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1. Ivadas

Ivairis cheminiai ir biologiniai procesai gali buti tyrinéjami zadinimo - zondavimo
spektroskopijos buidu. Naudojant ultrasparc¢iyjy lazeriy impulsus, tiriami tokie procesai kaip kriiviy
pernasa molekulése. Daugelio chemijoje ir biologijoje svarbiy medziagy elektroninés sugerties
juostos yra regimajame arba artimajame UV diapazone, todél siekiant tirti Siose medziagose
vykstancius procesus reikalinga Sio diapazono spinduliuoté [1]. Idealiu atveju spinduliuotés bangos
ilgis turi buti derinamas. Tam yra naudojami optiniai parametriniai stiprintuvai. Laikiné skyra
zadinimo-zondavimo spektroskopijos matavimuose priklauso nuo eksperimente naudojamy $viesos
impulsy, todél yra naudojami ultratrumpieji impulsai [2].Kai naudojamas Yb:KGW lazeris, vienas i$
placiai taikomy metody itin trumpiems impulsams regimojoje srityje generuoti yra nekolineariai
tre¢ia harmonika kaupinamas optinis parametrinis stiprintuvas, generuojantis trumpesnius nei 30 fs
trukmés impulsus bangos ilgiy srityje nuo 480 iki 980 nm [3]. Sios sistemos problema, kad norint
pasiekti deklaruojama derinimo diapazong, kaupinimui naudojama 343 nm ultravioletiné
spinduliuoté. Todél sistema yra jautresné aplinkos salygy poky¢iams, nes UV diapazonui pritaikyta
optika yra jautri drégmei, vyksta dvifotoné sugertis, greitesnis optiniy elementy degradavimas,
nulemiantis sistemos efektyvumo pokyc¢ius [4]. Vengiant UV kaupinimo, dalj regimosios srities buty
galima padengti kitomis parametrinio stiprinimo ir harmoniky generacijos kombinacijomis, ta¢iau jos
pasizymi jvairiais efektyvumo arba spektro plocio ribojimais, daZniausiai susijusiais su kontinuumo,
naudojamo kaip pradinio $iy sistemy uzkrato, moduliacija aplink kaupinimo bangos ilgj.

Nekolineariai tre¢ia harmonika kaupinimo optinio parametrinio stiprintuvo stabilaus ir
ilgalaikio veikimo problemos bei santykinai mazas efektyvumas buvo motyvacija atlikti §j
eksperimenta. Sio darbo tikslas - suminio daznio generavimo bidu gauti regimosios srities impulsus,
kuriy spektrai leisty impulsus suspausti iki ~30fs ar trumpesniy trukmiy. Norint tai jgyvendinti buvo
sukonstruotas dviejy atSaky optinis parametrinis stiprintuvas, vienu metu generuojantis derinamo ir

fiksuoto bangos ilgio spinduliuote, kuri naudota suminio daznio generavimui.



2. Teorijos apzvalga

2.1 Baltos Sviesos kontinuumo generacija

Baltos sviesos kontinuumas (superkontinuumas) yra itin plataus spektro spinduliuoté tiek laike
tiek ir erdvéje, kuri sklinda $viesos pluosto pavidalu, prieSingai nei Saulés ar $viestuky Sviesa [5].
Pirma kartg $is superkontinuumo generavimas buvo stebétas 1970, mokslininky Alfano ir Shapiro
[6]. Tai yra reiskinys, kurio metu naudojant trumpa Sviesos impulsg ir astriai jj fokusuojant j netiesing
terpe, impulso spektro plotas iSplinta per visg regimajj diapazong, kai kuriais atvejais apimdamas ir
dalj ultravioletinés bei infraraudonosios spektro srities. Superkontinuumo generavimo metu
pasireiskia skirtingi netiesinés optikos procesai vienu metu, tokie kaip keturbangis dazniy maiSymas,
priverstiné Ramano sklaida, impulso fazés moduliavimasis, laikinis impulsy skilimas ir Kiti. Pats
spektro plitimas lyginant su zadinan¢igja spinduliuote vyksta pastebimai placiau j ultravioletinés

spinduliuotés pus¢ nei | infraraudonosios.
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1 pav. Superkontinuumo generavimo schema. S-slopintuvas, D-diafragma, L1 ir L2-lgsiy pora, NT-netiesiné

terpe, F-filtras [5]

Superkontinuumo generavimas regimojoje spektro srityje yra realizuojamas medziagose,
turinCiose aukstg optinio pazeidimo slenkstj. Optiniuose parametriniuose stiprintuvuose naudojamos
safyro (Al203) arba itrio aliuminio granato (YAG) netiesinés terpés [7]. 1 pav. matoma standartiné
superkontinuumo generavimo schema. Turimas Sviesos pluostas yra stipriai fokusuojamas netiesinéje
terpéje naudojant L1 1¢§j. Baltos Sviesos kontinuumo generacijai femtosekundiniais impulsais
pakanka mazy energijos verciy (~ 0.9 pJ safyro netiesinéje terpéje ir ~0.4 uJ YAG kristale [7].
Praktikoje Sios vertés gaunamos reguliuojant Sviesos impulso energija prie§ netiesing terpg su
slopintuvu — kintamos pralaidumo vertés filtru, arba A/2 plokstelés ir poliarizatoriy pora. Tinkamos
energijos vertés Sviesos pluoStas fokusuojamas netiesingje terpéje, o optimizuojamas keiciant
energijos vertes bei l¢sio pozicijg. Susigeneraves baltos Sviesos kontinuumas kolimuojamas L2 leSiu.
Superkontinuumo pluostas sklinda pro F filtrg, kuris skirtas sumazinti fundamentinés spinduliuotés

dalj superkontinuumo spektre. Vietoje jo gali biiti naudojamas stiklas, dengtas didelio atspindzio



fundamentinés spinduliuotés danga (HR). Keiciant sugeneruotos spinduliuotés kritimo ant Sio

veidrodzio kampa, nukerpama spektro dalis, artima fundamentinei spinduliuotei.
2.2 Antrosios harmonikos generacija

Zitrint i§ istorinés pusés, tai yra pirmasis eksperimentiikai jgyvendintas netiesinés optikos
reiSkinys, atliktas P. Franken,A.E. Hill, C. W. Peters ir G. Weinreich Micigano universitete 1961
metais [8]. Jos atsiradimg galima paaiskinti i§ perturbacinio artinio, kai §viesos elektrinis laukas yra
stiprus, taciau jo nulemtas netiesinis poliarizuotumas yra mazas [9] . Tada poliarizuotuma

i§skleidziame elektrinio lauko stiprio laipsniy eilute [5] :

P(t) = gy WE() + ggx PE2(t) + egxPE3(t) + ... 1)

Poliarizuotumg galima iSreiksti ] tiesing ir netiesing dalis:

P(t) = PDO@) + PA(t) + PO (t)+...= Pr + Pyr (2)

I§ 1 ir 2 formuliy narys P®)(t) = g,x?E2(t) yra antros eilés netiesinis poliarizuotumas, dar kitaip
vadinamas kvadratiniu netiesiniu poliarizuotumu, o »? antrosios eilés netiesinis optinis jautris.
Netiesiniai reiSkiniai egzistuoja, kai netiesinis poliarizuotumo priedas yra realus, todél elektrinio
lauko stiprio verté turi buti didelé. Jei antrosios eilés netiesinis optinis jautris néra nulinis, tada j

netiesing opting terp¢ kritusios spinduliotés elektrinis laukas bus:

E(t) = Ee 't + k.j. (3)

Cia o yra Kritusiuos spinduliuotés daznis, kuris netiesinéje terpéje sukurs netiesinj poliarizuotuma:

PA(t) = ggxy PE2(t) = 260y PEE* + (gox P E2e210t 4 k. j.) (4)

Naujas dvigubo daznio netiesinio poliarizuotumo narys lemia dvigubo daznio spinduliuotés

atsiradimg - generuojama antra harmonika [10].
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2 pav. Energijos lygmeny diagrama apibudinanti antros harmonikos generacijg

Antros harmonikos generavimo metu du vienodo daznio fotonai netiesinéje terpé€je sukuria vieng
dvigubo daznio fotong, kuris turi dvigubai didesn¢ vieno fotono energija [11]. Schematiskai tai
pavaizduota 2 pav. — du daznio @ fotonai yra sugeriami j virtualy energijos lygmenj, o tada
i§spinduliuojamas daznio 2w fotonas.

Kad pavykty suminio daZznio generavimg igyvendinti praktiSkai, reikia tenkinti fazinio

sinchronizmo salygas. Jas galime iSreiksti i§ bangy nedarnos vektoriaus, prilygine jj nuliui:

Cia 2ki1 yra 2 daznio netiesinés poliarizacijos bangos vektorius, dar kitaip vadinamas priverstiniu
vektoriumi, o ko yra antrosios harmonikos dazniui 2w savasis medziagos bangos vektorius, Kuris
nurodo, kokiu faziniu grei¢iu medziagoje sklinda antros harmonikos banga [12]. Kadangi bangos
vektorius yra liizio rodiklio ir bangos daznio santykis su §viesos greiciu, fazinio sinchronizmo iSraisSka
galime pakeisti ] tokig:

n(wz) =n(2w,) (6)

Normaliy dispersijy medziagose $i lygybé neturi prasmés, todél norint j3 jgyvendinti naudojamos
anizotropinés terpés, kuriose egzistuoja dvi skirtingos sklidimo bangos — o (ordinary) ir e

(extraordinary) [13], kurios priklauso nuo sklidimo krypties anizotropingje terpéje.
2.3 Suminio daznio generavimas ir parametrinis stiprinimas

Suminio daZnio generavimo metu sukuriama nauja banga, kurios daznis didesnis uz sumuojamy
bangy. Norint turéti optimalig suminio daznio generacija, reikia optimizuoti kaupinimo bangy fotony
srauty tankj, nes du kaupinimo bangy fotonai sugeneruos vieng suminio daznio fotong. Fazinio

sinchronizmo sglyga tribangéje sgveikoje galime isreiksti taip:



AE:E1+E2_E3:0, (7)

Paprastumo délei sakykime, kad bangy sklidimas yra kolinearus [14], tada iSraiSka supaprastéja:

ky +ky = ks (8)
Analogiskai lygtis atrodo ir bangy dazniy atzvilgiu [15]:

Wi + W, = w3 )

Suminio daznio generavimo procesas yra labai panasus | antros harmonikos generavima, tik $iuo
atveju su skirtingo daznio kaupinimo fotonai sukuria vieng suminio daznio fotona.

Parametrinio stiprinimo metu anizotropiniame kristale sgveikauja su skirtingy dazniy impulsai.
Didesnio daznio spinduliuoté vadinama kaupinimo (Pump) ir Zymima wp, 0 mazesnio daznio
vadinama signaline (Signal) ir Zymima ws. Jeigu tenkinamos fazinio sinchronizmo salygos, tai
stiprinimo metu kaupinimo fotonai stiprins signalinés bangos fotonus ir sudarys skirtuminio daznio
(Idler) spinduliuote, kurios daznis Zymimas wi. Matematiskai skirtuminio daznio spinduliuote galime
iSreiksti lygtimi [16]:

W) = Wp — Ws (10)

Tai yra netiesinés optikos reiskinys, jgyvendinamas optiniuose parametriniuose stiprintuvuose.

Skirtuminés bangos generavimas juose leidzia derinimo sritj iSplésti j infraraudonyjy bangy pusg.
2.4 Optiniy medziagy netiesiné sugertis

Visos skaidrios medziagos pasizymi netiesine sugertimi. Tai reiSkia, kad jy optinis pralaidumas
priklauso nuo ta medziaga sklindancios spinduliuotés intensyvumo. Placiau aptarsime neparametrinj
procesa — dvifotong sugert]. Ji pasireiSkia, kai medziaga sugeria du fotonus, kurie gali bti to paties
arba skirtingo daznio. Si sugertis vyksta virtualiuose lygmenyse, pasizyminé¢iuose trumpa gyvavimo
trukme, todél dvifotonés sugerties tikimybé didéja, kai yra didelis spinduliuotés intensyvumas. Norint
jvertinti medziagos sugertj ja galima apskai¢iuoti i§ | medziaga kritusios ir pro jg prag¢jusios energijos.
Kadangi didesnio daznio spinduliuoté pasiZzymi didesne vieno fotono energija, tai dvifotonés
sugerties reiSkinys labiausiai pasireiSkia trumpesniy bangos ilgiy srityje.

Naudojant ultratrumpyjy impulsy spinduliuotg, pasizymincia dideliu intensyvumu, medziagoje
vyksta dvifotoné sugertis ir dalis joje esanciy elektrony gali biiti suzadinami i§ valentinés juostos j
laidumo. Jei suzadinti elektronai toliau sugers fotony energija, jie gali tapti pakankamai energingi,

kad susidiirimo metu galéty suzadinti papildomus elektronus. Toliau egzistuojant iSorinei



spinduliuotei ir medziagoje vykstant fotony sugerciai, gali prasidéti grititiné jonizacija ir medziagos
struktiira negrjztamai pakei¢iama — jvyksta optinis paZeidimas. Sis procesas priklauso ir nuo
spinduliuotés intenSyvumo ir jos tipo — kaip minéta anksc¢iau, didéjant bangy dazniui, didéja ir vieno
fotono energija, todél sugérus tokj fotong pazeidimo tikimybé yra didesné, lyginant su ilgesniy bangos
ilgiy spinduliuote [ 17 ]. Dél Sios priezasties sistemose, kuriose generuojama ultravioletiné
spinduliuoté, naudojami optiniai elementai, pasizymintys skaidrumu didelio daznio spinduliuotei,
siekiant iSvengti optikos pazeidimy. Stiprinant spinduliuote su UV kaupinimu BBO kristale jame
vyksta dvifotoné sugertis. Jei sistema veikia dideliu pasikartojimo dazniu, kristale susikaupia didelis

Silumos kiekis, krinta stiprinimo efektyvumo verté, o pats kristalas gali skilti.
2.5 Impulsy spaustuvas

Plataus spektro ultratrumpiesiems impulsams sklindant dispersine terpe, impulsas ilgéja. Norint
jo trukme sumazinti, reikia kompensuoti teigiamg grupinio vélinimo dispersijg. Vienas i$ budy yra
naudoti impulsy spaustuva, sudarytg i§ prizmiy pory [18], kuris sukurty neigiamg grupinio vélinimo
dispersija (GVD). 3 pav. Keturiy prizmiy impulsy spaustuvas. Paimtas i§ [18] parodyta tokio spaustuvo

schema, sudaryta i$ keturiy identisky prizmiy.

3 pav. Keturiy prizmiy impulsy spaustuvas. Paimtas is [18]



ASis MM’ yra Sios schemos simetrijos asis. Simbolis | Zymi atstumg tarp pirmos ir antros prizmiy
virstniy. f yra kampas tarp tiesés, jungiancios I ir II prizmiy virsiines bei spindulio, sklindancio nuo

pirmos prizmés iki antrosios. Grupinio vélinimo dispersijos formulé:

dp d?B (11)

GDD(w) = —Zl—o 2—+ w——]sin(B) + w <%)2 cos (B)
- C dw

dw dw?

Jei kampa f(w0)=0, tai grupinio vélinimo formulé supaprastéja:

)2 12)

Siuo atveju matoma, kad grupinio vélinimo dispersija prizmiy poroje yra neigiama ir priklauso tik

c \dw

lowo <%

nuo atstumo tarp abiejy prizmiy ir kampinés dispersijos tarp jy.

I pluosta jkiSamos antrosios prizmés kiekis prideda teigiamos dispersijos, todél derinant
impulsy spaustuvg reikia rasti optimaly atstuma tarp dviejy prizmiy, kad antrosios prizmés jneSamas
dispersijos kiekis bei atstumo tarp prizmiy sukuriamas neigiamos dispersijos kiekis galéty
kompensuoti impulso Cirpg. Taip pat vietoj 4 prizmiy galima naudoti dvi prizmes. Uz antrosios
prizmés pastacius du statmenus veidrodzius, pro abi prizmes praéjusi spinduliuoté grjztant keliaus

pro tas pacias prizmes tokiais paciais optiniais keliais, tik paslinktais j Song erdvéje.
2.6 Literattiros apzvalga

Ultratrumpyjy impulsy regimojoje srityje poreikis nuolatos auga. Sie nekolineariuose
optiniuose parametriniuose stiprintuvuose sugeneruoti impulsai dazniausiai naudojami ultragreitosios
spektroskopijos taikymuose itin trumpoje laiko skaléje [19]. Femtosekundiné zadinimo — zondavimo
spektroskopija yra pagrindinis budas tirti elektronines ir vibracines tendencijas atominése ar
molekulinése struktirose. Fotofizinés ir fotocheminés relaksacijos procesai daznai reikalauja didelés
laikinés skyros, kurig pasiekti galima naudojant ultratrumpuosius impulsus Zadinimui bei
zondavimui. Taip pat spektroskopijoje aktualus parametras yra spinduliuotés fotony energija, todél
impulsai turi biti derinamo bangos ilgio [20].

Viename i§ literatiroje apraSyty eksperimenty [ 21], nekolinearus optinis parametrinis
stiprintuvas buvo kaupinamas 1030 nm spinduliuotés antra ir tre¢ia harmonika. Lazerio spinduliuoté
buvo 300 fs trukmés, impulso energija 20 pJ, o0 pasikartojimo daznis 1 MHz. Principiné Sio

eksperimento schema pavaizduota 4 pav.
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4 pav. Nekolinearaus optinio parametrinio stiprintuvo chema. Paimta is [21]

Pluosto dalikliu i§ buvo atskeltas ~3 pJ impulsas superkontinuumo generavimui, kuris vyko 4 mm
storio YAG kristale. Likusi spinduliuoté, i§ kurios generuojamos auksStesnés harmonikos,
fokusuojama 250 mm Zidinio lesiu. Antros harmonikos generavimo Kristalas patalpintas pries pluosto
fokuso vieta, o treCios harmonikos generavimo kristalas uz jos. Sugeneruota trecia arba antra
harmonika i§ bendro pluosto i$skiriama pritaikytais dichroiniais veidrodziais. Superkontinuumas
buvo stiprinimas 3 mm storio BBO kristale. Pirmiausiai kaupinimui naudojama buvo antros
harmonikos spinduliuoté. Trumpiausias pasiektas pastiprintas bangos ilgis 620 nm. Susidariusios
skirtuminés bangos ilgis vir§ 3 pm. Trumpesnio bangos ilgio impulsy generacija Siuo biidu buvo
negalima, nes skirtuminé banga tolsta j IR sritj, o BBO kristalas joje tampa nebe skaidrus, o
sugeriantis. Vietoj antros harmonikos kaupinimo naudojant tre¢ios harmonikos kaupinimg, buvo
pademonstruoti bangos ilgiai, derinami nuo 500 nm. Siuo atveju derinimo srities diapazonas buvo
apribotas baltos Sviesos kontinuumo. Literatiiroje aprasyto eksperimento metu buvo pakeistos
superkontinuumo generavimo sglygos, norint gauti impulsus, artimesnius UV sri¢iai. 1§ ~3 uJ
fundamentinés spinduliuotés 0,7 mm storio BBO kristale buvo sugeneruota 0,7 uJ antros harmonikos
spinduliuotés, kuri fokusuojama 1 YAG kristalg. Sugeneruotas superkontinuumas artimesnis UV
sri¢iai. Stiprinant jj treios harmonikos spinduliuote, pasiektas derinimo rézis nuo 395 iki 640 nm.
Maksimali sugeneruoty impulsy energija virsijo 1 pJ, o visame derinimo diapazone buvo ne mazesné
nei 0,5 pJ. Norint gauti trumpiausias impulsy trukmes, superkontinuumo ir kaupinimo spinduliuotés
nekolinearumo kampas buvo keiciamas skirtingiems bangos ilgiams, optimizuojant fazinj derinima.
Impulsai buvo spaudziami dviejy lydyto kvarco prizmiy impulsy spaustuve. Diapazone nuo 440 iki

640 nm, jy trukmés buvo mazesnés nei 20 fs.
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Kito literatiroje apraSyto eksperimento metu ultratrumpieji impulsai, artimi UV sri¢iai, buvo
generuojami suminio daznio biidu [22]. Kaupinimui buvo naudojamas Ti:safyro lazeris, veikiantis 1
kHz pasikartojimo dazniu. Impulsy trukmé 100 fs, o centrinis bangos ilgis 800 nm. Principiné $i0
darbo schema pavaizduota 5 pav. Dalis fundamentinés spinduliuotés buvo atskelta ir naudota kaupinti
nekolineary optinj parametrinj stiprintuva antrg harmonika. Sugeneruoti plataus spektro impulsai 525
— 740 nm derinimo diapazone, kuriy energija virsija 10 pJ riba. Cirpuotais veidrodziais buvo pakeista
nekolineariame optiniame stiprintuve sugeneruoty impulsy dispersijos verté, jie tapo neigiamai
girpuoti. Sia impulsai maiomi 50 pm storio BBO kristale su siauro spektro fundamentine
spinduliuote arba optinio parametrinio stiprintuvo spinduliuote, kuri derinama nuo 650 iki 1050 nm.
Sugeneruoty suminio daznio impulsy bangos ilgiai derinami nuo 315 iki 380 nm, o energijos verté
siekia iki 1,5 pJ. Maziausia impulso trukmé buvo 8,4 fs. Kadangi sugeneruoti suminio daznio
impulsai buvo neigiamai ¢irpuoti, galuting jy spiida pavyko realizuoti tiesiog leidZiant impulsams

sklisti per 400 pum storio lydyto kvarco plokstelg, kuri pasizyméjo teigiama dispersija.

A& UVDM
{1 OPA }
I

S -

\( =:::"m't"""ﬂ'f‘77,:fl'=‘@

| Dbcw B8O Uv Dm

5 pav. Principiné impulsy UV srityje generavimo schema, naudojant suminio daznio generavimq. DL —
veélinimo linija, DM — dichroiniai veidrodziai, OPA — optinis parametrinis stiprintuvas, NOPA —

nekolinearus optinis parametrinis stiprintuvas, DCM — dvigubo cirpo veidrodziai. Paimta is [22]

Nekolineari sgveika optiniuose parametriniuose stiprintuvuose leidzia generuoti plataus spektro
impulsus, suspaudziamus iki ultratrumpyjy trukmiy, taciau pastebimi ir tokios sgveikos trikumai,
atsirandantys dél nesuderinty impulsy fronty [23]. Nesuderinti signalinio ir kaupinimo impulsy
frontai pasireiSkia erdvéje nehomogenisku iSvadiniy impulsy spektru, o tai gali trukdyti suspausti
impulsus iki spektru ribotos trukmés, be to, esant nesuderintiems signalo ir kaupinimo impulsy

11



frontams, krenta stiprinimo efektyvumas. Siy problemy mastas didéja proporcingai pluosty
skersiniams matmenims ir atvirks¢iai proporcingai impulsy trukméms, todél gali tapti ribojanciu
faktoriumi parametriniuose stiprintuvuose, kaupinamuose femtosekundiniais $imty pJ ir didesnés

energijos impulsais.
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3. Ultratrumpyjy Sviesos impulsy tolydus derinimas regimajame

diapazone

3.1 Bendroji eksperimento schema

Bendroji eksperimente naudoty prietaisy schema pavaizduota 6 pav. Ultratrumpyjy impulsy
Saltinis Yb:KGW lazeris. Jo centrinis bangos - ilgis 1030 nm, impulso energija — 1 mJ, o
pasikartojimo daznis — 6 KHz. Su S$iais parametrais lazerio impulsy trukmé 163 fs. Juo kaupinamas
dvigubas optinis parametrinis stiprintuvas, generuojantis du skirtingy dazniy impulsus. Pirmoje
Sakoje generuojamas kintamo daznio impulsas, o antroje-fiksuoto daznio ir plataus spektro impulsas,
kurio centrinis bangos ilgis 1460 nm. Jy spinduliai kolineariu budy sukertami 0.6mm storio BBO
kristale, skirtame generuoti suminio daznio spinduliuot¢. Sugeneruota spinduliuoté suspaudziama
dviejy prizmiy impulsy spaustuve. Po jo papildomai generuojama suminio daznio antra harmonika

0.1mm storio BBO kristale.

1030nm 1 mJ CMP
6 kHz
OPA 1 _| H BBO2
Yb:KGW BBO1
OPA 2

6 pav. Bendroji eksperimento schema. Yb:KGW-ultratrumpyjy impulsy Saltinis; OPA 1 ir OPA 2 —
atitinkamai derinamo dazniy diapazono ir fiksuoto ties vienu bangos ilgiu optiniai parametriniai
stiprintuvai; BBO 1 — suminio daznio generavimui naudotas kristalas; CMP — dviejy prizmiy impulsy

spaustuvas; BBO 2 — antros harmonikos generavimo kristalas
3.2 Dviejy Saky optinis parametrinis stiprintuvas

Viena pagrindiniy ir sunkiausiy §io darbo uzduoc¢iy buvo dvigubo optinio parametrinio
stiprintuvo surinkimas ir suderinimas. Jo principiné schema pavaizduota 7 pav. Pirmojoje, derinamo
bangos ilgio parametrinio stiprintuvo dalyje, i kaupinimui skirto 1 mJ lazerio spinduliuotés,
naudojant kelis skirtingy verciy pluosto daliklius bei derinamg filtra, kei¢iant] pra¢jusios energijos
kiekj, 0.68 pJ energijos pluostas buvo sufokusuotas j pirmajj YAG kristalg +100 mm zidinio nuotolio

lgSiu. Netiesinéje terpéje sugeneruotas baltos Sviesos kontinuumas, kurio spektras pavaizduotas 8 pav.
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Panaudojant horizontaliai justiruojamg veidrodj, padengta fundamenting spinduliuotg atspindincCia
danga, 1§ spektro optimaliai iSkerpama 1030 nm spinduliuoté, galinti iSkraipyti spektrus, artimus Siam
bangos ilgiui.

PD PD PD
90% 50% 90% | YAG

1 BBO 2H 1.1 BBO

2 BBO 2H 1.2 BBO

D 620-1030 nm

22 KTA
1461 nm

7 pav. Principiné dvigubo optinio parametrinio stiprintuvo schema
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8 pav. Baltos sviesos kontinuumo, sugeneruoto 1 YAG kristale, spektras

Dalis fundamentinés spinduliuotés (40,3 pJ) naudojama antros harmonikos generavimui 0,8
mm storio BBO kristale (pazymétas kaip ,,1 BBO 2H“ 7 pav.). Sugeneruota 18,9 uJ 515 nm
spinduliuotés. Pirmojoje pakopoje ji sukertama su fokusuotu baltos §viesos kontinuumu 2 mm storio
BBO kristale (1.1 BBO). Keiciant kristalo kampa ir erdving skyra, generuojama kintamo daznio ws
banga, derinama diapazone nuo 620 iki 1030 nm. Antrojoje derinamo bangos ilgio parametrinio
stiprintuvo pakopoje naudojama 567 pJ fundamentinés spinduliuotés, i$ kurios 0,85 mm storio BBO
kristale (2 BBO 2H) sugeneruojama 350 uJ antros harmonikos. Ji sukertama su pirmojoje pakopoje
sugeneruota ws banga, 2 mm storio BBO kristale (1.2 BBO), kurig pastiprina. AnalogiSkai kei¢iant
abiejy pakopy kristaly kampus ir impulsy persiklojimg erdvéje, stiprinamas visas ws diapazonas.
Abiejose pakopose stiprinimai vyksta nekolineariai. Tai buvo atlikta norint paSalinti susigeneravusig
skirtuming bangg i§ pluosto, nes turimame stende nebuvo galimybés panaudoti papildomus
dichroinius veidrodzius neprarandant automatizuoto veikimo visame diapazone be papildomo
mechaniniy elementy justiravimo. Gauti siauri spektrai, kuriy plotis pusés spektro maksimumo
aukstyje beveik visame diapazone varijuoja apie 200 cm™. Detalios spektry plo¢iy ir galios

priklausomybés pavaizduotos 9 pav. 690-760 nm diapazone galios kreivéje matosi didelis jdubimas.
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9 pav. pirmosios stiprintuvo atsakos galios ir spektro plocio priklausomybé nuo generuojamos spinduliuotés
bangos ilgio

Jis atsiranda dé¢l iSvadinio dichroinio veidrodzio nuostoliy, kuris dali naudingos spinduliuotés
atspindi, nors jo paskirtis praleisti derinamos at$akos spinduliuot¢. DidZiausi nuostoliai ties 720 nm
bangos ilgiu. Prie§ §j elementg iSmatuota galia yra 447,4 mW, o0 uz jo — 169 mW. Tolstant |
infraraudonajg spektro puse, Sis elementas veikia efektyviau, jo sukuriami nuostoliai krenta iki 30 %.
Eksperimento metu tai buvo tinkamiausias elementas, siekiant jgyvendinti tolimesnius tikslus -
suminio daznio generavima be papildomo elementy keitimo rankiniu btdu.

Derinant antrgja - fiksuoto bangos ilgio - optinio parametrinio stiprintuvo atSaka, 1,26 pJ
energijos buvo fokusuota +250 mm zidinio nuotolio l¢Siu j antrajj YAG kristalg. Derinant l¢sio
pozicija bei energijos kiekj, kei¢iant jj filtru, buvo surastos salygos, kurioms esant spektras zenkliai
i$plinta, taciau dar nejvyksta pakartotinis impulso skilimas, kuris nulemty spektro moduliacijos
atsiradima. Pats spektras pavaizduotas 10 pav. Cia taip pat buvo iskirpta likutin¢ fundamentiné

spinduliuote, sukant reflektine danga dengta veidrodj, taip nukerpant sugeneruoto spektro dalj.
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10 pav. Baltos sviesos kontinuumo, sugeneruoto 2 YAG kristale, spektras

Fiksuoto bangos ilgio atSaka taip pat turéjo dvi stiprinimo pakopas. Pirmojoje
superkontinuumas buvo fokusuotas j 3 mm storio KTA kristalg ( 7 pav. pazymétas kaip ,,2.1 KTA®
elementas) ir sukirstas su 43,1 pJ fundamentinés spinduliuotés. Suderinus impulsy persiklojima
erdvéje bei kristalo fazinio sinchronizmo kampa, vyksta optinis parametrinis stiprinimas. Buvo gauta
plataus spektro signaliné banga. Antrojoje stiprinimo pakopoje ji sukertama su 308 uJ 1030 nm
spinduliuotés. Tai vyksta 5 mm storio KTA kristale (2.2 KTA). Kei¢iant abiejy spinduliy sukirtimo
nekolinearumo kampg [24] bei optimizuojant kristalo padétj ir impulsy erdvine skyrg, randama
placiausio spektro verté. 11 pav. pavaizduota 1461 nm plataus spektro spinduliuoté. Jos verté pusés
maksimumo aukstyje siekia 827 cm™. Sio dviem pakopom pastiprinto plataus spektro impulso

energija yra 54,8 uJ .
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11 pav. Antrosios atsakos fiksuoto bangos ilgio spektras po abiejy stiprinimo pakopy
3.3 Suminio daznio generavimas

Eksperimentinio prietaiso korpuse pavyko sutalpinti ne tik dviSak] optin} parametrinj
stiprintuva, bet ir papildomus optinius elementus, skirtus abiejy spinduliy kolineariam i§éjimui. Taip
pat papildoma velinimo linija, kompensuoti atsirandancia erdving impulsy skyra dél derinamo bangos
ilgio prietaiso bangos ilgiy keitimo. Abi atSakos erdvéje suvedamos j vieng sklidimo kelig
pasinaudojant dichroiniu veidrodziu, pro kurj praleidziama derinamo bangos ilgio atSakos
spinduliuoté ir nuo kurio atspindima plataus spektro spinduliuoté. Panaudojus papildomg sidabrinj
veidrodj, i§ prietaiso abi spinduliuotés iSeina kolinearios. ISoréje prijungtas papildomas motorizuotas
kristalo mazgas, kuriame patalpintas 0,6 mm storio BBO kristalas, skirtas generuoti suminj daznj.

Norint praktiniu biidu generuoti suminj daznj, reikia pataikyti tiek erdvinés skyros
kompensavima, tiek kristalo kampa. Pasinaudojus SNLO kompiuterine programa, skirta modeliuoti
skirtingas bangy saveikas netiesiniuose kristaluose, rasta patogiausia suminio daznio sgveika, norint
nustatyti pradinius derinimo parametrus. Buvo naudotas Il tipo BBO kristalas, kuris buvo orientuotas
taip, jog jame vykty sgveika 1460 nm (0) + [620-1030] nm (e) = [440 — 600] nm (e). Butent Sis
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sgveikos variantas buvo pasirinktas dél galimybés sumuoti plataus spektro 0 poliarizacijos bangg su
siauresnio spektro e poliarizacijos banga, neprarandant spektro plocio. Taip yra, nes esant tokiai
saveikai ir tokiems sinchronizmo kampams, suminio daznio impulso grupinis greitis yra labai artimas
0 bangos grupiniam greiciui. Kristalas buvo pasuktas j teorinés vertés pozicijg. Siekiant nustatyti
erdvinés skyros kompensavimo linijos pozicijg, optiniame parametriniame stiprintuve buvo iSmatuoti
abiejy atSaky optiniai keliai, kuriy kiekvienas buvo ilgesnis nei 2 metrai. Atsizvelgiant j keliy
skirtumg, sukirtimui naudojamas dichroinis veidrodis buvo perstatytas toliau nuo prietaiso i$¢jimo,
taip vienu metu pailginant fiksuoto bangos ilgio impulso sklidimo kelig bei sutrumpinant derinamo
atSakos kelig. Toliau keliy skirtumo kompensavimui naudojamas dviejy veidrodziy elementas buvo
pritvirtintas motorizuotos linijos eigos viduringje padétyje. Kelis kartus rankiniu biidu pakeitus
sklidimo keliy skirtumg (perkélingjant elementus), pavyko rasti padétj, kurioje vyksta suminio daznio
generavimas ir ji galima optimizuoti naudojant tik motorizuotg vélinimo linijg.

Sugeneravus pirmajj suminio daznio spektra, buvo optimizuotas kolinearumas. Po kristalo
naudojant bangy atskyriklj (dviejy dichroiniy veidrodziy porg) iSmatuota impulso energija.
Optimizavus jg kristalo pasukimo bei vélinimo linijos motorais, taip pat ji buvo optimizuota derinant
spinduliy sukirtimg parametrinio stiprintuvo viduje esanciu dichroiniu veidrodziu. Tada pasalinus
iSoriniy dichroiniy veidrodZiy pora bei paeiliui uzdengiant pirmos ir antros optinio parametrinio
stiprintuvo atSakos spindulius, tolimame lauke derinamas jy sukirtimas, justiruojant stiprintuvo
iSvadinj veidrodj. Interakcijos kartojamos kelis kartus, kol pasieckiamas maksimalus kolinearumo
lygmuo.

Sugeneravus pirmajj suminio daznio spektra, sagveika buvo istirta keic¢iant optinio parametrinio
stiprintuvo pirmosios atsakos bangos ilgj visame jo derinimo diapazone, optimizuojant vélinimg bei
kristalo kampg. Taip pat kei¢iamos iSoriniy dichroiniy veidrodziy poros, priklausomai nuo suminio

daznio spinduliuotés bangos ilgio.
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12 pav. 8 suminio daznio spektrai

Eksperimento metu derinamos atSakos signaling (620-1030 nm) spinduliuot¢ ir antrosios
atsakos fiksuota 1461 nm bangos ilgio spinduliuote sukirtus kristale, eksperimentiskai gautos SFG
vertés nuo 440 nm iki 600 nm. 12 pav. pavaizduoti astuoni suminio daznio spektrai, gauti Siuo budu.
Pirmieji spektrai, artimiausi UV sri¢iai yra siauresni, 400 — 491 cm™ ploc¢io pusés maksimumo
auksStyje. Taciau nuo 460 nm iki pat suminio daznio generavimo pabaigos, spektry plo¢iai 706 - 996
cm?. Jy spektru ribota impulso trukmé 19 — 23,6 fs. Detalesnés priklausomybés grafiskai

pavaizduotos 13 pav.
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13 pav. Suminio daznio generavimo spektry plocio ir spektru ribotos impulso trukmeés priklausomybé nuo

bangos ilgio

Suminio daznio energijos buvo iSmatuotos uz bangy atskyrikliy bei dviejy lesiy teleskopo,

skirto pluosto kolimavimui. Bangy atskyrikliai sudaryti i§ dichroiniy veidrodziy poros, pritvirtintos

prie magnetinio paduko, leidziancio greitai ir tiksliai juos pakeisti dirbant su skirtingais bangos ilgiais.

Viena veidrodziy pora buvo pritaikyta dirbti diapazone nuo 410 iki 540 nm, o kita nuo 460 iki 610

nm.
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14 pav. Suminio daznio galios priklausomybé nuo bangos ilgio, naudojant skirtingus dichroinius veidrodzius
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Suminio daznio energijos priklausomybé matuojama kad 10 nm, ties maksimaliomis energijos
vertémis norimam bangos ilgiui. Tada matuojamas tas pats diapazonas, tik 2 milimetrais pavélinus
vieng impulsg kito atzvilgiu, kad impulsai nepersikloty laike ir negeneruoty suminio daznio. Tokiu
biudu iSmatuojama suminio daznio generavimui naudojamos spinduliuotés dalis, kurios neatskiria
dichroiniai veidrodziai. Siy dviejy energijy skirtuma laikome tikraja energijos verte. 14 pav. ji
pavaizduota su abiejy bangy atskyrikliy poromis. Matome, kad 460 - 610 nm atskyriklj optimalu
naudoti nuo 480 nm bangos ilgiy, siekiant turéti maziausius galimus energijos nuostolius. Lyginant
abiejy atSaky energijg ir sugeneruoty impulsy energija, vidutinis suminio daznio generavimo proceso
efektyvumas 35,8 %. Didziausia energijos keitimo verté ties 560 nm bangos ilgiu - 43,15 %. Ties
Siuo bangos ilgiu taip pat didziausias sugeneruoto suminio daznio energijos keitimas, lyginant su visa

dviSakiui optiniui parametriniui stiprintuvui skirta lazerio energija — 3,8 %.
3.4 Impulsy spiida

Norint gauti trumpiausias galimas suminio daznio generavimo impulsy trukmes, reikéjo juos
suspausti. Pirmiausiai reikéjo pakeisti sugeneruotos spinduliuotés poliarizacijg i$ horizontalios }
vertikalig. Tam buvo pasitelktas periskopas, sudarytas i$ dviejy sidabriniy veidrodziy, suklijuoty 90°
kampu. Impulsy suspaudimui naudojamas dviejy prizmiy kompresorius. | jj sklindantis spindulys
dviem veidrodZziais atspindimas j pirmajg prizme, spinduliy Kritimo kampas artimas Briusterio
kampui. Derinant kompresoriy, jis buvo keistas ne vieng kartg, ieSkant optimalios padéties. Taip pat
mechaniSkai buvo derinamas spindulio kelias tarp pirmos ir antros prizmés, papildomai jterpiant du
veidrodZius bei keiiant atstumg tarp jy, taip siekiant gauti optimaliy dispersijos kiekj. Pro antra
prizme praéje spinduliai atsispindi nuo dviejy veidrodziy ir tokiu paciu keliu grjzta atgal, tik sklisdami
10 mm Sone, kol galiausiai atsispindi nuo paskutinio veidrodzio ir sklinda tolyn, uz kompresoriaus.
Kai kompresorius yra optimaliai suderintas, kiekvienam skirtingam suminio daznio bangos ilgiui
suspausti naudojama tik antroji motorizuota prizmé, kurios padétj kei¢iame, taip optiniame kelyje
keisdami dispersinés medZiagos kiekj. Suspausti impulsai buvo matuojami jmonés ,,Light
Conversion* autokoreliatoriumi ,, GECO*. Kadangi jo veikimo principas paremtas antros harmonikos
generavimu, jo veikimas apribotas vidiniy optiniy elementy bei foto diodo jautrumu, priklausomu
nuo bangos ilgio. MaZiausia ribin¢ §io autokoreliatoriaus verté yra 500 nm. Juo iSmatuoty impulsy

trukmiy priklausomybés nuo bangos ilgio pavaizduotos 15 pav.
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15 pav. Autokoreliatoriumi iSmatuoty suspausty impulsy trukmiy priklausomybés nuo bangos ilgio

Spektro diapazone nuo 500 iki 600 nm suspausty impulsy trukmés, iSmatavus autokoreliatoriumi,
siekia nuo 29 iki 36 fs. Matuojant artimesniy UV sri¢iai impulsy trukmes buvo panaudotas dazninés
skyros optinio strobavimo metodas (angliskas trumpinys FROG). Detalios impulsy trukmiy
priklausomybés nuo bangos ilgio pavaizduotos 16 pav. Diapazonas nuo 500 iki 540 nm buvo
iSmatuotas tiek autokoreliacijos budu, tiek ir FROG*u. Lyginant abiejy matavimo budy rezultatus,
autokoreliacijos metodu iSmatuoty impuly trukmés mazesnés vidutiniSkai 0,43 fs. Kadangi rezultaty
matavimai buvo atliekami ne vieng diena, galéjo pasikeisti optinio parametrinio stiprintuvo isvesties
spinduliuotg, i$ jos generuojamo suminio daznio charakteristikos. Taciau skirtingy matavimy metu
gauty paklaidy dydis yra minimalus.
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16 pav. FROG ismatuoty suspausty impulsy trukmiy priklausomybés nuo bangos ilgio

Norint turéti dar mazesnes trukmes, artimesnes spektru ribotoms trukméms, kurios siekia sub
20 fs, reikia keisti kompresoriy. Reikia ieskoti prizmiy poros, pagamintos i$ kitokios medziagos. Nes

impulso trukmei esant mazesnei nei 30 fs, didele jtaka daro ir aukstesniyjy eiliy dispersijos, kurias
23



galima kompensuoti parenkant prizmiy medziagg. Taip pat naudoto kompresoriaus optinis kelias tarp
abiejy prizmiy buvo suderintas mechaniSkai, motorizuotai kei¢iamas tik antros prizmeés kiekis,
ikisamas ] pluosta. Norint gauti mazesnes trukmes reikia turéti galimybé motorizuotai keisti ne tik
prizmés vieta, ] kurig pataiko pluostas, bet ir atstumg tarp abiejy prizmiy, kurj motorizuotai galima
derinti kiekvienam bangos ilgiui, o ne visam spektry diapazonui.

Impulsy galios buvo iSmatuotos ir po impulSy spaustuvo. Jy priklausomybés nuo bangos ilgio

pavaizduotos 17 pav.
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17 pav. Impulsy energijos priklausomybé nuo bangos ilgio pries impulsy spaustuvq ir po jo

Pirmi keli bangos ilgiai, artimiausi UV sri¢iai, impulsy spaustuve patyré didelius nuostolius. Galia
prie 434 nm bangos ilgio po kompresoriaus liko tik 4%, lyginant su jos pradine verte. Taciau atmentus
krastinius bangos ilgius, vidutinis impulsy spaustuvo efektyvumas, lyginant energijg pries jj ir po jo
siekia 65,3 %. Dideli kompresoriaus nuostoliai atsiranda dél atspindZiy jo viduje. Spinduliuote jo
viduje nukreipiame sidabriniais veidrodZiais. Impulsai nuo patekimo j kompresoriy iki i§¢jimo i§ jo
nuo veidrodziy atsispindi 9 kartus. Taip pat spindulys keturis kartus krinta j prizme bei keturis kartus
nuo jos atsispindi. Norint sumaZinti spausziamy impulsy prarandamos energijos kiekj, reikia keisti
kompresoriaus sandarg. Jei buty galimybé keisti optinio kelio ilgj tarp dviejy prizmiy nenaudojant
papildomy veidrodziy poros, biity galima spinduliuotes kelyje sidabriniy veidrodZiy kiekj sumazinti
nuo 9 iki 5 karty.

Didziausias suminio daznio galia po kompresoriaus yra ties 540 nm bangos ilgiu - 154,23 mW.
Tai yra 68,8 % galios, kuri buvo iSmatuota prie§ kompresoriy ties §iuo bangos ilgiu. Lyginant su
pradine lazerio spinduliuotés galia, kuria buvo kaupinamas dvisakis optinis parametrinis stiprintuvas,

pasiektas 2,57 % keitimo efektyvumas po impulsy spaustuvo.
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3.5 Suminio daznio antros harmonikos generacija

Naudojant suspaustus impulsus uz impulsy spaustuvo, buvo generuota suminio daznio antra
harmonika. Pasitelktas iSorinis motorizuotas kristalo pastkio mazgas. Antros harmonikos
generavimas vyko 0,1 mm storio BBO kristale. Jo priekiné dalis buvo skaidrinta bangos ilgiams nuo
470 iki 600 nm, o galiné pusé bangos ilgiams nuo 235 iki 300 nm, taip mazinant atspindziy
sukeliamus nuostolius. Norint padidinti antros harmonikos keitimo efektyvumg, buvo naudotas
papildomas dviejy lesiy teleskopas, mazinantis spinduliuotés diametra pries kristalg. Sugeneruota
antros harmonikos spinduliuoté¢ diapazone nuo 225 iki 295 nm. Dalis antros harmonikos spektry
pavaizduota 18 pav.
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18 pav. Antros harmonikos spektrai

Artimesniy 1 UV sritj spektry ne pavyko iSmatuoti dél spektrometro matavimo diapazono slenkscio
bei spinduliuotés nuvedimo j spektrometra naudojamo S$viesolaidzio, kuris tampa nebeskaidrus

bangos ilgiems, mazesniems uz 250 nm.
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19 pav. Antros harmonikos impulsy spektro plocio ir spektru ribotos impulso trukmés priklausomybé nuo

bangos ilgio

Antros harmonikos impulsy spektro plocio ir spektru ribotos impulso trukmés priklausomybé
nuo bangos ilgio pavaizduota 19 pav. I spektro atlikus Furje transformacijg, spektru ribota impulso
trukmé antros harmonikos impulsuose diapazone nuo 255 iki 295 nm yra 32,2 -394 fs rézyje.

Norint atskirti suminio daznio ir antros harmonikos spinduliuote uz kristalo buvo naudojamos
skirtingiems bangos ilgiams pritaikytos 4 dichroiniy veidrodziy poros: nuo 210 iki 245 nm, nuo 240
iki 270 nm, nuo 265 iki 315 nm ir nuo 230 iki 290 nm. Suminio daznio antros harmonikos generavimo
galios priklausomybé nuo bangos ilgio, naudojant skirtingas dichroiniy veidrodZziy poras, pateikta 20

pav.
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20 pav. Suminio daznio antros harmonikos generavimo galios priklausomybé nuo bangos ilgio, naudojant

skirtingas dichroiniy veidrodziy poras

Intervale 225 — 245 nm geriausiai veikia dichroiniy veidrodziy pora, pritaikyta 210 - 245 nm
diapazonui. Nuo 245 iki 265 nm didZiausia galia gaunama naudojant 230 — 290 nm sriciai pritaikytus
dichroinius veidrodzius. Likusioje spektro dalyje geriausius rezultatus gauname naudojant 265 — 315
nm srities optiniy elementy porg. Keista, bet 240 — 270 nm sri¢iai pritaikyta dichroiniy veidrodziy
pora veiké maziau efektyviai nei platesniam diapazonui pritaikyti bangy atskyrekliai, pritaikyti
dvigubai platesnei spektro sriciai.

Galios matavimai buvo atlieckami iSmatavus didZiausig energijos vert¢ po antros harmonikos
generavimo kas 5 nm. Tada atlikti pakartotiniai galios matavimai ties tais paciais bangos ilgiais, bet
antros harmonikos kristalg pasukus 8 laipsniais nuo maksimalios antros harmonikos generavimo
verté. Tai yra suminio daznio spinduliuotés fonas, praéjes pro bangy atskyreklj. Siy dviejy energijy

skirtumas laikomas tikrgja antrosios harmonikos generavimo verte, kuri ir pateikta 20 pav.
3.6 Rezultaty palyginimas

Gautus suminio daznio generavimo rezultatus galima pabandyti palyginti su rinkoje esan¢iu
produktu — trecia harmonika kaupinamu nekolineariu optiniu parametriniu stiprintuvu, pagamintu
imonéje UAB “Light Conversion”. Jy sitilomo prietaiso derinimo sritis apima diapazong nuo 500 iKi
900 nm. Sio eksperimento metu pademonstruota generacija, Siek tiek labiau nutolusi j UV
spinduliuotg ir baigiasi regimajame diapazone. Suminio daznio generavimas jgyvendintas diapazone
nuo 440 nm iki 600. Taip pat sugeneruota antra harmonika, kurios derinimo diapazonas nuo 225 iki
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295 nm. Eksperimento metu pademonstruotas sistemos veikimas su 1 mJ kaupinimu ir 2,57% keitimo
efektyvumu po impulsy suspaudimo ties 540 nm bangos ilgiu. Tuo tarpu rinkoje esancio produkto
maksimali sitiloma kaupinimo verté — 200 pJ, o pasiektas keitimo pikas ties 580 nm bangos ilgiu
nurodomas ne mazesnis nei 1.3%. Si verté taip pat yra nurodyta, kai impulsas jau suspaustas
kompresoriuje, kas suteikia papildomy galios nuostoliy. Verta paminéti, kad tre¢ia harmonika
nekolineariai kaupinamas optinis parametrinis stiprintuvas 500-580 nm spinduliuotés diapazone
generuoja ~500 - 1000 cm™ spektro plogio impulsus. Analogiskame diapazone eksperimento metu
pavyko pasiekti 741 — 996 cm™ vertes.

Derinamo bangos ilgio atSaka galima lyginti su S$ios jmonés siiilomu prietaisu, kaupinamu
Yb:KGW lazerio didele energija. Derinamo bangos ilgio atSaka galima traktuoti kaip optinj
parametrinj stiprintuva, kaupinama 612 uJ energijos spinduliuote. Si verté gauta susumavus baltos
Sviesos kontinuumo generacijai bei abiejy pakopy kaupinimui naudotos fundamentinés spinduliuotés
vertes. Spinduliuotés generavimo efektyvumo pikas yra ties 720 nm ir siekia 12.17 %. Imonés
sitlomo didelés energijos (kaupinimas nuo 400 iki 2000 pJ) optinio parametrinio stiprintuvo
energijos keitimo efektyvumo maksimali verté ne mazesné nei 9 %. Jy prietaiso spektro plociai
bangos ilgiy diapazone nuo 700 iki 960 nm yra 100 — 220 cm™. Eksperimento metu $iame diapazone

gautos vertés yra 182 — 217 cm™.
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4. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Eksperimento metu surinktas ir suderintas optinis parametrinis stiprintuvas, generuojantis
dvi skirtingas bangas. Siauro spektro atsakoje generuojama 620 - 1030 nm signaliné, o plataus
spektro atSakoje fiksuoto 1460 nm.

2. Jgyvendinta suminio daznio generavimo sgveika, naudojant abi optinio parametrinio
stiprintuvo atSakas. Suminio daznio generacijos buidu pasiektas derinimo diapazonas nuo 434 nm
iki 600 nm, Kuris buvo prapléstas j UV sritj nuo 225 iki 295 nm antros harmonikos generavimo
budu.

3. Parinkti abiejy atSaky parametrinio stiprintuvo bangos ilgiai leido panaudoti sgveika, kurioje
itin mazas grupiniy grei¢iy nederinimas tarp placiajuos¢io kaupinimo ir Suminio daznio impulsy.
Tai leido naudoti storg kristalg, buvo pasiektas didelis suminio daznio efektyvumas, kurio
didziausia verté 43,15 % ties 560 nm.

3. Darbo metu gauti platiis spektrai. Tipinis spektro plotis pusés maksimumo aukstyje yra 800
cmt - 900 cm srityje. Impulsy trukmés gautos visame suminio daznio diapazone yra 29 - 44 fs
ribose.

4. Lyginant su komerciniu nekolineariai Yb:KGW lazerio tre¢ia harmonika kaupinamu optiniu
parametriniu stiprintuvu, pademonstruoti panasts spektro plociai ir impulso trukmés, didesnis
galios keitimo efektyvumas, spektro derinimas artimesnis UV sri¢iai. Darbe tirta sistema

pasizymi dideliu privalumu - i$vengiama UV kaupinimo.
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Karolis Lasickas

YB:KGW LAZERIU KAUPINAMO DERINAMO BANGOS ILGIO REGIMOJO DIAPAZONO
ULTRATRUMPUJU SVIESOS IMPULSU SALTINIO TYRIMAS

Santrauka

Moksliniuose taikymuose didelio populiarumo sulaukia lazerinés sistemos, generuojancios
ultratrumpuosius impulsus. Placiai paplites jy taikymas zadinimo — zondavimo spektroskopijoje,
tyrinéjant jvairias medZiagas ir jos tarpusavio rysius. Siems eksperimentams svarbu ne tik maza
trukme, bet ir fotony energija, todél tokius impulsus generuojantys prietaisai turi biiti derinamo
bangos ilgio. Lazeriy gamyba uzsiimancios jmonés siilo sprendimus tokiems poreikiams.
Dazniausiai tai yra nekolineariai tre¢ia harmonika kaupinami optiniai parametriniai stiprintuvai.
Taciau parametrinio stiprinimo generacijai naudojant UV spinduliuote atsiranda problemy. Dél
didelés fotony energijos gali vykti dvifotoné sugertis. Taip pat tokioje sistemoje naudojama UV
bangos ilgiy spinduliuotei pritaikyta optika yra jautresné drégmei, reikalingas papildomas azoto dujy
naudojimas siekiant jg sumazinti, grei¢iau degraduoja optiniai elementai, todél mazéja sistemos
efektyvumas bei stabilumas

Siame darbe buvo tiriamas suminio daZnio generavimas dvia§iame optiniame parametriniame
stiprintuve, kaupiname femtosekundiniu Yb:KGW lazeriu. Tikslas gauti trumpus impulsus
regimojoje ir UV srityje, taciau iSvengiant UV spinduliuotés kaupinimo. Sukonstruotas prietaisas
turéjo siauro spektro derinamo bangos ilgio atSaka ir plataus spektro, fiksuoto 1460 nm bangos ilgyje
atSaka.

IS abiejy atSaky impulsy sugeneruotas plataus spektro suminis daznis, derinamas diapazone
nuo 434 iki 600 nm. Jo impulsai buvo suspausti dviejy prizmiy impulsy spaustuvu. Gautos trukmés
visame derinimo diapazone nuo 29 iki 44 fs. I suspausty suminio daznio impulsy sugeneruota antra
harmonika diapazone nuo 225 iki 295 nm. Palyginus optinio parametrinio stiprintuvo kaupinimo
energija su didziausia suminio daznio generavimo energijos verte po impulsy spaustuvo, keitimo
efektyvumas siekia iki 2,57%. Suminio daznio generavimo efektyvumas, lyginant su saveikaujanciy

impulsy energijomis, siekia 43,15 %.



Karolis Lasickas

INVESTIGATION OF TUNABLE SOURCE OF ULTRAFAST VISIBLE PULSES BASED ON
AN Yb:KGW LASER

Summary

Pump-probe spectroscopy is on of application fields in which ultrashort pulse laser
systems are widely used. For this application not only pulse duration is important but also photon
energy, so systems must have tunable wavelength option. Laser companies can offer UV pumped
noncollinear optical parametric amplifier (NOPA). However, UV pulses have high photon energies
so two-photon absorption is likely to happen. Also optical elements designated to work in this specter
regime are more sensitive to moisture so NOPA must be purged with nitrogen gas. But still in the end
optical elements degrade faster which results in lost system energy and stability.

In this thesis we explore sum frequency generation (SFG) in double optical parametric
amplifier pumped by femtosecond Yb:KGW laser. Goal is to get adjustable output range and short
pulse duration without using UV. One branch was narrow-band tunable spectra and another broad-
band fixed at 1461 nm.

Using pulses from both branches, sum frequency was generated. It was tunable from 434
to 600 nm. Pulse durations after compression in two prism compressor were from 29 to 44 fs. These
pulses then were used for second-harmonic generation, which broadened tunable range from 225 to
295 nm. Comparing this OPA pump energy with highest SFG value after compressor, energy
conversion efficiency is up to 2,57 %. SFG efficiency was up to 43,15 %, compared with the total

energy of the interacting pulses.
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