢ios $viesos intensyvumas yra labai didelis, vyksta spinduliuoté
su Stoksiniu daznio poslinkiu stiprinimas, toks procesas yra vadinamas priverstiné Ramano sklaida.
Taip pat gali biiti generuojama Ramano sklaida su antistoksiniu poslinkiu w, = w; — w,. Ramano
sklaida su antistoskiniu daznio poslinkiu pasireiskia, kai prie§ sugerdama fotong medziaga jau buvo
suzadintoje busenoje, tod¢l i§spinduliuotas fotonas yra didesnio dazno nei krites. Esant pakankamai
efektyviai priverstinei Ramano sklaidai, gali vykti ir aukStesnés eilés Stokso komponenty
generacija. Ji pasireiskia, kai pirmoji Stokso komponenté yra stiprinama kaupinimu, kol jsisotina, ir
kaupinimas yra nuskurdinamas. Tuomet pirmoji Stokso komponenté¢ tampa nauju kaupinimu ir
procesas kartojasi i§ naujo stiprindamas antraja Stokso komponente [15].

Vienas i§ Ramano sklaidos atvejy yra vadinamas solitono savaiminio daznio slinkimusi
(angl. k. soliton self-frequency shift), kurio metu FKS sklindantis solitono impulsas dél §ios
sklaidos gali patirti daznio poslinkj. Vykstant Siam netiesiniam reiskiniui ilgabangés srities krastas
patiria Ramano stiprinimg naudojant trumpabangés srities kraSto gala, todél jvyksta bendras
solitono spektro poslinkis j ilgesniy bangos ilgiy sriti. Solitono savaiminio daznio poslinkio
stiprumas labai priklauso nuo impulso trukmés: trumpesnio solitono smailiné galia yra didesné,
todél jo spektras yra platesnis. Tai yra labai svarbu, nes Ramano stiprinimo koeficientas yra
nedidelis, kai kritusios ir spinduliuotés su Stoksiniu daznio poslinkiu dazniy skirtumas yra mazas.
Kadangi impulsy trukmé didé¢ja o energija mazgja, tai vykstant Siam reiSkiniui solitono dazniy

poslinkis 1étéja [20], [21].

SR O B
®, A" YiVag
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2 pav. Energijos lygmeny diagrama, vaizduojanti keturbangj dazniy maiSymasi. Adaptuota is [15].

10



Kai bangos ilgis yra normalioje dispersijos srityje, solitonai nesiformuoja, o
superkontinuumo spektro plitimas vyksta dél fazés moduliavimosi ir netiesinio proceso vadinamo
keturbangiu dazniy maiSymusi. Tai yra trecio laipsnio netiesinis reiskinys, kai sgveikaujant dviejy
dazniy w; Ir w, bangoms yra generuojamos papildomas dazniy komponentés kuriy dazniai yra
w3 = w; — (W3 — W) Irw, = W, + (W, — w,). Keturbangio dazniy mai§ymosi energijos lygmeny
schema yra vaizduojama 2 pav. Norint, kad vykty S$is reiskinys turi bati tenkinama fazinio
sinchronizmo salyga. Femtosekundiniams impulsams keturbangio daznio maiSymosi sgveikos ilgis
jvairiems superkontinuumo spektro komponentams néra didelis, nes impulsai yra labai trumpi, todél
S§is netiesinis reiSkinys yra daug silpnesnis nei Kkiti netiesiniai procesai, kurie vyksta
superkontinuumo generacijos metu [20].

Taigi, vykstant superkontinuumo generacijai FKS pasireiskus impulsy fazés moduliavimuisi
spektras simetriSkai pleciasi tiek j ilgabange, tiek | trumpabangg sritis. Anomalioje dispersijos
srityje, kai fazés moduliavimasis dél netiesiSkumo yra kompensuojamas grupiniy grei¢iy salygotos
fazinés moduliacijos, pasireiskia solitony ir aukstesnés eilés solitony formavimasis. Jvykus N-tosios
eilés solitono skilimui ; N skirtingo ploc¢io ir smailinés galios solitonus formuojasi dispersinés
bangos arba vyksta solitono savaiminio daznio poslinkis dél Ramano sklaidos. Dispersinés bangos,
kurios per kryzmine fazés moduliacija gali sgveikauti su solitonais, yra atsakingos uz spektro
plitima j trumpabangg sritj. Solitono savaiminio daznio poslinkis dél Ramano sklaidos tam tikromis

salygomis gali lemti spektro plitima j ilgabangg sritj [15 - 22].

1.2 FROG ir XFROG metodai

Superkontinuumo generacijos metu vykstantys netiesiniai reiSkiniai ple¢ia ne tik impulso
spektra, bet keiCia ir laikines charakteristikas, todél yra labai svarbu iSmatuoti ne tik tokius
parametrus, kaip impulso spektra, energija ar trukme, bet ir nuo laiko priklausant] intensyvumg ar
nuo laiko priklausant] daznj. Laikines impulso charakteristikas ultratrumpiems impulsams galima
jvertinti pasitelkiant jvairius daZninés skyros optinés sklendés metodus (FROG) [23]. Siame
skyriuje ir bus aptarta FROG metodo principas, pagrindiniai jo variantai bei kryzminés koreliacijos
dazninés skyros optinés sklendés metodo principas (XFROG) ir jo taikymas superkontinuumo

generacijos tyrime.

1.2.1 Dazninés skyros optinés sklendés (FROG) metodo principas

Dazninés skyros optinés sklendés metodas (angl. k frequency-resolved optical gating

(FROG)) yra skirtas pilnai charakterizuoti optinj impulsg. Jis buvo iSrastas R. Trebino ir D. Kane
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1991 m. ir pristatytas publikacijose 1993 m. [24 - 25]. FROG metodas suteikia galimybe jvertinti
tiek spektrines charakteristikas, tokias kaip spektra ir spektring faze, tiek laikines charakteristikas,
tokias kaip impulso trukme¢ nuo laiko priklausancig faze ir intensyvuma [23]. FROG metodo
matavimo schema yra panasi j autokoreliatoriaus matavimo schema, tik detektorius yra pakei¢iamas
spektrometru. Sio metodo matavimo metu yra matuojami spektrai, gauti netiesinéje terpéje suvedus
du impulsus, kuriy vienas yra kito impulso replika, kei¢iant tarp jy vélinimg. ISmatuotas FROG

signalas yra spektrograma: spektry priklausomybé nuo laiko [23 - 24].

PradZia
Generuoti Generuoti
E () Y | signala
Esig (1,7} | E (1) Esig (1,7)
A
Atvirkstiné .
- Furjé
Furje .
. Transformacija
transformacija
Y
Esig (w,7) [ Esig (w, T
dofend Panaudoti 2547
duomenis
F 3
lrroG (W,T)

3 pav. FROG algoritmo principiné schema.

Gauti rezultatai yra apdorojami FROG algoritmu, kurio principiné schema pavaizduota 3
pav. Siame algoritme yra skaitmeniikai sugeneruojamas pradinis spéjamas signalas, kuriam
atliekama Furjé transformacija. Gautas signalas yra lyginamas su iSmatuotu signalu daZniy skal¢je.
Esant neatitikimui su iSmatuotu signalu, skaitmeniSkai gautas signalas yra modifikuojamas ir jam
atlikus atvirksting Furjé transformacija veiksmas vél kartojamas i§ naujo. Siuo veiksmu yra
mazinama paklaida o pats algoritmo procesas yra kartojamas tol, kol skaitmeniskai sugeneruotas
signalas beveik nebesiskiria nuo i§matuoto signalo [23].

FROG metodas turi skirtingus variantus, kuriuose matuojamas skirtingas principais
gaunamas signalas. Sie metodai gali biiti antros harmonikos generacijos, poliarizacinés sklendés,
difrakcijos nuo saves, pralaidumo gardelés ir trecios harmonikos metodas.

Populiariausias FROG metodas yra antros harmonikos generacijos dazninés skyros optinés
sklendés metodas (angl. k. second harmonic generation frequency — resolved optical gating (SHG
FROG)). Sio metodo eksperimento schema yra panasi j autokoreliatoriaus, tik signalas yra

registruojamas spektrometru. Sis metodas yra labai jautrus nes naudojamas kvadratinio jautrio y

12



netiesinis kristalas. SHG FROG metode yra reikalingas saveikaujanciy  impulsy fazinis
sinchronizmas ir tikslus laikinis suderinimas [23, 25].

Yra ir daugiau FROG matavimo metodo varianty. Vienas i§ jy yra kryzminés koreliacijos
dazninés skyros optinés sklendés metodas. Sis matavimo metodas ir buvo taikomas $iame

eksperimente, todél toliau jis bus aptartas placiau.

1.2.2 Kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés metodas ir jo taikymas

superkontinuumo generacijos tyrimams.

Kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés metodas (angl. k. Cross-correlation
frequency-resolved optical gating (XFROG)) yra labai jautrus ir leidzia charakterizuoti labai silpnus
impulsus. Sis metodas pirma karta buvo pristatytas S. Linden ir jo kolegy 1998 m. [26]. XFROG

eksperimento schema yra pavaizduota 4 pav.

Lazeris |

Lesis Pluosto
I—Oﬁ/ daliklis
X(Z)
= Lesis Lesis y(2 Spektrometras
N
Velinimas

4 pav. Principiné¢ XFROG matavimo schema.

XFROG metode yra naudojami du impulsai, kuriy vienas yra Zinomas ir jis yra vadinamas
atraminiu impulsu, o kitas yra nezinomas, kurj reikia itirti. Sie abu impulsai yra suvedami j
kvadratinio jautrio y® netiesinj kristala, kuriame yra generuojamas suminis daZnis ir keiéiant
atraminio impulso vélinimg matuojamas suminio daznio laikinis pasiskirstymas. Gauti rezultatai yra
apdorojami XFROG algoritmu, Kkurio principiné schema pavaizduota 5 paveikslélyje. Siame
algoritme yra kompiuteriu skaitmeniS$kai sumodeliuotas tiriamas signalas j kurj jvedamas
eksperimentiskai iSmatuotas ir zinomas atraminis signalai E,.(t, —7) ir atlieckama gauto signalo
Furjé transformacija. Spéjamas signalas Eg¢(w,7) Yyra lyginamas su gautu eksperimentiska ir
modifikuojamas pakeiciant jo amplituding vert¢ kvadratine $aknimi i$ intensyvumo Iyggoc(w, 7).
Sis intensyvumas yra gaunamas eksperimentiskai ir yra lygus XFROG suminio daZnio signalo
elektrinio lauko stiprio amplitudés kvadratui, kaip funkcija nuo laikinio vélinimo t tarp atraminio ir
tiriamo impulsy:
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2 (13)
IxrroG (w,7) =

f Er(t)Eq(t — T)e ™ @tdt

Cia E;(t) — tiriamo impulso elektrinio lauko stipris. Naujai gautam signalui yra atliekama
atvirkstiné Furjé transformacija. Atliekant XFROG algoritmg yra mazinamas skirtumas tarp
skaitmenigkai sugeneruoto ir eksperimentiskai gauto signaly. Sis veiksmas kartojamas cikliskai, kol

skirtumas tarp skaitmeniskai sugeneruoto ir eksperimentiSkai gauto signaly tampa labai mazas [23,
26].

Atraminis
Pradinis impulsas
spéjimas Eqr (L — 1)
4
gt Eyg(61) = E((DEa(t— D]
Atvirksting =
- Furjé
Furjé .
i, Transformacija
(il
! ESF‘.Q(“JJ T
Eg(w,1) = m‘”wmc {w,T) i
E'sig(w, T)]8 — Esig (@, 7))

5 pav. XFROG algoritmo principiné schema.

XFROG metodas turi keleta privalumy prie§ kitas FROG technikas. Pirmiausia stiprus
atraminis impulsas sustiprina silpng tiriamg impulsa, todél Siuo metodu galima charakterizuoti labai
silpnus impulsus ir jis yra daug jautresnis uz SHG FROG metoda. Taip pat jis nereikalauja tiriamo
ir atraminio impulsy spektro persiklojimo, todél yra daug intuityvesnis nei SHG FROG metodas.
D¢l Siy privalumy XFROG metodas yra puikiai pritaikomas analizuojant superkontinuumo
generacijg [23]. Pirmg superkontinuumo tyrimg naudojant XFROG metodg pristaté L. Xu ir jo
kolegos 2001 m. Naudodami paprastg $viesolaidj ir 600 fs trukmés impulsus i$éjusius i$ Cirpuoty
impulsy erbiu legiruoto Sviesolaidinio stiprintuvo, jie generavo superkontinuumg 800 nm — 2400
nm spektro srityje ir atliko jo tyrimg suminiy dazniy generacijos XFROG metodu [27]. Vélesné J.
Dudley publikacija parodé, kad analizuojant XFROG metodu superkontinuuma, generuota FKS
naudojant femtosekundinius impulsus i§ Ti:safyro lazerio, pédsakus, gauti pédsakai padeda
intuityviai atskleisti dispersijos bangy ir Ramano solitony komponentus [28]. Q. Cao straipsnis
pabréZiama, kad XFROG analizé gerai atskleidZia laiking superkontinuumo struktiirg, kuri gerai
sutampa su skaitiniais modeliais, kurie yra pagrjsti superkontinuumo generacijos FKS teorija [29].

Kitame straipsnyje A. Efimow su kolegomis XFROG analize patvirtino, kad dél solitony ir
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dispersiniy bangy sgveikos yra stebimas papildomas superkontinuumo spektro plitimas [30].
Panasias iSvadas savo straipsnyje padaré ir B. Tsermaa su savo kolegomis [31]. Dél XFROG
matavimo jautrumo, galimybés juo matuoti laba silpnus impulsus bei kity iSvardinty privalumy Sis

metodas buvo taikomas ir Siame darbe atliktame eksperimente.

1.3 Fotoniniy kristaly Sviesolaidziai

Iprastuose Sviesolaidziuose, sudarytuose i§ centre esancios didesnio liizio rodiklio Serdies ir
ja supancio mazesnio luzio rodiklio apvalkalo, Sviesa sklinda dél visiSkojo vidaus atspindzio. Tokie
Sviesolaidziai yra labai paplit¢ optiniai elementai telekomunikacijoje, pramongje, medicinoje ir
daugelyje kity sri¢iy. Taciau Sie Sviesolaidziai turi tam tikry apribojimy: kadangi apvalkalo ir
Serdies terminés savybés turi buti vienodos, yra ribotas pasirinkimas medziagy i§ kuriy gali buti
gaminamas Sviesolaidis, griezta bangos ilgiy riba ir ribotas Serdies diametras, kai gali biti pasiektas
vienmodis rezimas bei maza Sviesolaidzio dispersijos kitimo sritis [1]. Kaip alternatyva jprastiems
Sviesolaidziams P. Russell ir jo kolegos sukiiré¢ fotoniniy kristaly Sviesolaidzius (angl. k. photonic
crystal fiber), kurie pirma karta buvo pademonstruoti 1996 m. Sie $viesolaidziai nuo tradiciniy
Sviesolaidziy skiriasi tuo, kad stiklo skaiduloje jie turi periodines mikrostruktiiras, kuriy centre
sklinda §viesa [2, 32]. Siame skyriuje bus aptarta kokiy tipy yra fotoniniy kristalu $viesolaidziai,

kokios jy savybés bei pagrindinés charakteristikos.

1.3.1 Fotoniniy kristaly Sviesolaidziy tipai

Fotoniniy kristaly §viesolaidziai (FKS) yra skirstomi j du tipus: pirmo tipo FKS (angl. k.
solid core photonic crystal fiber) ir antro tipo FKS (angl. k. holow core photonic crystal fiber).
Pirmo tipo FKS §viesa sklinda dél modifikuoto visiskojo atspindzio efekto. Antro tipo FKS §viesa

sklinda dél fotoniniy draustiniy juosty efekto [32].

(\. ) o i
&, &)
CC )
~ NNV

6 pav. Skirtingy tipy Sviesolaidziy skerspjuviy principinés iliustracijos: (a) — paprastas Sviesolaidis, (b) —
pirmo tipo FKS, (c) — antro tipo FKS. d— mikrostruktiiros diametras, A — atstumas tarp mikrostruktiiry, D —

Serdies diametras. Adaptuota i$ [33].
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Pirmo tipo FKS yra sudaryti i§ vientisos stiklo Serdies ir ja supanéiy periodiniy
mikrostruktiiry, daZniausia sudaryty i§ oro kapiliary (6 pav.). Siuose 3viesolaidziuose $viesos
sklidimas Serdyje yra aiSkinamas modifikuotu visiskojo atspindzio efektu, kuris pasireiskia, nes
Serdies lazio rodiklis yra didesnis uz mikrostruktiry apvalkalo efektinj laZio rodiklji. Sviesos

sklidimas dél modifikuotojo visiSskojo atspindzio yra pavaizduotas 7 pav.

7 pav. Principiné schema vaizduojanti §viesos sklidima pirmo tipo FKS dél modifikuoto visi§kojo

atspindZzio. Adaptuota i$ [34].

FKS mikrostruktiiry srities periodiikumas yra labai svarbus parametras suteikiantis galimybe
$viesos sklidimg $viesolaidyje apra$yti naudojant modifikuoto laZio rodiklio modelj. Tuomet FKS

galima charakterizuoti efektyviu parametru V:

2 14
V=7 tepr 15 -1 (14)

Kur a.sr yra efektinis modos diametras sklindancios FKS, ng — Serdies luzio rodiklis, n, —
efektyvus luzio rodiklis pagrindinei modai [1, 33]. Pirmo tipo FKS vienas i§ svarbiausiy taikymy
yra superkontinuumo generacija, kurio spinduliuoté yra pritaikoma spektroskopijoje, dazniy

metrologijoje, kompiuteringje optinéje tomografijoje [3, 4].
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8 pav. Principiné schema vaizduojanti §viesos sklidima antro tipo FKS dél modifikuoto visiskojo atspindZio.

Adaptuota i8 [34].

Antro tipo FKS yra sudaryti i§ Serdies centre esancios tu$€ios ertmés ir jg supancio
periodiniy mikrostruktiiry apvalkalo. Siose SviesolaidZiuose centre esancios tusc¢ios ertmés, kuri

dazniausia yra uzpildyta oru, liZio rodiklis yra maZzesnis nei ja supanciy periodiniy mikrostruktiiry
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apvalkalo. Sviesos sklidimas antro tipo FKS $erdies centre esan¢ia tui¢ia ertme yra aiskinamas
fotoniniy draustiniy juosty efektu. Siuose $viesolaidziuose apvalkalo periodinés mikrostruktiiros
sudaro fotonines draustines juostas, dél kuriy Sviesa negali sklisti apvalkalo zonoje ir yra
lokalizuota Serdies centre esancioje tusCiaviduréje ertméje. Taciau tokiu Sviesolaidziu gali sklisti
tik tie Sviesos dazniai, kuriems apvalkale yra bent viena draustine fotoniné juosta. Toks Sviesos
sklidimas paprastai yra pasiekiamas, kai Serdyje esancios ertmés diametras yra didesnis nei
apvalkale esandiy periodiniy mikrostruktiiry diametras. Antro tipo FKS $viesos sklidimas, kuris yra
nulemptas fotoniniy draustiniy juosty efekto yra pavaizduotas 8 pav. Kadangi Siuose
Sviesolaidziuose Sviesa sklinda tuSCiavidure Serdimi, kurios Iliizio rodiklis yra mazesnis nei
apvalkalo, tai jie pasizymi mazu netiesiSkumu ir gali buti panaudoti didelés galios impulsy
pernesimui jiems nepatiriant dideliy nuostoliy. Sie $viesolaidZiai taip pat gali bati panaudoti ir
netiesinés optikos eksperimentuose, tik Siuo atveju Serdies centre esanti tuscia ertme yra pripildoma
skysciu arba inertinémis dujomis [32, 35 - 36].

Kadangi eksperimente buvo naudojamas pirmo tipo FKS, toliau teoriniame jvade bus

aptartos biitent §io tipo FKS pagrindinés savybés.

1.3.2 Fotoniniy kristaly Sviesolaidziy pagrindinés savybés

Dél FKS gamybos ypatumy, galima parinkti FKS mikrostruktiiry parametrus tokius kaip oro
tarpy diametra, atstumg tarp jy, mikrostruktiiry srities didj ar Serdies diametrg. Tai suteikia galimybe
pagaminti FKS pasizyminé¢ius unikaliomis savybés, kuriomis nepasizymi jprasti §viesolaidziai.
Siame skyrelyje bus aptartos pagrindines FKS savybeés [1, 3, 37 - 41].

MedZiagoje Sviesos dispersija yra iSreiSkiama bangos skai€iaus priklausomybe nuo daznio.
Kai Sviesa yra kvazichromatiné o centrinés bangos daZnis yra w,, bangos skaiciy galima aprasyti
Teiloro eilutés pavidalu:

k(w) = k( )+(dk) Q+1 dk QZ+1 @k a3+ (15)
@) =Ko dw/, 2da)20 6da)30

kur k(wy) — bangos skaicius centriniam dazniui ir yra iSreiSkiamas: k(wg) = %n(wo), n(wy) —

-1
fazinis bangos liizio rodiklis; 0 = w — wy; [(%) ] = v, — impulso grupinis sklidimo greitis;
0

d?k .. O .. . . T .. e
(ﬁ) — grupiniy greiciy dispersijos parametras ir t.t. DaZnai patogu Salia impulso grupinio greicio
0
naudoti grupinio laZio rodiklio sgvoka:
=L (16)

Grupinis lazio rodiklis su faziniu 1lazio rodikliu yra susietas iSraiska:
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ng = n+ws—z. (17)

Sie i§vardinti parametrai yra naudojami apradyti §viesos skidima jvairiose terpése, nors pats
skleidimas Teiloro eilute bendru atveju ne visada turi prasme [38].

Grupiniy greiciy dispersija (GGD) yra vadinama $viesos sklindancios skaidria terpe grupinio
greicio priklausomybé nuo bangos daznio (bangos ilgio). GGD gali biiti apibréziama, kaip:

Jd 1 K 18
GGD = —— = —’8, (18)
dw vy dw?

kur w — sklindancios bangos daznis, § — sklidimo konstanta, kuri aprasoma:
B = knegsy, (19)

Cia k — bangos skaiCius vakuume 0 N5 — PKS efektinis liizio rodiklis. Praktikoje FKS dispersijai
apraSyti yra naudojamas dispersijos parametras D, :

D = — 25 GGD. (20)
Sioje dispersijos parametro iSraiskoje yra jskaitoma tiek medZiagos dispersija, tiek dispersija
pasireiskianti dél FKS geometrinés struktiiros. Dispersija yra skirstoma j normalig ir anomalia. Kai
2_:) > 0 pasireiskia normali fazinio luzio rodiklio dispersija, o kai Z—Z < 0 fazinio luzio rodiklio
dispersija yra anomali. Analogiskai galima apibrézti ir grupinio luzio rodikli dispersija. Normalios
dispersijos atveju ilgesniy bangos ilgiy Sviesos liizio rodiklis yra mazesnis nei trumpy bangos ilgiy,
todél trumpesnio bangos ilgio Sviesa liiZta labiau nei ilgesnio ir tokiu atveju dispersijos parametras
yra neigiamas D; < 0. Anomalios dispersijos atveju, ilgesniy bangos ilgiy $viesos lizio rodiklis yra
didesnis uz trumpy bangos ilgiy Sviesos, tode¢l Siuo atveju ilgesniy bangos ilgiy Sviesa lizta labiau,
o dispersijos parametras yra teigiamas D; > 0 [33, 35 - 39, 42].

Kei¢iant FKS mikrostruktiiry geometrines savybes, tokias, kaip oro tarpy diametrg ar
atstuma tarp jy, galima valdyti $viesolaidzio dispersija. Jeigu FKS mikrostruktiry apvalkale
esanciy oro skyliy diametras yra mazas, tai jy jtaka yra maza ir §viesolaidzio dispersija yra artima
medziagos dispersijai, tac¢iau didinant oro skyliy diametra Sviesolaidzio dispersija irgi did¢ja. Taip
pat, kei¢iant FKS geometrinés struktiiros parametrus galima paslinkti bangos ilgj, kuriam GGD
parametras yra lygius nuliui j trumpesniy ar ilgesniy bangy ilgiy sritj. Pavyzdziui, jeigu FKS
mikrostrukttiry sritis yra labai maza, tai GGD nul; atitinkantis bangos ilgis gali biiti nustumtas |
regimaja bangos ilgiy sritj [36].

Labai svarbi FKS savybé yra galimybé sukurti §viesolaidzius, kurie yra vienmodZiai pla¢ioje
bangos ilgiy srityje: jie gali biiti vienmodZiai nuo labai ilgy bangos ilgiy srities, kurioje Sviesos
bangos ilgis nevirsija FKS $erdies matmeny, iki ultravioletinés bangos ilgiy srities, kurios dar
nesugeria stiklas i§ kurio pagamintas §viesolaidis. Pagrindinés vienos modos sklidimas FKS $erdyje

yra pasiekiamas kei¢iant mikrostruktiiry diametro d bei atstumo tarp jy A santykj. Siuo atveju FKS
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Serdis yra labai maza ir aukStesnés eilés modos netelpa ] ja, todél jos iSeina lauk 18 Sviesolaidzio ir
jame gali sklisti tik pagrindiné moda. FKS vienos modos sklidimas yra pasiekiamas, kai d /A < 0,4
[3].

Dar viena labai svarbi FKS savybé yra netiesikumas, kuris jvertinamas netiesiskumo
parametru:

_ 2y 1)
 Aders’

Cia n, — netiesinis 10zio rodiklis, o a.sf — efektinis modos plotas. NetiesiSkumo parametro
matavimo vienetai yra [W - m]~*. Dideliu netiesiskumu pasizymi FKS, kuriy $erdis yra labai maza
(gali bati 1 mp eilés). Sklisdama labai mazoje FKS Serdyje $viesa pasickia labai didelj

intensyvuma, dél kurio $viesolaidis ir pasizymi dideliu netiesiniu atsaku [40].

9 pav. Dvejopalauzio FKS principiné schema. Adaptuota i§ [1].

Dvejopalauziai FKS pasizymi lizio rodiklio priklausomybés nuo $viesolaidziu sklindan¢ios
Sviesos poliarizacijos krypties savybe. Taigi, Sie Sviesolaidziai sugeba islaikyti jais sklindancios
Sviesos poliarizacija, o pats FKS yra vadinamas poliarizacija islaikanéiu $viesolaidziu. Tokie
Sviesolaidziai yra gaunami mikrostruktiiry sritj padarant asimetring: joje ijvedant asimetrinj defekta,
ar pakeciant keliy oro gijy esanéiy mikrostruktiiry srityje aplink Serdj dydj ir formag [37, 39 - 41].
Principiné dvejopalauZio $viesolaidZio schema pavaizduota 9 pav. FKS dvejolapauziskumas yra
apibiidinamas parametru:

p = 20t) (22)

= |nerrx = espyl,
Kur By, By It Neffx, Negry atitinkamai yra sklidimo konstantos ir efektyvieji lizio rodikliai viena

kitai statmenoms modoms [1].
1.4. Klasikiniai FKS dispersijos matavimo metodai

Impulsui sklindant FKS uZ jo laikinius pakitimus yra atsakinga dispersija, nes priklausomai
nuo to, ar normalioje ar anomalioje dispersijos srityje sklinda impulsas, jis gali pléstis ar biiti
spaudziamas. FKS dispersija yra labai svarbi ir superkontinuumo generacijoje, nes skirtingoje jos
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srityje skirtingi netiesinés optikos reiskiniai yra atsakingi uz spektro plitimg. Taigi, yra labai svarbu,
kaip galima tiksliau nustatyti FKS dispersija, todél tam buvo sukurta keletas skirtingy
eksperimentiniy jos matavimo metody: Lekio laiko, fazés poslinkio, interferometrinis ir spektrinés
analizés metodai. Siuose metoduose dispersijos parametras yra randamas matuojant grupinj
vélinimg ar faze kaip priklausomybe nuo bangos ilgio ir gautus dydzius diferencijuojant [43 - 46].
Be §iy eksperimentiniy metody yra dar ir skaitmeninis metodas: geometrin¢é FKS mikrostruktiiry

analizé [47].

1.4.1 Lékio laiko metodas

Lékio laiko metode yra matuojama trumpy Sviesos impulsy, sklindanciy iSilgai Sviesolaidzio
lekio laiko skirtumas, kaip funkcija nuo bangos ilgio. Sviesolaidzio grupinj vélinima aproksimavus
aukstesnés eilés polinomu ir i§diferencijavus polinomo kreive yra gaunama Sviesolaidzio dispersija.
Laiko lékio metodo matavimo principiné schema yra pavaizduota 10 pav. Sio metodo pagrindinis
trikumas yra tas, kad jam reikia pakankamai ilgo Sviesolaidzio, kad lékio laiko skirtumas bty
pakankamas, jog iseity jj iSmatuoti [43].

Sviesolaidis Detektorius

A\

Lazeris DI—‘ Oscilografas

10 pav. Lékio laiko metodo principiné matavimo schema.

1.4.2 Fazés poslinkio metodas

Fazés poslinkio metode i$ lazerio i§¢jusios nuolatinés veikos spinduliuotés intensyvumas yra
harmonigkai moduliuojamas, todél spektro srityje aplink nesantjjj daznj turi $onines juostas. Sviesai
praéjus iSilgai SviesolaidZio Soninés juostos patiria fazés poslinkj kuris proporcingas $viesolaidzio
grupiniam vélinimui [44, 48]:

(23)

o) =2nfT,(A) = 27va D
9

Cia f— moduliacijos daznis, T;(1) — nuo bangos ilgio priklausantis grupinis vélinimas,
L — Sviesolaidzio ilgis. Taigi, Sviesolaidzio grupinj vélinima ir grupinio vélinimo dispersija (GVD)
galima suskaiCiuoti 1§ iSmatuoto fazés poslinkio:

_AT;() 1 de() (24)
@D == S 2nf 0A

Fazés poslinkio metodo principiné schema pateikta 11 pav. Sio metodo skiriamoji geba priklauso

nuo naudojamo sinusoidinés moduliacijos daznio ir nuo fazés matavimo jautrumo [44].
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Lazeris

Oscilografas

11 pav. Fazés poslinkio metodo matavimo principiné schema.

1.4.3 Interferometrinis metodas

Interferometrinio metodo schemg sudaro Mach-Zehnder arba Michelson tipo
interferometras. Siame metode atliekant dispersijos matavimus yra pasinaudojama trumpu, dalinai
koherentinés $viesos, koherentiskumo laiku. Sviesa sklindanti i§ plataus spektro 3altinio yra
padalijama tarp dviejy interferometro Saky, kuriy vienoje sklinda atraminé spinduliuoté, o kitoje yra
jstatytas Sviesolaidis. I$ interferometro iSéjusios Sviesos interferencinis vaizdas yra gaunamas
keiGiant atraminés dalies kelig ir taip sulyginant abiejy interferometro $aky optinius kelius. Sviesos
pragjusios pro Sviesolaid] fazés pokytis randamas atlikus gautos interferogramos Furjé
transformacijg ir kreivés aproksimacijos. Nors §is metodas suteikia galimybe labai tiksliai pamatuoti
Sviesolaidzio dispersija, jis turi kelis trukumus. Kadangi interferometras yra surinktas laisvoje
erdvéje, jis yra labai jautrus aplinkos pokyéiams, tokiems kaip temperatiira, vibracijos ir t.t. Sie
aplinkos pokyciai gali iSkraipyti matavimo rezultatus. Taip pat, tik riboto ilgio SviesolaidZio
dispersijos matavimai gali biti atlikti. Interferometrinio metodo matavimo schema pavaizduota 12
pav. [45].

VeidrodisI
Sviesolaidis

Halogening
lemputé Ledis

—| Weidradis
/
/

12 pav. Interferometrinio metodo matavimo schema.

1.4.4 Spektrinés moduliacijos metodas

Spektrinés moduliacijos metodas buvo sukurtas specialiai FKS ir priesingai nei kiti pries tai

minéti metodai, suteikia galimybe tiesiogiai pamatuoti FKS dispersija. Siame metode j FKS i§
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lazerio yra jleidziamas ultratrumpasis impulsas, kurio centrinis bangos ilgis yra anomalioje FKS
grupiniy grei¢iy dispersijos srityje. Esant pakankamai impulso energijai, FKS formuojasi solitonas,
kuris nusklidus nedidelj atstuma skyla j pagrindinius solitonus. Siuo metu formuojasi ir dispersinés
bangos, kurios interferuoja su pagrindiniais solitonais, taigi tai lemia optinio spektro moduliacijg. |
FKS jeinancio impulso galia yra didinama tol, kol i§ §viesolaidZio iSeinanéiam spektre yra matomos
osciliacijos. Tuomet dispersijg galima suskai¢iuoti pagal §ig formulg:

2
D(wy) = — 22 GGD(wy) ~ - 10° . (25)

2
27C cL (2—3—1)2—(2—;—1)2

Cia w4 Ir w, yra pirmo ir antro maksimumo dazniai, 0 w, — centrinis spektro daznis. Spektrinés

moduliacijos metodo matavimo schema pateikta 13 pav. Siame metode yra svarbu, kad j $viesolaidj
jeinan¢io impulso galia negali biiti per didelé, kad nepasireiksty Kiti netiesiniai procesai, kurie
sugadinty spektro osciliacijy simetrija ir sukelty sunkumy nustatant osciliacijy smailiy bangos

ilgius [46].

RequliLoiamoi Sviesolaidis
N siole  Reguliucjamoiji
Faradégjaus Plokstele apertira

izoliatorius
Lazeris Spektrometras

13 pav. Spektrinés moduliacijos metodo matavimo principiné schema.

1.4.5 Geometriné¢ FKS mikrostruktiry analizé

Populiariausias FKS dispersijos metodas, kuris leidzia jvertini dispersija tieck normalioje,
tiek anomalioje dispersijos srityse yra skaitmeninis metodas, kuris vadinasi geometriné FKS
mikrostruktiiry analizé. Siame metode yra analizuojama FKS skerspjivio nuotrauka, kuri dazniausia
biina padaryta skanuojandiuoju elektrony pluosto mikroskopu (SEM). FKS mikrostruktiry
nuotrauka yra jkeliama j skaitmeninés analizés programg, tuomet programoje yra bréziamas FKS
geometrinés struktiros principinis modelis ir jvertinami geometriniai parametrai tokie kaip atstumas
tarp mikrostuktiiry A, jy diametras d, bei Serdies diametras D . Tuomet FKS modelis yra
padengiamas tankiu tinkleliu ir jvedamos krastinés sglygos, kurios apibrézia, kad Sviesa negali
sklisti uz mikrostuktiiry riby. SprendZiant Zelmajerio lygtj yra randamas FKS medziagos lizio
rodiklis, kurj Zinant galima suskai¢iuoti modos fazinj ltzio rodikli kiekvienam bangos ilgiui.
Tuomet dispersija galima suskaiCiuoti atlickant skai¢iavimus pvz. skaliariniu metodu [47]. Taigi,
apskai¢iavus modos lizio rodiklj jvairiems bangos ilgiams, kiti parametrai, tokie kaip FKS GGD
gali buti randami taip pat gerai. Deja, Siuo metodu analizuojamos geometrinés struktiiros yra tik
vienoje vietoje, o per visg Sviesolaidzio ilgj jy matmenys gali truputj skirtis. Taip pat, norint
padaryti FKS mikrostruktiiry nuotrauka, i§ kurios jvertinami geometriniai parametrai, reikia atkirpti

$viesolaidzio gabaliuka, todél kirpimo vietoje mikrostruktiros gali §iek tiek deformuotis. FKS
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medziagos lazio rodiklis nuo teoriSkai suskaiCiuoto gali skirtis ir dél atsiradusiy stiklo tankio

poky¢iy, kuriuos lemia gamybos ypatumai.

1.5 Netiesinio luzio rodiklio matavimo metodai

Tiksliai  zinoti netiesinio liizio rodiklio vertes yra svarbu, nes tai yra labai svarbus
parametras, apibtidinantis y® netiesiskumo salygojamy reigkiniy efektyvuma. Siekiant pamatuoti
n,, buvo sukurta keletas eksperimentiniy matavimo metody, kurie remiasi pluosto iskraipymo
matavimais (pvz. Z-skenavimas) ar keturbangio dazniy maiSymosi, fazés moduliavimosi ir
kryzminés fazés moduliacijos reiskiniais. Siame skyriuje ir bus aptarti jvair@is netiesinio liZio

rodiklio matavimo metodai.

1.5.1 Z-skenavimo metodas

Z-skenavimo metodas buvo pasitlytas 1989 metais ir yra vienas i§ paprasciausiy ir
pladiausiai taikomy metody. Siame metode dé¢l netiesiskumo atsirandantys intensyvaus $viesos
pluosto fazés iskraipymai yra transformuojami j lengvai registruojamus amplitudés iSkraipymus. Z-
skenavimo metu pradinis Gauso pluostas yra fokusuojamas j plong bandinj. Atliekant matavimus,
bandinys yra judinamas iSilgai pluosto sklidimo krypties. Principiné matavimo schema yra
pavaizduota 14 pav. Detektorius D2 registruoja per apertiirg pragjusio iskraipyto pluosto signala,
kuris yra normuojamas ]} atraminio detektoriaus D1 signalg. Signaly santykis leidzia nustatyti
pralaidumo verte, normuojamg ] pralaidumo vertg, kuri iSmatuojama kai bandinys yra Zidinio
plokstumoje (z = 0). Matavimas pradedamas, kai plonas bandinys (plonesnis uz pluosto sgsmaukos
matmenis) yra prie$ zidinio plokStumg (-z pozicijoje). Kadangi Sioje pozicijoje Sviesos
intensyvumas yra per mazas, kad indukuotysi netiesinis leSis, tai pralaidumas yra pastovus.
Bandinys yra judinamas link pozicijos z ir artéjant link zidinio plok$tumos intensyvumas didéja,
todé¢l indukuojasi netiesinis lgSis. Pra¢jus zidinio plokStuma netiesinis leSis indukuosis, kol bus
pakankamas S$viesos pluosto intensyvumas. Kai bandinyje pasireiskia fokusavimasis, ant
detektoriaus D2 krintantis besiskecCiantis pluostas kolimuojasi, todél registruojamas didesnis, pro
diafragma praéjusios spinduliuotés kiekis. Kai pasireiskia defokusavimas, pluostas prie diafragmos
tampa platesnis, tod¢él detektoriy pasiekia maZzesnis praéjusios spinduliuotés kiekis. Matavimas
baigiasi, kai pluosto intensyvumas tampa per mazas, kad indukuotysi netiesinis lesis ir pralaidumas

tampa pastovus[6 - 7, 15].
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14 pav. Kairéje puséje Z-skenavimo matavimo principiné schema: D1, D2 — detektoriai. Desinéje puséje

pralaidumo kreivés: kai n, > 0 (vientisa kreivé) ir kai n, < 0 (punktyriné linija) Adaptuota i$ [5].

Pagal tai, kaip keiciasi pralaidumo kreivé, yra nustatomas ar netiesinis lizio rodiklis yra
teigiamas ar neigiamas (10 pav.), o netiesinio lazio verté nustatoma i§ pralaidumo skirtumo tarp
minimumo ir maksimumo verciy:

AT = 0.406(1 — 5)%25|A¢,]. (36)
Cia Ag, — asinis fazés pokytis Zidinio plok§tumoje, kuris yra apibréziamasAd, = kn,Io(£)z. sy,
S — apertiros tiesinis pralaidumas [15, 5 - 8]. Nors Z-skenavimas yra jautrus ir paprastas metodas,
leidziantis jvertinti ne tik lGzio rodiklio vertg bet ir tai, ar jis teigiamas ar neigiamas, ta¢iau Sis
metodas turi keleta trikumy. Pavyzdziui, Z-skenavimas yra labai jautrus galios svyravimams, bet
kokiems maziems spindulio krypties pokyciams, kurie gali atsirasti dé¢l bandinio pakrypimy jam
slenkant nuo -z iki z pozicijy. Pagrindinis $io metodo trikumas yra tas, kad reikia labai aukstos
kokybés Gauso pluosto, taciau tokj pluostg turéti yra sunku [8]. Taip pat, dél to, kad Sviesa
Sviesolaidyje yra apribota Serdies ir vyksta tiesiog Sviesos sklidimas modos pavidalu juose
nepasireiskia erdviniy efekty, todél netiesinio lizio rodiklio negalima pamatuoti tiesiogiai Siuo
metodu. Z — skenavimu galima jvertinti tik medziagos, i$ kurios pagamintas §viesolaidis netiesinj

luZio rodiklj.

1.5.2 n, nustatymas naudojantis keturbangiu dazniy maiSymosi reiskiniu

Netiesinio luzio rodiklio matavimai gali bati atlikti, remiantis keturbagiu dazniy mai§ymosi
reiskiniu, kurio metu j $viesolaidj jleidus nuolatinés veikos lazeriy w, ir w, dazniy spinduliuote yra
gaunama naujy (2w, — wq) Ir (2w, — w,) dazniy komponenciy spinduliuoté. Eksperimente yra
naudojami poliarizacijos kontroleriai, kurie uztikrina, kad j $viesolaidj jeinancios abejos $viesos
bangos buty lygiagrecios tiesinés poliarizacijos ir keturbangio dazniy maiSymosi efektyvumas bity
didziausias. Atliekant eksperimenta skirtingy spektro komponenciy galios matavimai, tiek jvedant,

tiek iSvedant Sviesg i§ Sviesolaidzio, yra atliekami dviem zingsniais. Pirmiausia galios matuokliu
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yra iSmatuojama galia, o paskui naudojant spektro analizatoriy yra jvertinamas galios
pasiskirstymas tarp spektro komponenciy. Atlikus eksperimentinius matavimus yra atliekamas
skaitmeninis modeliavimas, kuriame $viesos sklidimas $viesolaidyje yra aprasomas spendziant dvi

susietasias netiesines Sredingerio lygtis:

ou ou  k,0%°u kzddu « _ , 2 Yo, . (27)

g——kla—l >ac2 + s —§u+Ly<|u| +§|v|> u+l§v Uu
,e—ZiAkxyz,

ov ov  k,0%v k30%v «a , . 2 Yo, . (28)

£—+k1%—1 2oLz + s —§v+1y<|v| +§|u| ) v+l§u v
_e+2iAkxyz.

Siose lygtyse u ir v yra lauko komponentés, 2Aky, — bangos skaiCiaus skirtumas tarp Siy dviejy
komponenciy ir 2k; atitinka atvirkStinio grupinio grei¢io skirtumg, atsirandantj dél
dvejopalauziskumo. Sios lygtys jskaito §viesolaidZio nuostolius (a ), chromating dispersija ir jos
krypties koeficientg iSreiskiant jj per k, Ir k3, bei Sviesolaidzio netiesiskumg iSreik$tg per parametrg
y. I8 eksperimento duomeny paémus galias, lygias j S$viesolaidj jvedamy w; ir w, dazniy
spinduliuotés galioms, kaip pradinés galios skaitmeniniame modeliavime yra kei¢iamas

ny

Qeff

C 2 . .. e .
netiesiSkumo parametre y = % esantis koeficientas ( )tol, kol suskaiiuoti rezultatai atitinka
eff

eksperimentiskai, dél keturbangio dazniy maiSymosi, gautus rezultatus [9]. Tokio eksperimento

principiné schema yra pavaizduota 15 pav.

2ol Poliarizacijos Paliarizacijos & .
zoliatorius - - Sviesolaidis
kontroleris kontroleris
Lazeris
) . Poliarizacijos T A
Izoliatorius " S Gahosl (XD G8|IDS. - SPektro_
matuoklis matuoklis analizatorius

Lazeris

15 pav. n, nustatymo i§ keturbangio dazniy maiSymosi reiskinio principiné matavimo schema
Si matavimo metodika yra naudojama, kai j §viesolaidj jvedama siauro spektro spinduliuoté,

taigi Sis metodas néra tinkamas ultratrumpiems impulsams, kuriems dél trumpo saveikos ilgio yra

sunku patenkinti keturbangiui dazniy maiSymuisi reikalingg fazinio sinchronizmo salyga.
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1.5.3 n, nustatymas naudojantis fazés moduliavimosi reiskiniu

Netiesinj ltzio rodiklj galima jvertinti i§ impulso spektro poky¢iy, kurivos lemia fazés
moduliavimasis [34—36]. Eksperimento principiné matavimo schema pavyzdys, kai netiesinis liizio
rodiklis nustatomas matuojant spektro isplitima dél fazés moduliavimosi, pavaizduota 16 pav. Sio
eksperimento metu yra matuojami i§ Sviesolaidzio iSeinancios spinduliuotés spektrai, keiiant ]
Sviesolaid] jeinancio impulso galig. | Sviesolaidj jeinanc¢io impulso laikinj profilj galima jvertinti
PIN fotodiodu ir osciloskopu. I§ Sviesolaidzio iSeinanti apvalkalo $viesa yra eliminuojama
kolimuotg pluosta fokusuojant j kei¢iamo diametro apertiirg, kurios diametras atitinka Sviesolaidzio

Serdies diametra. Modos profilj galima stebéti kamera [12].

1 Oscilografas
PIN fotodiodas —_
o
o[t Lazeris =
2
o
>
Atenuatorius =] Sviesolaidis <
Mechaninis "
perraukikis T A/2 Lesis Lesis Lesis Apertira Lesis péﬂ;‘glé Poliarizatorius
\J Galios matuoklis ir ! L L L -
Veidrodis \ — — I 00 10 20 30 40 50 B0
| spektrometras

PP (W?)
16 pav. Kair¢je puséje — n, nustatymo naudojantis fazés moduliavimosi reiskiniu principiné matavimo
schema. Deginéje — tiese aproksimuota spektro plo¢io kvadrato priklausomybé nuo j Sviesolaidj jeinancio

impulso galios kvadrato. Adaptuota i [12].

[Smatuotose spektruose yra matomas spektro plitimas atsiramdantis dél fazés

moduliavimosi. Spektro plocio kvadratas yra lygus:
2 _ Av2 4 2p2 29
Av —Av0(1+3_3y PO), (29)

n,

kur Av,y — pradinis spektro plotis, y = ja
of f

 etiesi ia ayyy = 7 (%)
Zefr — netiesiSkumo parametras. Cia Qprp = 77( 5

efektinis modos plotas, kur d,, — modos diametras, 0 z., — efektinis ilgis, kuris iSreiSkiamas:

Zeff = %[1 —exp(—al)]. (30)

Cia @ — $viesolaidzio nuostoliy koeficientas, L — $viesolaidzio ilgis. Nubrézus spektro plogio
kvadrato priklausomybe, nuo j Sviesolaidj jeinancio impulso smailinés galios kvadrato, ir ja
aproksimavus tiese (12 pav.) yra gaunamas tiesés krypties koeficientas. Tuomet pasinaudojus (29) ir

(30) formulémis, galima iSreiksti netiesinj liizio rodikl;:

—— A(4m)’ (31)
nz = k3\/§ . 4-A(V0223ff !

k — tiesés krypties koeficientas randamas i§ spektro plocio kvadrato priklausomybés nuo |

$viesolaidj jeinandio impulso smailinés galios kvadrato[12]. Sis matavimo metodas labai priklauso
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nuo naudojamo spektrometro skyros, kuri gali buti per maza, kad biity galima tiksliai nustatyti dél
fazés moduliavimo plintanc¢io spektro plotj prie skirtingy i Sviesolaid] jeinan¢iy impulso galiy. Kai
spektrometro skyra per maza, norint nustatyti netiesinj lizio rodiklj i§ fazés moduliavimosi, yra
naudojamas interferometras [11, 13]. Siuo atveju yra matuojamas maksimumo fazés poslinkis, kaip
funkcija nuo j Sviesolaidj jeinan¢io impulso smailinés galios ir Sviesolaidzio ilgio. Atlikus Siuos
matavimus yra gaunamas netiesinio liZio rodiklio (n,) santykis su efektiniu modos plotu (a.yy)

[11, 13]. Tokios eksperimento schemos pavyzdys pavaizduotas 17 pav.

Sviesolaidis
Izoliatorius Fabry-Perot
interferometras
i — : 8 d=1.5n
Lazeris H—H >| Oscilografas |
5 ®=3.51

17 pav. n, nustatymo i§ fazés moduliavimosi reiskinio naudojant Fabry-Pero interferometra principiné

matavimo schema. Adaptuota i$ [13].

I$ Sviesolaidzio i$éjusio impulso dazniy spektre, analizuojamam Fabry-Pero interferometro yra
matomos aiskiai identifikuojamos formos su dazniu poslinkiu w(N + 1)/2. Fazés pokytis yra
proporcingas luzio rodiklio poky¢iui:
_ 2nLAn _ 2mLn,P, (32)
A A agpr

Sviesolaidzio ilgis L ir j ji jvestos $viesos bangos ilgis A yra Zinomi, o kreivé vaizduojanti fazés
pokycio (6¢) priklausomybe nuo smailinés galios (P,), parodo netiesiSkumo koeficienta n,/a.ss
pavidalu [11, 13]. Modos efektinis plotas yra isreiskiamas:

_2n[f E(r)*rdr]? (33)
Geff = [E@)*rdr

Modos efektinis plotas yra gaunamas kompiuterinés analizés buidu, kai iSmatavus Sviesolaidzio

[Gzio rodiklio profilj ir ji panaudojus kompiuterinéje programoje yra modeliuojamos S$viesos
sklidimo per $viesolaidj savybes. [vertinus efektinj modos plotg galima suskaiciuoti netiesinj lizio
rodiklj [11, 13]. Kadangi interferometras yra jautrus temperatiiros poky¢iams, vibracijoms, tai $iuo
blidu matuojant netiesinj luzio rodiklj dél aplinkos pokyc€iy gali buti gauti netikslis rezultatai.
Siame skyriuje aptarti netiesinio laZio rodiklio matavimo metodai, kurie remiasi fazés
moduliavimosi reiskiniu, buvo pritaikyti pakankamai siaura spektra turintiems pikosekundiniams
impulsams ir néra tinkami daug platesnj spektrg turintiems ultratrumpiesiems impulsams. Taip pat,
Siuose netiesinio lizio rodiklio nustatymo metoduose naudotos formulés yra pritaikytos atvejamas,

kai | Sviesolaidj jleidziama Sviesa, kurios bangos ilgis yra lygus nuliniam Sviesolaidzio dispersijos
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bangos ilgiui. Taigi, Sios formulés netinka tais atvejais, kai j Sviesolaid] leidZziama nenulinio

dispersijos bangos ilgio $viesa.
1.5.4 n, nustatymas naudojantis kryzminés fazés moduliacijos reiskiniu

Netiesinis luzio rodiklis gali biti jvertintas matuojant fazés pokytj, kurj lemia kryzminé
fazés moduliacija [10]. IS Sviesolaidzio i$éjusios Sviesos spektre matomas fazes pokytis yra
iSreiskiamas:

5¢ =2”Z_eff£(p2+2bpk) , (34)
A Gefy

¢ia P, — zonduojanéio pluosto galia, P, — kaupinimo pluosto galia, b — koeficientas priklausantis
nuo zonduojancio ir kaupinimo pluosty poliarizacijos. Pirmas narys apraso fazés pokytj dél fazés
moduliavimosi, 0 antrasis narys apraSo fazés pokytj dél kryzminés fazinés moduliacijos.
Zonduojancio pluosto galia yra silpna, taigi Sviesolaidyje stipresnis kaupinimo pluoStas nezymiai
moduliuoja zonduojantj signalg dél kryzminés fazinés moduliacijos, o fazés moduliavimosi efekta
galima atmesti. Tuomet n, gali buti jvertintas matuojant daznio komponentus, paveiktus kryzminés
fazinés moduliacijos, save vélinan¢ios heterodininés detekcijos metodu (angl. k. self — delayed
heretodyne detection), keic¢iant kaupinimo impulso galig [10]. Tokio eksperimento principinés

matavimo schemos pavyzdys pavaizduotas 18 pav.

Placiajuostis
Sviesolaidis filtras
Kaupinimo Save vélinanti
lazeris heterodinaminé detekcija
Fotodiodas
Zondavimo Galios Spektro
lazeris matuoklis analizatorius

18 pav. n, nustatymo i§ kryZzminés fazés moduliacijos reiSkinio principiné matavimo schema.

n, nustatymas i§ kryZminés fazinés moduliacijos gali biiti naudojamas, kai j Sviesolaidj jeinancios
Sviesos spektras yra siauras. Taigi, Sis metodas, néra tinkamas, kai ] Sviesolaid] jvedami
ultratrumpieji impulsai, nes jy spektras yra labai platus ir gauta moduliacija buty per didelé ir

nepavykty iSskirti fazés poslinkio.
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2. Eksperimentin¢ dalis

2.1 FKS dispersijos matavimas

2.1.1 FKS dispersijos matavimo eksperimento schema

Norint jvertinti FKS netiesinj lizio rodiklj atliekant matavimus ties bangos ilgiais, kai
dispersija néra lygi nuliui, svarbu tiksliai pamatuoti $viesolaidzio GGD. Siame darbe FKS
nustatymui buvo pasitelktas naujas GGD matavimo metodas, kuris neseniai buvo pademonstruotas
Vilniaus universiteto Lazeriniy tyrimy centre. Sis metodas remiasi netiesiniy ir dispersiniy efekty
saveika vykstant superkontinuumo generacijai [49]. GGD FKS principiné matavimo schema
pavaizduota 19 pav.

v | |
} - |
( % | R |
|
P2 R : ________ :
M2 N2
PD N oo, P1
Yh:KGV | | VQ
lazeris '| W| <
v M2 N2
2

19 pav. Superkontinuumo generacijos tyrimo poliarizacijg i§laikan¢iam FKS principiné matavimo schema.
PD — pluosto daliklis;V — dielektriniai veidrodziai; A/2 — pusés bangos ilgio plokstelés; Br. pol. — Briusterio
poliarizatorius; P1, P2 — prizmés; R — retroreflektorius; OB1,0B2 — mikroskopo objektyvai; XYZ stal. —
XYZ staliukas; FKS — fotoniniy kristaly $viesolaidis; SV — sidabrinis veidrodis; L — lesis; BBO — 8- bario

borato kristalas; A — apertiiros; PV — parabolinis veidrodis.

Eksperimente buvo naudojamas ,Sviesos konversijos* gaminamas ,,Flint femtosekundinis
Yb:KGV lazerinis osciliatorius. Sis lazerinis osciliatorius generuoja 1030 nm bangos ilgio 76 MHz
pasikartojimo daznio 90 fs impulso trukmés spinduliuote, kurios vidutiné galia yra 4,6 W. IS
lazerinio osciliatoriaus i$éjusi spinduliuoté pluosto dalikliu buvo padalinta j dvi dalis, kuriy viena
buvo naudojama XFROG matavimuose kaip atraminis impulsas, o kita dalis — superkontinuumo
kaupinimui FKS. Atraminio impulso galia buvo 1,3 W, o impulsy, kurie naudojami
superkontinuumo kaupinimui maksimali galia buvo 1,99 W. Pusés bangos ilgio plokstelé kartu su

Briusterio tipo poliarizatoriumi sudaro atenuatoriy, kuriuo galima keisti superkontinuumo
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kaupinimui naudojamos spinduliuotés galia. Sioje Sakoje naudojamos prizmés buvo skirtos
kompensuoti impulso dispersinei plétrai, kuri atsiranda jam keliaujant per objektyva: prizmés
suteikia tokio pat dydzio, bet prieSingo zenklo Cirpa, nei objektyvas, todél | Sviesolaidj patenka
spektriSkai ribotas impulsas. Kei¢iant pusés bangos ilgio plokStelés padét;, buvo nustatoma
superkontinuumo kaupinimo impulso poliarizacija (horizontali, vertikali ar tarpiné). Veidrodziu
kaupinimo impulsas buvo nukreipiamas j FKS. Pirmiausia kaupinimo spinduliuoté pateko j pirma
objektyva, kuris pastatytas ant didelio tikslumo XYZ staliuko ir yra skirtas sufokusuoti
superkontinuumo kaupinimo spinduliuote j FKS. Patekus kaupinimo spinduliuotei j objektyva jis
suderinamas taip, kad spinduliuoté eity tiesiai, tada buvo jstatytas ,,NKT Photonics* gaminamas
pirmo tipo poliarizacija islaikantis FKS, kurio mikrostruktiiry nuotrauka, uzfiksuota skenuojanéiu
elektroniniu mikroskopu, yra pavaizduota 20 pav. kair¢je. Eksperimente naudoto $viesolaidzio ilgis
buvo 31,4 cm Serdies diametras — 4,8 um o atstumas tarp mikrostruktiry — 3,25 pm. Pagal
gamintojo pateiktus duomenis, pavaizduotus 20 pav. deSin¢je, matyti, kad bangos ilgis, kuriam
grupiniy grei¢iy dispersija yra nuliné yra ties 1040 + 10 nm. I§ FKS is¢jusi superkontinuumo
spinduliuoté buvo sukolimuota antruoju objektyvu. Prie§ atliekant XFROG matavimus, pirmiausia
buvo iSmatuoti superkontinuumo spinduliuotés spektrai, esant skirtingos poliarizacijos (horizontali,
vertikali arba tarpiné¢) maksimalios galios kaupinimo impulsams. Sie spektrai buvo matuojami
dviem spektrometrais. Regimojoje srityje spektrai buvo matuojami ,,RGB Photonics* spektrometras
apimantis 350 nm — 1080 nm bangos ilgiy diapazong. Infraraudonojoje srityje spektrai buvo

matuojami ,,Avantes Avaspec N13 256-2,3-TEC* spektrometras, apimantis 950 nm — 2500 nm

bangos ilgiy diapazona.
T T T T T 200
70 - |—— Nuostoliai
—— Dispersija 1150
60 |-
Esof =
g £
40 IS
T E
S %
g 30 |- R
=] [a]
2
20 1
10f
O 1 1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600
TM-1000_4432 20191121 17:49 L D28 6.0k  10um A (nm)

20 pav. Kairéje — eksperimente naudoto pirmo tipo FKS mikrostruktiiry srities nuotrauka, uzfiksuota
skenuojan¢iu elektroniniu mikroskopu. Desinéje — gamintojo pateikta FKS dispersijos kreivé (juoda kreive)

ir nuostoliai (raudona kreive).
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XFROG matavimuose atraminis impulsas diclektriniais veidrodziais buvo nukreiptas j
retroreflektoriy, kuris pastatytas ant mikrometrinio poslinkio staliuko. IS retroreflektoriaus
atraminis impulsas buvo nukreiptas j sidabrinj veidrodj, j kurj yra nukreipta ir i§ FKS iséjusi
superkontinuumo spinduliuoté. Tuomet abu pluostai lgSiu buvo sufokusuoti j 300 um storio - bario
borato (BBO) netiesinj kristalg, kuris yra iSpjautas 30° ir 0° laipsniy kampais, kad biity tenkinamas
II tipo fazinis sinchronizmas. Siame kristale buvo generuojamas superkontinuumo spinduliuotés ir
atraminio impulso suminis daznis. Kristalas buvo pakreiptas | tarping padét] tarp pilno fazinio
sinchronizmo statmenos poliarizacijos impulsui ir pilno fazinio sinchronizmo horizontalios
poliarizacijos impulsui. Taip buvo daroma norint gauti kaip galima platesne fazinio sinchronizmo
juostg suminio daznio generacijai, kuris biity vienodas skirtingos poliarizacijos impulsams. Uz BBO
kristalo naudojamos apertiiros buvo reikalingos norint nufiltruoti likusig atraminio impulso ir
superkontinuumo spinduliuote. Suminio daznio spinduliuoté paraboliniu veidrodziu buvo nukreipta
i spektrometra. Siuo atveju buvo naudojamas ,,RGB Photonics* spektrometras. Mikrometrinio
tikslumo poslinkio staliukas, ant kurio pastatytas retroreflektorius yra valdomas ,,Labview*
programa, per kuria jis susietas su spektrometru. Taigi, naudojantis ,,Labview™ programa
retroreflektorius buvo judinamas tolygiai ir taip kei¢iant atraminio impulso vélinima, jis BBO
kristale buvo sukertamas su vis kita superkontinuumo spinduliuotés komponente. Matavimai buvo
atlikti esant skirtingos poliarizacijos (horizontalios, vertikalios arba tarpinés) superkontinuumo FKS
kaupinimo impulsams. Taip pat buvo atlikti XFROG matavimai kei€iant superkontinuumo

kaupinimo impulsy galia.

2.1.1 FKS dispersijos matavimo rezultatai ir jy aptarimas

Prie§ atliekant XFROG matavimus, pirmiausia buvo pamatuoti poliarizacija iSlaikan¢iam
FKS sugeneruoto superkontinuumo spektrai, kai superkontinuumo kaupinimo galia Siame
eksperimente buvo didziausia ir lygi P = 1,47 W. I§ pradziy matavimai buvo atlikti, kai FKS
superkontinuumas buvo kaupinamas horizontalios poliarizacijos impulsais. IS gauty spektry,
infraraudonojoje ir regimojoje srityse, matyti, kad kaupinant horizontalios poliarizacijos impulsais
poliarizacija i§laikan¢iame FKS generuoto superkontinuumo i$plitimo ribos yra nuo 750 nm iki
1400 nm (21 pav.). Superkontinuumo spektro staigus sumazéjimas ties 1400 nm gali bati
paaiskintas remiantis gamintojo pateiktais duomenimis apie FKS nuostolius (20 pav.). Matyti, kad

ties §iuo bangos ilgiu labai isauga FKS sugertis.
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—— VIS P=Pmax horizontai pol.
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—— IR P=Pmax horizontai pol.
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21 pav. Poliarizacij i§laikan¢iame FKS sugeneruoto superkontinuumo spektrai, kai kaupinama horizontalios
poliarizacijos, 1,47 W galios impulsais. Kairéje puséje spektras uzregistruotas regimojoje srityje, deSinéje

puséje spektras uzregistruotas infraraudonoje srityje.

Superkontinuumo spektrai, regimojoje ir infraraudonoje srityse, prie tokios pacios galios
(P = 1,47 W) buvo pamatuoti ir kaupinant vertikalios bei tarpinés, tarp vertikalios ir horizontalios,
poliarizacijos impulsais. Siuose spektruose matyti, kad kaupinant tiek vertikalios, tick tarpinés
poliarizacijos impulsais poliarizacija i$laikan¢iame FKS generuoto superkontinuumo spektras
i$plito labai panaSiai, kaip ir kaupinant horizontalios poliarizacijos impulsais, — mazdaug nuo 750
nm iki 1400 nm. Taciau esant skirtingos poliarizacijos kaupinimui, pamatuotose spektruose yra
matomi nezymis skirtumai: skiriasi atskiry spektro komponenty intensyvumai. Matomi nezymiis

skirtumai galéjo atsirasti dél Siek tiek skirtingos GGD statmenos poliarizacijos impulsams, tiek dél

skirtingy jvedimo nuostoliy.

—— VIS P=Pmax vertikali pol.
- T -

—— IR P=Pmax vertikali pol.
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22 pav. Poliarizacijg islaikan¢iame FKS sugeneruoto superkontinuumo spektrai, kai kaupinama vertikalios
poliarizacijos, 1,47 W galios impulsais. Kairéje puséje spektras uzregistruotas regimojoje srityje, desingje

puséje spektras uzregistruotas infraraudonoje srityje.
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—— VIS P=Pmax tarpiné pol. —— IR P=Pmax tarpiné pol.
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23 pav. Poliarizacija i§laikan¢iame FKS sugeneruoto superkontinuumo spektrai, kai kaupinama tarpinés
(45°) poliarizacijos, 1,47 W galios impulsais. Kairéje puséje spektras uzregistruotas regimojoje srityje,

desinéje pusgje spektras uzregistruotas infraraudonoje srityje.

Poliarizacija islaikan¢iame FKS sugeneravus superkontinuumo spinduliuote, ji BBO
netiesiniame Kristale buvo sukertama su atraminiu 1030 nm bangos ilgio impulsu ir spektrometru
matuojant suminio daznio signala, keiCiant atraminio impulso vélinimg, buvo atlikti XFROG
matavimai. Atlikus Siuos matavimus buvo gautos spektrogramos, vaizduojancios suminio daznio
spektry priklausomybe nuo atraminio impulso vélinimo. Kadangi yra zinomas atraminio impulso
bangos ilgis, tai galima suskai¢iuoti ir suminj daznj atitinkancius superkontinuumo bangos ilgius.
Atlikus matavimus, gautiems rezultatams buvo atlikta ir XFROG analizé, kuri parodo, kas jvykus
superkontinuumo generacijai nutinka su impulsu. Pirmiausia XFROG matavimai buvo atlikti, kai
superkontinuumo generacijos kaupinimui buvo naudojami horizontalios poliarizacijos impulsai. Sie

matavimai buvo atlikti kai kaupinimo galia buvo P = 1,47 W. Gauti rezultatai pavaizduoti 24 pav.
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24 pav. Kairéje puséje eksperimentiskai pamatuotas XFROG pédsakas, o desingje XFROG analizés metu
atkurta laikiné superkontinuumo struktiira. Rezultatai gauti, kai kaupinama P = 1,47 W galios, horizontalios

poliarizacijos impulsais.
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IS 24 pav. vaizduojamos spektrogramos, vaizduojancios suminio daznio spektry
priklausomybe nuo atraminio impulso vélinimo matyti, kad kaupinant horizontalios poliarizacijos
impulsais, kuriy galia buvo P = 1,47 W suminio daznio sritis apimanti 420 nm — 590 nm bangos
ilgiy intervalg atitinka superkontinuumo bangos ilgiy sritj apimanc¢ia 740 nm — 1400 nm bangos
ilgiy intervalg. Nulinio vélinimo padétis pasirinkta taip, kad atitikty spektrogramoje matomg linkio
taskg. Superkontinuumo evoliucijg galima labiau suprasti atlikus teorinj modeliavimg. Kadangi 20
pav. pavaizduotoje FKS mikrostruktiry nuotraukoje, kuri daryta skanuojandiy elektrony
mikroskopu néra matyti jokios asimetrijos, kuri galéty lemti skirtinga GGD skirtingos poliarizacijos
impulsas, tai darant teorinj modeliavimg nebuvo atsizvelgta j kaupinimo impulsu poliarizacijg.
Gauti rezultatai, vaizduojantys spektro bei impulso intensyvumo evoliucija pavaizduoti 25 pav.

Spektro evoliucija
i .

Intensyvumo evoliucija
\! i

\ 30

I (dB)

800 1000 1200 1400 1600 ) 0 2 4 6 8
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25 pav. Superkontinuumo spektro evoliucija (kairéje) ir impulso intensyvumo evoliucija (desingje), sklindant

isilgai poliarizacijg i§laikan¢iam FKS, kai kaupinama P = 1,47 W galios impulsu.

I$ spektro ir impulso intensyvumo evoliucijos matyti, kad nors kaupinimo spinduliuoté yra
normalioje dispersijos srityje, taciau vis tiek formuojasi solitonas, kuris paskui skyla. Taip yra todél,
kad kaupinimo bangos ilgis yra arti dispersijos nulio, taigi ijleidus impulsg i Sviesolaidj, pirmiausia
spektras pleciasi dél fazés moduliavimosi ir tada, kai atsiranda spektro komponenciy, kurios yra ties
FKS dispersijos nuliu ir ties anomalia GGD sritimi, susiformuoja solitonas. Sis solitonas
susiformuoja tuomet, kai fazés moduliavimas dél netiesiSkumo yra kompensuojamas fazés
moduliavimo dél anomalios GGD. Siam solitonui nusklidus nedidelj atstumg jis skyla j
fundamentinius solitonu ir dispersines bangas, kurios sklinda normalioje GGD srityje. Biitent tuo
metu, kai jvyksta aukStesnés eilés solitono skilimas atsiranda beveik visos superkontinuumo
spinduliuotés spektro komponentés. Anomalioje grupiniy greiciy srityje plitimas j ilgesniy bangos
ilgiy sritj, nes vyksta solitono savaiminis daznio poslinkis dél Ramano sklaidos. Ivykus
superkontinuumo generacijai spektras beveik nebeplinta, nes susidariusiy pagrindiniy solitony ir
dispersiniy bangy intensyvumas yra per mazas, kad vyktu tolesné netiesiné sgveika, taciau laikinis

atstumas tarp jy didéja dél GGD. Tai, kad superkontinuumo generacija jvyksta tuo metu, kai
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anomalioje GGD srityje susiformave solitonai skyla j fundamentinius solitonus ir normalioje GGD
srityje sklindancias dispersines bangas yra matoma i§ XFROG analizés metu atkurtos laikinés
superkontinuumo struktiiros (24 pav. desingje). Joje didelio intensyvumo smailés atitinka
fundamentinius solitonus, kurie susiformavo po auksStesnés eilés solitono skilimo, o labai mazo
intensyvumo smailés atitinka dispersines bangas. Sios dispersinés bangos sklinda tik j viena puse,
nes eksperimente naudotas poliarizacija islaikantis FKS turi tik vieng dispersijos nulj atitinkantj
bangos ilgj. Superkontinuumo kaupinimui naudojant horizontalios poliarizacijos impulsg matavimai

buvo atlikti ir kai kaupinimo impulsy galia buvo P = 0,964 W ir 0,482 W. Gauti rezultatai pateikti
26 — 27 pav.
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26 pav. Kairéje puséje eksperimentiskai pamatuotas XFROG pédsakas, o deSiné¢je XFROG analizés metu
atkurta laikiné superkontinuumo struktiira. Rezultatai gauti, kai kaupinama P = 0,964 W galios,

horizontalios poliarizacijos impulsais.
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27 pav. Kairéje puséje eksperimentiskai pamatuotas XFROG pédsakas, o deSinéje XFROG analizés metu
atkurta laikiné superkontinuumo struktiira. Rezultatai gauti, kai kaupinama P = 0,482 W galios,

horizontalios poliarizacijos impulsais.

IS gauty rezultaty matyti, kad mazinant superkontinuumo kaupinimo galig suminio daznio

sritis maz¢ja, nes superkontinuumo spektras siauréja. Taip yra todél, kad mazéjant kaupinimo galiai
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silpnéja netiesiné sgveika: esant mazesniam intensyvumui susiformuoja mazesnés eilés solitonas,
kuriam skylant atsiranda maziau fundamentinés eilés solitony ir iSspindulivoty dispersiniy bangy
daznis yra mazesnis, taigi superkontinuumo spektras i$plinta maziau. I§ gauty rezultaty matosi, kad
net ir esant mazoms superkontinuumo galioms, energijos yra pakankamai, kad vyktu solitony
formavimasis ir skilimas j fundamentinius solitonus bei dispersines bangas. Prie 0,964 W
superkontinuumo kaupinimo galiy (P = 1,47 W, 0,964 W ir 0,482 W) matavimai buvo atlikti ir
esant vertikalios bei tarpinés (pasuktos 45° kampu, tarp horizontalios ir vertikalios poliarizacijy),
poliarizacijos impulsais, kadangi biitent jie buvo naudojami FKS GGD nustatymui. Gauti rezultatai

pavaizduoti 28— 29 pav.
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29 pav. Kairéje puséje eksperimentiSkai pamatuotas XFROG pedsakas, o desin¢je XFROG analizeés metu
atkurta laikiné superkontinuumo struktiira. Rezultatai gauti, kai kaupinama P = 0,964 W galios, vertikalios

poliarizacijos impulsais.
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28 pav. Kairéje puséje eksperimentiskai pamatuotas XFROG pedsakas, o desin¢je XFROG analizés metu
atkurta laikiné superkontinuumo struktiira. Rezultatai gauti, kai kaupinama P = 0,964 W galios, tarpinés

(45°) poliarizacijos impulsais.

28 — 29 pav. vaizduojamose spektrogramose ir XFROG analizés metu atkurtose laikinése

struktirose yra matoma, kad kai superkontinuumo generacijos kaupinimui, poliarizacija
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islaikan¢iam FKS, buvo naudota vertikalios arba tarpinés poliarizacijos impulsai, gauti rezultatai
mazai skiriasi nuo rezultaty, kai superkontinuumo kaupinimui naudojama horizontalios
poliarizacijos impulsai. Taciau, tiek i§ spektrogramy vaizduojanéiy XFROG pédsaka, tiek i$
XFROG analizés metu atkurty laikiniy superkontinuumo struktiiry matyti, kad kaupinant vertikalios
arba tarpinés poliarizacijos impulsais, solitony ir dispersiniy bangy intensyvumai truputi skiriasi,
lyginant su horizontalios poliarizacijos impulso kaupinimo atveju, esant atitinkamos galioms. Sie
skirtumai galéjo atsirasti, dél Siek tiek skirtingos GGD skirtingos poliarizacijos impulsams ir
skirtingy jvedimo nuostoliy. Taip pat matyti, kad kai superkontinuumas kaupinamas tarpinés, tarp
vertikalios ir horizontalios, poliarizacijos impulsais, pats XFROG pédsakas yra pakankamai
vientisas ir jame nesimato jokio skilimo j dvi dalis, kurios atitikty statmenas poliarizacijas, todél
galima sakyti, kad skirtingos poliarizacijos issiskiria labai mazai ir jy iSsiskyrimas yra toks mazas,
kad jo XFROG pédsake nesimato.

Ivykus superkontinuumo generacijai ir solitonams skilus | pagrindinius solitonus bei
dispersines bangas, superkontinuumo spektras daugiau neplinta, nes susidariusiu solitony ir
dispersiniy bangy intensyvumai yra per mazi, kad vyktu tolesné netiesiné sgveika, taigi, galima
teigti, kad toliau vyksta kvazitiesinis sklidimas ir superkontinuumo spektra sudarancios spektro
komponentés toliau laike issiskiria tik dél FKS GGD, todél tai suteikia galimybe pamatuoti FKS
dispersijos parametrg. Dispersijos parametras yra nustatomas i§ XFROG matavimo metu gautos
spektrogramos, vaizduojancios suminio daZnio spektro priklausomybe nuo atraminio impulso
vélinimo. Kadangi yra Zinomas atraminio impulso bangos ilgis, tai suminj daznj atitinkantis
superkontinuumo bangos ilgis buvo nesunkiai suskai¢iuojamas:

— Aatks 34
A N ls_/lat’ ( )

kurd,: — atraminio impulso bangos ilgis ir A, — suminio daznio bangos ilgis. Tuomet XFROG
pédsakas buvo aproksimuojamas polinomu, taip, kad aproksimacijos kreivé buvo bréZiama per
didziausio intensyvumo taSkus, atitinkancius tam tikrg atraminio impulso veélinimg. Atraminio
impulso vélinimas, atitinkantis kiekvieng superkontinuumo spektro komponente yra:
(4) = L __ L = £‘n @) —£n (Age) = £An ). (36)
V(D) v;(Aee) ¢ 9 c 9 c 9
I8 vélinimo 7(4) yra iSsireikiamas grupinio liizio rodiklio skirtumas Ang(4):

o, (1) = criz). (37)

Tada kiekvienai superkontinuumo spektro komponentei grupinis 1Gzio rodiklis yra:

ng() = ng(Aae) + 2 = ng(Age) + Ang(A). (38)

FKS dispersijos parametras yra skai¢iuojama taip:
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2 2
p,=_ 2Lk __Adn (39)
A2 dw? c dA?

Grupinj luzio ngy(A) rodiklj uzraSius: ny(A) = n — Adn/dA ir pasinaudojus (36)-(38) israiSkomis
bei isdiferencijavus pagal (39) formule, gaunasi, kad FKS dispersijos parametras yra lygus [49]:

_1at(d (40)
A7 L ax

Dispersijos parametrui nustatyti buvo pasirinktos XFROG spektrogramos, kai kaupinimo
impulsy galia buvo P =0,964 W, nes taip tiksliausia buvo nubrézta aproksimacijos kreivé per
XFROG pédsaka. Pirmiausia dispersijos skai¢iavimai buvo atlikti, kai kaupinimui buvo naudojama

horizontalios poliarizacijos impulsai. Gauti rezultatai pateikti 30 pav.

Horizontali poliarizacija: Avp = 1087.4 nm
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30 pav. Kair¢je XROG pédsakas aproksimuotas polinomu. Raudona kreivé — aproksimacijos kreive,
raudonos punktyrinés kreivés Zymi neapibréztumo sritis. Desinéje puséje suskaiciuota dispersijos kreive.

Vaizduojami rezultatai, kai kaupinama horizontalios poliarizacijos impulsais, kuriy galia P =0,964 W.

IS gauty rezultaty matome, kad aproksimavus treciojo laipsnio polinomu XFROG pédsaka
taip, kad aproksimacijos kreivé bty bréziama per didziausio intensyvumo taskus, esant
atitinkamam atraminio impulso vélinimui, yra matomas linkio taskas. Sis tagkas zymi bangos ilgj,
kuriam dispersijos parametras yra lygus nuliui. Siuo atveju dispersijos parametras yra lygus nuliui,
kai 1087,4 nm +10 nm. I§ dispersijos kreivés matome, kad, bangos ilgiams, esantiems mazesniems
nei dispersijos nulis, dispersijos parametras yra neigiamas, tai reiskia, kad Siems bangos ilgiams
dispersija yra normali. Bangos ilgiams, kurie yra didesni nei bangos ilgis, kuriam dispersija yra lygi
nuliui, dispersijos parametras yra teigiamas ir tai atitinka anomalia GGD sritj. Dispersijos
parametras, esant tai paciai kaupinimo galiai (P =0,964 W) buvo jvertinas ir kai kaupinimo

impulsai yra vertikalios bei tarpinés poliarizacijos. Gauti rezultatai pavaizduoti 31 — 32 pav.
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Vertikali poliarizacija: )‘ND =1087.4 nm
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31 pav. Kair¢je XROG pédsakas aproksimuotas polinomu. Raudona kreivé — aproksimacijos kreive,
raudonos punktyrinés kreivés Zymi neapibréztumo sritis. Desinéje puséje suskaiciuota dispersijos kreivé.
Vaizduojami rezultatai, kai kaupinama vertikalios poliarizacijos impulsais, kuriy galia P =0,964 W.

Tarpiné poliarizacija: Aup = 108%.8 nm
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32 pav. Kair¢je XROG pédsakas aproksimuotas polinomu. Raudona kreivé — aproksimacijos kreive,
raudonos punktyrinés kreivés Zymi neapibréztumo sritis. Desinéje puséje suskaiciuota dispersijos kreivé.

Vaizduojami rezultatai, kai kaupinama tarpinés (45°) poliarizacijos impulsais, kuriy galia P =0,964 W.

I§ gauty rezultaty matyti, kad dispersijos kreivé skyrési labai nedaug. Tiek vertikalios tiek
horizontalios poliarizacijos atveju dispersijos nulis buvo lygus 1087,4 nm +£10 nm. Gauti rezultatai
taip pat buvo palyginti su gamintojo pateiktais duomenimis, bei kito SviesolaidZio dispersijos
kreive, kurio geometriniai parametrai tokie patys, tik jis yra neiSlaikantis poliarizacijos. Gauti

rezultatai pavaizduoti 33 pav.
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33 pav. FKS dispersijos kreivés. Raudoni tagkai vaizduoja gamintojo pateiktus duomenis; mélyna kreivé —
poliarizacija i§laikan¢iam FKS, kai kaupinama horizontalios poliarizacijos impulsais; roziné kreivé —
poliarizacija i§laikan¢iam FKS; kai kaupinama vertikalios poliarizacijos impulsais, Zalia kreivé —
poliarizacija i§laikan¢iam FKS, kai kaupinama tarpinés poliarizacijos impulsais ir juoda kreivé vaizduoja

poliarizacijos neislaikangio FKS dispersijos kreive.

Palyginus dispersijos kreives, kai kaupinama skirtingos poliarizacijos impulsais, matyti, kad
jos skiriasi labai nezymiai, dispersijos nulis yra ties tuo paciu bangos ilgiu. Taigi, galima teigti néra
dvejopalauzis, kg galima matyti ir i§ 19 pav. matomos FKS mikrostruktiiry nuotraukos, darytos
skanuojanciy elektrony mikroskopu. Taip pat galima teigti, kad Sviesolaidis labai silpnai iSlaiko
poliarizacijg ir atlikus XFROG matavimus, matyti, kad §is skirtumas yra toks maZas, kad neiSeina
i§skirti skirtumy dispersijos kreivése, pamatuotose skirtingos poliarizacijos impulsams. Palyginus
gautus rezultatus su gamintojo pateiktais duomenimis, matyti, kad dispersinés kreivés pakankamai
gerai sutampa anomalioje GGD srityje. Palyginus poliarizacija iSlaikancio ir poliarizacija
neislaikangio FKS dispersijos kreives, matyti kad dispersijos nulis yra beveik ties tuo pa¢iu bangos
ilgiu, tadiau pacios dispersijos kreivés yra skirtingos Sis skirtumas gali biiti nulemtas skirtingos

geometrings struktiros.

2.2 FKS netiesinio lazio rodiklio matavimas

2.2.1 FKS netiesinio laZio rodiklio matavimo eksperimento schema
Siame eksperimente FKS netiesinis liZio rodiklis buvo jvertintas, atlickant i§ §viesolaidzio

iséjusiy ir del fazés moduliavimosi i$plitusiy impulsy spektry analize. Sio eksperimento principiné

matavimo schema pavaizduota 34 pav.
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34 pav. Netiesinio liZio rodiklio poliarizacija i§laikan¢iam FKS principiné matavimo schema: 1/2 — pusés
bangos ilgio plokstelés; Br. pol. — Briusterio poliarizatorius; SP — stiklo plokstelé; GM — galios matuoklis; V
— dielektriniai veidrodziai; OB — mikroskopo objektyvas; XYZ stal. — XYZ staliukas; FKS — fotoniniy

kristaly Sviesolaidis; L — asferinis lgsis.

Kaupinimo impulsy 3altinis, kaip ir dispersijos matavimo eksperimente, buvo , Sviesos
konversijos* gaminamas ,,Flint“ femtosekundinis Yb:KGV lazerinis osciliatorius, Kuris generuoja
90 fs trukmeés impulsus. Kaupinimo impulsy spektras, pamatuotas ,,RGB Photonics* spektrometru,
pavaizduotas 35 pav. IS pamatuoto spektro matyti, kad centinis kaupinimo impulso daznis yra v, =
289,51 THz ir tai atitinka 1036 nm centrinj bangos ilgj. Kadangi kaupinimo impulso spektro forma
neatitinka idealaus Gauso impulso formos, tai spektro plotis randamas jvertinus standartinj

nuokrypj nuo centrinés vertés:

g% = %fjooo(v —v9)%|S()|%dv, (41)
S(v) — spektrinis tankis, N = ff°OO|S(v)|2dv. Tada spektro plotis yra jvertinamas kaip Av = 40 ir
yra lygus 9,6 THz. Gauso impulso atveju, dazniy intervale (vy — 20, vy + 20), po 4o kreive telpa

95% impulso energijos. Spektro plotis pusés auksStyje nuo maksimalios vertés yra 1,7 Kkarto

mazesnis ir lygus 4,8 THz.

v, = 289.51 THz, A”Au =9.60 THz, Ay, =4.80 THz

FWHM
T

60

1S (s.v.)

) 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
v (THz)

35 pav. Kaupinimo impulso spektras. Smulkis taskai — iSmatuotas spektras, mélyna istisiné kreivé
— iSmatuotas spektras su nufiltruotais auksto daznio triukSmais, raudona iStisiné kreivé — Gauso

impulsu aproksimuotas spektras.
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Atliekant eksperimenta i kaupinimo impulsy poliarizacijos kryptj atsizvelgta nebuvo, nes
atlikus dispersijos matavimus, buvo nustatyta, kad Sviesolaidis néra dvejopalauzis. Kaupinimo
impulsy galia kei¢iama atenuatoriumi sudarytu i§ pusés bangos ilgio plokstelés ir Briusterio tipo
poliarizatoriaus. Kaupinimo impulsy galia buvo jvertinta, matuojant nuo plonos stiklo plokstelés dél
Frenelio atspindziy atspindéto pluoSto galig. ISmatavus prag¢jusio ir atspindéto pluosSto galiais ir
suskaiciavus jy santykij, kaupinimo impulso galia yra lygi:

P, = bP,, (42)
kur b — praéjusio pro stiklo plokstele pluosto galios santykis su atspindéto nuo stiklo plokstelés
pluosto galia, P, — atspindéto pluosto galia. Kaupinimo impulsai dviem veidrodziais buvo
nukreipiamas ] objektyva, kuris pastatytas ant didelio tikslumo XYZ staliuko ir yra skirtas
sufokusuoti superkontinuumo kaupinimo spinduliuote j FKS. Dviem veidrodZiais suderinus, kad
pluostas per objektyva eitu tiesiai | Sviesolaidzio laikiklj esant; ant XYZ staliuko buvo jstatytas
FKS. Paderinus XYZ staliuko padétis j §viesolaidj buvo jvesta $viesa. Siame eksperimente buvo
naudojamas tas pats ,,NKT Photonics“ gaminamas pirmo tipo poliarizacijg i§laikantis FKS, kuriam
buvo atlikti dispersijos matavimai ir i§ kuriy gauta, kad kaupinimo impulso centriniam bangos ilgiui
dispersijos parametras yra lygus D; = —23,5 ps/nm*km. Jvertinus FKS dispersinj ilgj (Ly =

TOZ
2GGD

= 30,2 cm, kur Ty — impulso trukmé, GGD isreiskiama i$ dispersijos parametro, pagal (20)
formule), buvo pasirinktas daug trumpesnio, 3 cm ilgo $viesolaidis. I§ FKS i$¢je impulsai buvo
kolimuojami lesiu ir kei¢iant kaupinimo impulsy galia, buvo matuojami i§ FKS i$¢jusiy impulsy,
iSplitusiy dél fazés moduliavimosi, spektrai ,,RGB Photonics* spektrometru. Gauti rezultatai buvo
lyginami su teorinio modeliavimo rezultatais.

Pries atliekant spektro matavimus ir skaitinj modeliavimg labai svarbu tiksliai jvertinti
kaupinimo galia, kuri jvedama j FKS. Tam buvo atlikti galios uz objektyvo P;, jvedamos P, ir

isvedamos i§ FKS P; galiy jvertinimai. Principiné schema pavaizduota 36 pav.

Po P+ P2 Ps

Objektyvas FKS

36 pav. Galios matavimy principiné schema.
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[Smatavus kaupininimo impulSy galig pries objektyva P, ir uz objektyvo P;, buvo jvertintas
objektyvo pralaidumas. Buvo gauta, kad objektyvo pralaidumas kaupinimo impulsui, kurio centrinis
bangos ilgis yra 1036 nm, yra 50%. Toliau buvo iSmatuota i§ Sviesolaidzio iSeinan¢iy impulsy galia
P;. Eksperimente naudojamo FKS nuostoliai yra 3 dB/km, taigi $viesolaidyje sklidimo nuostoliai
yra labai mazi bei dél labai trumpo jo ilgio (3 cm) galima daryti prielaida, kad jie praktiskai
nepasireiskia ir juos galima ignoruoti. Tada galima laikyti, kad j FKS jvedami impulsai patiria tik
jvedimo nuostolius ir jvedimo galia apytiksliai lygi iSvedimo galiai (P, = P;). Kadangi i§
Sviesolaidzio i8¢jusiy impulsy galia buvo iSmatuota tik prie didziausios kaupinimo impulsy galios
(P, = 2239 mW) ir buvo lygi P; = 350 mW, tai j FKS jvedamy impulsy galia buvo jvertinama
pagal tiesinj aproksimacijos désnj P, = bP;, kur b — santykis i§ §viesolaidzio i§éjusiy impulsy galia

P; su impulsy uz objektyvo galia P;, kai kaupinimo impulsy galia buvo didziausia

2.2.2 Teorinis modelis spektro plitimui modeliuoti ir jvertinti FKS netiesinj lazio rodiklj

Teoriskai modeliuojamo 90 fs trukmés, 1036 nm centrinio bangos ilgio (v = 289,51 THz
centrinio daznio) kaupinimo impulso spektro plotis, randamas jvertinus standartini nuokrypj nuo
centrinés vertés. Tokio kaupinimo impulso spektro plotis po kuriuo telpa 95 % Gauso impulso
energijos yra 8,3 THz o spektro plotis pusés auk$tyje nuo maksimumo vertés yra 4.9 THz.
Eksperimente naudojamo Sviesolaidzio parametrai, kurie reikalingi atliekant teorinj modeliavima
yra pateikti pirmoje lenteléje.

1 lentelé: Fotoniniy kristaly $viesolaidzio parametrai naudoti teoriniame modelyje.

llgis 3cm

Fazinis luzio rodiklis 1,4601 @ 1036 nm

Grupinis lizio rodiklis

1,4854 @ 1036 nm

GGD koeficientas g; D;

0,0134 fs?/um; -0,0235 fs/ pm?

Trecios eilés dispersijos koeficientas h

0,1471 fs¥/um

Efektinis FKS fundamentinés modos plotas

14,5 pm?

Fazinis luzio rodiklis ir efektinis FKS fundamentinés modos plotas buvo rasti, atliekant

teoriniam jvade aptarta geometring mikrostruktiiry analiz¢, kurioje buvo analizuojama 20 pav.

pavaizduota eksperimente naudoto FKS mikrostruktiiry nuotrauka. Nustadius fazinj laZio rodiklj yra

randamas grupinis lazio rodiklis:

ir trecios eilés dispersija:

(43)
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h= () T3P G ) .

GGD dispersijos parametras D, buvo jvertintas atlikus eksperimentg, kuris apraSytas prie§ tai

esan¢iame skyriuje. GGD dispersijos koeficientas g randamas i§ dispersijos parametro g =
2
—;?D,l. Atliekant teorinj modeliavimg buvo sprendziama lygtis, kuri apraso kaip impulsui

keliaujant Sviesolaidziu keiciasi jo gaubtinés amplitudé A:
0A ,

%4 o34 . 3] L
o = D, 55— D 35— i0lAPA = B 3= (A1PA) + iy 3 (14174). (4)

oy . [ [ . . t - . .
¢ — 1 Sviesolaidzio ilgi normuota koordinaté¢, 7 = — — normuotas laikas, T, — impulso trukmé.
0

D, ir D3 yra bedimensiniai dydziai apraSantys atitinkamai antros bei trecios eilés dispersijas ir yra

iSrei$kiami:
L
DZ = g_’ (45)
27§
hL (46)
D3 = F
To

Cia L yra $viesolaidzio ilgis. (45) lygtyje o apraso saviveika (Kero efekta ir jo lemiamg fazés
moduliavimosi reiSkinj) bei netiesing sugertj:
2mL
o =——(n; — iax)l,
Ao

a, — netiesinés sugerties koeficientas, I, — smailinis intensyvumas. f,, apraSo netiesinj grupinj

(47)

greitj: tai reiSkia, kad impulso grupinis greitis priklauso nuo intensyvumo, nes keiciasi medziagos
luzio rodiklis dél Kero efekto:

_ L (ng ., (48)
Bn = C_TO<7 (n, — az) + wo(ny — l“z)) Iy.

. dn, . d . . T . .
Cianj = ﬁ ira; = f atitinkamai yra netiesinio lizio rodiklio ir netiesinés sugerties koeficiento
dispersijos, kurios apraso kaip kei¢iasi netiesinis luzio rodiklis ir netiesiné sugertis keiCiantis
Sviesos dazniui. Kadangi grupinis greitis ima priklausyti nuo intensyvumo atsiranda netiesiné

antros eilés dispersija y;,:

Ln L., 9)
Yn = _2g (ny — iay)l,.
cTgn

Atliekant teorinj modeliavimg buvo keiiamos n,; a,; n, ir a; vertés, tol, kol teoriSkai gauti
rezultatai kaip galima geriau sutapo su eksperimentiskais. Taigi, atlikus eksperimenta, galima buvo
nustatyti ne tik netiesinj luzio rodikli, bet ir netiesinés sugerties koeficienta bei Siy dydziy

dispersijas.
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2.2.2 FKS netiesinio laZio rodiklio matavimo rezultatai ir jy aptarimas

Atlickant eksperimenta buvo matuojami i§ FKS i3¢jusiy impulsy spektrai, kei¢iant
kaupinimo impulsy galia. Jvertinus j FKS jvedamy impulsy galia pagal 36 pav. pavaizduota
matavimo metoda, buvo gauta, kad kaupinio impulsu galia P, buvo kei¢iama nuo 10,94 mW iki

350 mW. Eksperimento rezultatai pavaizduoti 37 — 38 pav.

Spektro plitimas ir maksi 10 daznio poslinki
) r

270 280 290 300 310 320 330 340
v (THz)

37 pav. Spektry priklausomybé nuo j FKS jeinané¢iy impulsy galios. Sujungti balti tagkai — spektro plotis

randamas jvertinus standartinj nuokrypj nuo centrinés vertés, sujungti raudini taskai — centrinis maksimumo

. .
daznis.
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38 pav. Kairéje — spektro plo¢io priklausomybé nuo j FKS jeinané¢iy impulsy galios (sujungti mélyni taskai).
Mélyna kreivé yra aproksimacijos kreivé o raudona punktyriné tiesé zymi Kaupinimo impulso spektro plotj
(9,6 THz). Desingje — centrinio maksimumo daznio (sujungti mélyni taskai) ir centrinio bangos ilgio

(sujungti raudoni taskai) priklausomybé nuo j FKS jeinanéiy impulsy galios .

I3 gauty rezultaty pavaizduoty 37 pav. ir 38 pav. kairéje matyti, kad didinant j FKS jvedamy
impulsy galia, jy spektras plinta dél fazés moduliavimosi. Esant didziausiai j FKS jvedamy impulsy
galiai, spektro plotis buvo 36,34 THz taigi, lyginant su kaupinimo impulso spektro plo¢iu matyti,
kad spektras iSplito nedaug — nuo 9,6 THz iki 36,34 THz. Taip yra todél, kad naudojamas labai

trumpas Sviesolaidis. IS spektry priklausomybés nuo j Sviesolaidj jvedamy impulsy galios (40 pav.)
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taip pat matyti, kad centrinis maksimumo daZnis didinant kaupinimo impulsy galig slenka j didesniy
dazniy (trumpesniy bangos ilgiy) sritj. 41 pav. desinéje pavaizduotoje centrinio maksimumo daznio
priklausomybéje nuo kaupinimo impulsy galios yra matoma, kad j FKS jvedamy impulsy galia
padidinus nuo 10,94 mW iki 350 mW centrinis maksimumo daznis pasislinko nuo 289,6 THz
vertés prie 312,1 THz. Taigi, galima pastebéti, kad centrinis maksimumo daznis j didesniy dazniy
sritj padidinus j FKS jvedamy impulsy galiag mazdaug 10 mW pasislenka mazdaug 0,7 THz. Toks
centrinio daznio poslinkis ] didesniy dazniy (trumpesniy bangos ilgiy) sritj dar nebuvo nagrinétas.
Taigi, norint paaiskinti eksperimente matomus rezultatus ir norint tiksliai nustatyti netiesinj laZio
rodiklj reikéjo atlikti teorinj modeliavima.

Atliekant teorinj modeliavimg buvo sprendziama (45) lygtis aprasanti, kaip impulsui
sklindant isilgai $viesolaidZio, keiGiasi jo gaubtinés amplitudé. Sioje lygtyje buvo kei¢iamos
parametry n,; a,; n; ir a; vertés, tol, kol teoriSkai gauti rezultatai labai gerai kokybiskai sutapo su
eksperimentiskai gautais rezultatais. IS pradziy buvo pabandyta atlikti teorinj modeliavimg laikant,
kad netiesinis 1azio rodiklis yra lygus standartiniam lydyto kvarco netiesiniam lazio rodikliui n, =
2.6-1072° m?/W, o kiti parametrai (netiesiné sugertis, netiesinio lizio rodiklio ir netiesinés
sugerties dispersija), buvo laikomi lygus nuliui. Taciau, laikantis tokiy parametry prie atitinkamos
galios gauti spektrai visiSkai nesutapo su spektrais gautais eksperimentiskai, taigi atliekant teorinj
modeliavima yra svarbu jskaityti ne tik netiesinj lizio rodiklj, bet ir netiesing sugertj bei netiesinio
lazio rodiklio ir netiesinés sugerties dispersijas. Norint surasti parametry n,, @,, n, ir a; vertes, prie
kuriy teoriniai rezultatai geriausiai sutapo su eksperimentiniais, buvo pasirinktas eksperimentiSkai
gautas spektras prie didZiausios j FKS jvedamy impulsy galios. Prie §ios galios programoje
variuojant n,, a,, nj ir a; vertes buvo skai¢iuojami teoriniai spektrai ir suskai¢iuojamos skirtumo
eksperimentiSkai gauto spektro su teoriSkai gautais spektrais absoliutinés vertés. IS gauty
n,, a5, Ny, ir @, parametry rinkinio, su atininkamai gautomis absoliutinémis eksperimentiSkai gauto
spektro su teoriSkai gautais spektrais skirtumo vertémis, pasirenkam tuos parametrus, kurie atitinkg
teoriSkai gauta spektra, prie kurio eksperimentinio ir teorinio spektry skirtumo absoliutiné verte
buvo maziausia. Tokiu biidy gautas ne tik netiesinis lizio rodiklis n, = 3,77 - 1072° m?/W, bet ir
netiesinés sugerties koeficientas a, = —5,2 - 10722 m?/W, netiesinio liizio rodiklio dispersija nj, =
—1,35 - 10722 m?/(W-THz) ir netiesinés sugerties dispersija aj = 3,65 - 10723 m?/(W-THz). Esant
$ioms parametry vertéms teoriniai spektrai buvo suskaiiuoti ir prie maZzesniy j FKS jvedamy
impulsy galiy. Teoriskai suskaiiuoti spektry ir centrinio daznio priklausomybés nuo j FKS

jvedamy impulsy galios pavaizduotos 39 ir 40 pav.
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39 pav. Kairéje — teoriskai gauta spektry priklausomybé nuo j FKS jvedamy impulsy galios. Deginéje —

eksperimentiskai gauta spektry priklausomybé nuo j FKS jvedamy impulsy galios.
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40 pav. Raudona kreivé — teoriné centrinio maksimumo daznio priklausomybé nuo j FKS jvedamy impulsy
galios. Mélyni apskritimai — eksperimentiskai gauta centrinio maksimumo daznio priklausomybé nuo j FKS

jvedamy impulsy galios.

39 pav. pavaizduotose teoriskai ir eksperimentiskai gautose spektry priklausomybése nuo j
FKS jvedamy impulsy galios matyti, kad kai n, = 3,77 - 1072° m?W, a, = —5,2 - 10722 m3/W,
n, = —1,35-10722 m?(W-THz) ir a, = 3,65 10723 m?/(W-THz) teoriskai ir eksperimentigkai
gauti rezultatai labai gerai kokybiSkai tarpusavyje sutampa, ypatingai prie mazesniy galiy. Nors
truputj skiriasi atskiry spektro komponenciy intensyvumai, teoriskai ir eksperimentiskai gauty
spektry iSplitimo ribos labai gerai sutampa. Taip pat, teoriskai gautose rezultatas matomas centrinio
maksimumo daznio poslinkis atitinka eksperimentis$kai gautose rezultatuose matomg centrinio
maksimumo daznio poslinkj. Toks rezultatas matomas ir 40 pav., vaizduojan¢iame teoriskai ir
eksperimentiskai gautas centrinio maksimumo daZnio priklausomybes nuo j FKS jvedamy impulsy
galios. Jvertinus netiesinio 1uzio rodiklio ir netiesinés sugerties koeficienty santykinius pokycius,

ties bangos ilgiu atitinkanc¢iu kaupinimo impulso centrinj bangos ilgj (1036 nm), atitinkamai buvo

gauta —%2 = —0,0035 THz?! ir —2%2 = —0,07 THz? . Sie koeficientai parodo, kaip pasikeis
n, dw a, dw

netiesinis lizio rodiklis arba netiesiné sugertis, centriniam dazniui pasislinkus per vieng THz. Taip
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pat matyti, kad prie didziausiy j FKS jvedamy impulsy galiy teoriniai rezultatai ima skirtis nuo
eksperimentiskai gauty rezultaty. Rezultaty neatitikimas prie didesniy kaupinimo impulso galiy
galéjo atsirasti, nes didéjant galiai galéjo pasireiksti kiti netiesiniai procesai, kurie nebuvo jskaityti
teoriniame modelyje pvz. netiesiné treCios cilés dispersija. Eksperimentiskai ir teoriSkai gauti
rezultatai gal€jo nesutapti dar ir dél to, kad nebuvo zinomas kaupinimo impulso spektras ir ¢irpas uz
objektyvo. Taip pat nesutapimus galéjo lemti ir tai, kad j Sviesolaidj jvedamy impulsy galia (P, =
P; ) nebuvo tiksliai zinoma, kadangi i§ SviesolaidZio i$¢jusiy impulsy galia P; buvo iSmatuota tik
prie didziausios kaupinimo galios. Norint labiau suprasti gautus rezultatus, tarpusavyje buvo
palyginti teoriskai ir eksperimentiskai gauti spektrai prie kaupinimo impulso galiy, kurioms esant

eksperimentiniai ir teoriniai rezultatai kokybiskai labai gerai sutapo (45 — 46 pav.)

P2=33 mW P2=109 mw

1 1

08 08
06+ 06+

04+

l{s.v.)
l{s.v.)

02r

0.2 I I I I I 0.2 I I I I I
280 300 320 340 360 380 400 280 300 320 340 360 380 400

v (THz) v (THz)

41 pav. 1§ FKS iséjusio impulso spektrai isplites dél fazés moduliavimosi. Raudona kreivé Zzymi teoriskai
gauta spektra, o mélyna punktyriné kreivé — eksperimentiskai gauta spektra. Kairé¢je puséje spektras kai j
Sviesolaidj jvedamy impulsy galia P, = 33 mW, 0 deSin¢je pus¢je spektras kai P, = 109 mW.

P2 =175 mW

l{s.v.)

-0.2

280 300 320 340 360 380 400
v (THz)

42 pav. I§ FKS is¢jusio impulso spektras, i3plites dél fazés moduliavimosi kai j $viesolaidj jvedamy impulsy
galia P, = 175 mW. Raudona kreivé Zymi teoriSkai gautg spektrg, o mélyna punktyriné kreivé —

eksperimentiskai gauta spektra.
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Teoriskai sumodeliuoti ir eksperimentiSkai pamatuoti spektrai pavaizduoti 41 — 42 pav. yra
gauti prie j FKS jvedamy galiy lygiy 33 mW, 109 mW ir 175 mW. I§ gauty rezultaty matyti, kad dél
fazés moduliacijos impulso spektras didinant j FKS jvedamy impulsy galia pleciasi, nes didéja
Sviesolaidyje esanciy impulsy intensyvumas. Taciau spektras neiSplinta daug, nes Sviesolaidzio ilgis
labai trumpas (3 cm). Taip pat, i§ gauty spektry matyti, kad spektrai plinta asimetriskai. Siuose
spektruose matoma, kad didinant j FKS jvedamy impulsy galig atsiranda dvi smailés. MaZesné
smailé atitinka kaupinimo centrinj maksimumg (289,6 THz), 0 didesné didinant galig slenkasi j
didesniy dazniy sritj. Atliekant teorinj modeliavimg, buvo pastebéta, kad spektre matomos dvi
smailés atsiranda kai a, néra lygi nuliui, todél galima manyti, kad tokj rezultata lemia netiesiné
sugertis. Centrinio maksmimumo daZnio poslinkj j didesniy dazniy sritj gali lemti tai, kad j FKS
jvedami ultratrumpieji 90 fs trukmés impulsai ir netiesinés terpés atsako trukmé tampa
nebemomentiné. Tada impulso grupinis greitis ima priklausyti nuo intensyvumo. Dél skirtingo
grupinio grei€io impulso vir§ineé ima sklisti 1é¢iau ir didesni dazniai sklindantys greifiau paveja
léciau sklindancius daznius, todél pasireiSkia impulso statéjimas. Kadangi grupinis greitis ima
priklausyti nuo intensyvumo, nuo intensyvumo ima priklausyti ir grupiniy greiciy dispersija. Taigi,
norint gauti kaip galima kokybiskiau eksperimentg atitinkanéius rezultatus ir pakankamai tiksliai
nustatyti netiesinj 14zio rodiklj, teoriniame modeliavime reikéjo jskaityti narius, aprasancius
netiesinj grupinj greitj bei netiesing antros eilés dispersija. | Siy nariy iSraiskas ((49) ir (50)
formulés), jeina netiesinio lazio rodiklio dispersijos n; ir netiesinés sugerties dispersijos parametrai
ab. Sie parametrai, aprasantys kaip keiciasi netiesinis liZio rodiklis ir netiesiné sugerti kintant
dazniu, yra biitini, norint gauti labai gerai eksperimentg atitinkancius teorinius rezultatus.

Netiesinio laZio rodiklio verté FKS, ties bangos ilgiu neatitinkané¢iu §viesolaidzio dispersijos
nulinio bangos ilgio, buvo nustatyta derinant eksperimenta su teoriniu modeliavimu i$ kokybiskai
eksperimentg atitikusiy teorinio modeliavimo rezultaty. Taip nustatytas FKS netiesinis liZio
rodiklis lygus n, = 3,77 - 1072° m?/W. Sis netiesinio liizio rodiklio matavimo metodas taip pat
leido jvertinti netiesine sugertj @, = —5,2 - 1072% m?/W, netiesinio lizio rodiklio dispersija nj, =
—1,35-10722 m?/(W - THz) ir netiesinés sugerties dispersija ay = 3,65 10723 m?/(W - THz).
Netiesinio laZio rodiklio jvertinimas FKS literatiiroje nebuvo apraSytas, tatiau paprastuose
$viesolaidZiuose m, vertés varijuoja nuo 2,25-10720 m?W iki 4,44-1072° m?/W [9-13].
Netiesinio luzio rodiklis skirtingose SviesolaidZziuose gali skirtis deél skirtingy priemaiSy

koncentracijy, gamybos ypatumy lemiamy tankio pokycius.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Buvo surinkta eksperimento schema, skirta pamatuoti FKS GGD parametra, pasitelkiant
superkontinuumo generacija ir XFROG matavimo metoda. Atlikti eksperimentiniai
matavimai.

2. I3analizavus XFROG pédsakus ir i§ juy apskaiGiavus poliarizacija islaikanio FKS GGD
kreives skirtingos poliarizacijos impulsams matyti, kad jos praktiskai nesiskiria. Tiek
vertikaliai, tiek horizontaliai poliarizacijai nulinis GGD bangos ilgis yra 1087,4 nm +10
nm. Tai rodo, kad §io poliarizacija i§laikan¢io FKS GGD statmenos poliarizacijos
spinduliuotei skiriasi tick mazai, kad naudotu matavimo metodu skirtumy negalima jvertinti.

3. Buvo surinkta eksperimento schema, skirta jvertinti FKS netiesinj lizio rodiklj ir atlikti i3
Sviesolaidzio i$éjusiy impulsy spektry matavimai keiciant kaupinimo impulsy galig nuo
10,94 mW iki 350 mW.

4. Atlikus teorinj modeliavimg ir gavus rezultatus, kokybiskai atitinkancius eksperimentiskai
gautus rezultatus, buvo jvertintas netiesinis lizio rodiklis n, = 3,77 - 1072° m?/W. Sis
metodas leido jvertinti ir netiesing sugertj a, = —5,2 - 10722 m?/W, netiesinio liizio rodiklio
dispersija n, = —1,35 - 10722 m?/(W-THz) bei netiesinés sugerties dispersija aj = 3,65 -
10723 m?/(W-THz).

5. ISanalizavus gautus rezultatus, buvo pastebéta, kad nors eksperimente naudoto FKS ilgis
(3 cm) yra daug trumpesnis nei $viesolaidzio dispersinis ilgis (30,2 cm), dispersija vis tiek
yra svarbus faktorius ir daro jtakg tick spektro formai, tiek didziausios smailés dazniui.

6. IS teorinio modeliavimo rezultaty matyti, kad norint gauti kokybiskai tarpusavyje
sutampancius teorinius ir eksperimentinius rezultatus yra biitina atsizvelgti j netiesinio liZio
rodiklio n; ir netiesinés sugerties a;, dispersijas, jeinancias j teorinio modelio narius,

aprasancius netiesinj grupinj greitj bei netiesing antros eilés dispersija.
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Santrauka

Migle Kuliesaite

Netiesinio luzio rodiklio matavimas fotoniniy kristaly Sviesolaidyje

Fotoniniy kristaly §viesolaidziai (FKS) nuo paprasty $viesolaidziy skiriasi tuo, kad isilgai juy
yra sudaryta periodiniy mikrostruktiiry sritis, kurios centre ir sklinda $viesa. Pirmo tipo FKS yra
puiki netiesiné terpé, kurioje gali vykti kubinio netiesiskumo sglygojami netiesiniai procesai [1 - 4].
Kadangi netiesinis liizio rodiklis yra reikimingas parametras, apibiidinantis y® netiesiskumo
salygojamy reiskiniy efektyvuma, yra labai svarbu tiksliai zinoti jo vertes.

Sio darbo tikslas buvo pamatuoti FKS netiesinj lizio rodiklj, ties bangos ilgiu, kuriam
dispersija néra lygi nuliui, pasitelkiant nauja matavimo metodika, kurioje kombinuojama spektry,
plintan¢iy dé¢l fazés moduliavimosi naudojant femtosekundinius impulsus, matavimai ir teorinis
modeliavimas. Pirmiausia buvo pamatuota naudojamo FKS dispersija pasitelkiant superkontinuumo
generacijg ir XFROG matavimo metodg. Norint jvertinti netiesinj 14zio rodikli buvo surinkta optiné
schema, kurioje lazerinio Yb:KGV osciliatoriaus generuojama 1036 nm centrinio bangos ilgio
(289,51 THz centrinio daznio) 76 MHz daznio ir 90 fs trukmés spinduliuoté buvo jvedama j FKS.
IS pusés bangos ilgio plokstelés ir Briusterio tipo poliarizatoriaus sudarytu atenuatoriumi keiciant
kaupinimo impulsy galia buvo atlickami i§ FKS i$¢jusiy ir dél fazés moduliavimosi isplitusiy
spektry matavimai. Tada buvo atliekamas teorinis modeliavimas tol, kol gauti rezultatai kokybiskai
sutapo su eksperimento rezultatais.

Atlikus teorin; modeliavimg ir gavus rezultatus, kokybiskai atitinkancius eksperimentiskai
gautus rezultatus, buvo jvertintas netiesinis liZio rodiklis n, = 3,77 - 1072° m?W. Sis metodas
leido jvertinti ir netiesing sugertj a, = —5,2 - 10722 m?/W, netiesinio liiZzio rodiklio dispersija nj =
—1,35-10722 m?/(W-THz) bei netiesinés sugerties dispersija ay = 3,65 10723 m?/(W- THz).
I$analizavus gautus rezultatus, buvo pastebéta, kad nors eksperimente naudoto FKS ilgis (3 cm) yra
daug trumpesnis nei Sviesolaidzio dispersinis ilgis (30,2 cm), dispersija yra vis dar svarbi ir daro
jtaka tiek spektro formai, tiek didziausios smailés dazniui. Taip pat matyti, kad norint gauti
kokybiSkai gerai tarpusavyje sutampancius teorinius ir eksperimentinius rezultatus yra bitina
jskaityti netiesinio lGzio rodiklio nj ir netiesinés sugerties @, dispersijas jeinanéias j teorinio

modelio narius, aprasancius netiesinj grupinj greitj bei netiesing antros eilés dispersija.
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Summary

Miglée Kuliesaite

Measurement of nonlinear refractive index in photonic crystal fiber

Photonic crystal fibers (PCFs) are different from conventional optical fibers, because PCFs
have a periodic microstructure region inside them where light is propagating. Solid core PCFs are
perfect nonlinear media, in which it is possible for nonlinear processes to occur due to third order
nonlinearity [1 - 4]. Since the nonlinear refractive index is a significant parameter that describes the
efficiency of phenomena caused by ¥ @) nonlineraty, it is very impotant to know its accurate value.

The research aims to determine the nonlinear refractive index of PCF at a non-zero
dispersion wavelength, using a new measurement method, that combines measurements of spectrum
spreading caused by phase modulation, using femtosecond pulses and theoretical modeling. First of
all, PCF group velocity dispersion (GVD) was measured using a supercontinuum generation and
XFROG method. In order to estimate nonlinear refractive index, the optical setup for the
measurements was constructed where a 1036 nm center wavelength (289,51 THz center frequency),
76 MHz repetition rate and 90 fs duration pulses, generated by a Yb:KGW laser oscillator, were
introduced into PCF. Measurements of the spectrum emitted from the PCF and spread due to phase
modulation were performed by varying the power of the pumping pulses with an attenuator
composed of half-wavelength plate and Brewster polarizer. Then, theoretical modeling was
compiled until the obtained results qualitatively coincided with the results of the experiment.

After theoretical modeling, which produced results qualitatively corresponding to the
practical experiment, nonlinear refractive index of n, = 3,77 - 1072° m*W was estimated. This
method enabled the evaluation of nonlinear absorption coefficient o, = —5,2 - 10722 m?/W,
nonlinear refractive index dispersion n, = —1,35 - 1072% m?/(W-THz), and nonlinear absorption
coefficient dispersion aj = 3,65 - 10723 m?/(W-THz). According to the results of the analysis, it
was determined that despite the fact that the length of PCF used (3 cm), which is shorter than fiber
dispersion length (30, 2 cm), its dispersion still influences the form of the spectrum and the
frequency of peak maximum. Furthermore, it became evident that in order to get qualitatively
corresponding theoretical data and the results of the experiment, it is necessary to include nonlinear
refractive index dispersion n}, and nonlinear absorption dispersion a5, that take in to account

theoretical model units, describing nonlinear group velocity and nonlinear second order dispersion.
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