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Pratarmeé

Daug zmoniy vienaip ar kitaip prisidéjo, kad si disertacija iSvysty dienos
Sviesa. Labiausiai uz tai esu dékingas vadovui dr. Arunui Varanaviciui.
Pasikviete jis mane, kuomet laboratorijos jranga ir Zzmonés vos tilpo ma-
zam kambarélyje penktame fakulteto aukste. Buvo akivaizdu, kad artéja
didysis kraustymasis. Tuo metu pabaigos link artéjo artima tema rasiusiy
kolegy Roman Antipenkov ir Jono Adamonio disertacijos. Gavau uzduo-
ti judéti j priekj jy jau pramintu mokslo keliu. Ryskéjant tiriamy sistemy
svarbai ty keliy atsirado daugiau. Taciau kad ir kur teko pasukti visada
jauciau nuolatinj vadovo palaikyma, nora dalytis patirtimi ne tik fizikos bet
ir gyvenimo klausimais. Esu itin dékingas Arunui uz rupestj, uz prisiimtg
administracinio darbo nastg laboratorijos veiklos islaikymui, uz isskirtines
salygas doktorantui susikoncentruoti j mokslinj darba.

Aciu Rimantui uz produktyvy darbg kartu, daugelis matuoty trumpiau-
siy impulsy nebuty tokie trumpi, jeigu ne jo zinios ir patirtis. Aciu Ignui,
kruopstaus darbo pavyzdziui. Aciu ir uzsienyje dirbantiems kolegoms - Ro-
manui ir Tadui, kurie kaskart atvyke aplankyti negailéedavo patarimy ir
supazindindavo su darbo kultura vienose geriausiy pasaulio moksliniy labo-
ratorijy.

Esu dékingas UAB MGF Sviesos konversija vadovybei ir tiesioginiams
vadovams Dariui Gadonui ir Gediminui Veitui uz suteiktag galimybe Vilniaus
universitete vykdyti moksling veikla ir kartu neprarasti rysiy su kurybingu
imones kolektyvu ir jy vystomomis technologijomis.

Esu dékingas ir kompanijos UAB Ekspla kolektyvui uz ryzta kurti ga-
lingiausius OPCPA sistemy kaupinimo lazerius.

Ir, be abejo, esu labai dékingas artimiesiems uz kantrybe ir palaikyma
mano studijy metais. Daugelj vakary lieku skolingas zZmonai ir sunums,

kurie suskubo gimti anksc¢iau negu si disertacija.

Tomas Stanislauskas
Vilnius 2016
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Ivadas

Lazerio sukurimas yra is vienas svarbiausiy pastarojo Simtmecio fizikos pa-
siekimy atvéres jspudingas galimybes tirti itin sparc¢ius procesus. Pats pir-
masis rubino lazeris [1] veiké impulsiniu rezimu kaupinamas islydzio lempy
Zybsniais ir generavo mikrosekundinés trukmeés impulsus. Bégant laikui sie-
kiama optine spinduliuote sukoncentruoti j vis trumpesnius impulsus, taip
didinant jos intensyvuma bei matavimy laikine skyra. Taciau sparciai trum-
péjant impulsams ir augant lazeriniy Saltiniy intensyvumui, labai greitai
stiprinama spinduliuoté tapo pavojinga patiems lazeriniams stiprintuvams,
todel teko didinti aktyvaus elemento matmenis siekiant iSvengti ju optinio
pazeidimo. Vienas ekstremaliausiy pavyzdziy yra didziules sales uzimantis
NOVA lazerinis kompleksas [2], kuriame impulsams stiprinti iki 100 TW
smailinés galios buvo panaudoti beveik pusés metro diametro aktyviojo ele-
mento strypai. Galingy lazeriniy sistemy raida grjzo j santykinai nedideles
laboratorijas, kai buvo pradétas naudoti faziskai moduliuoty, kitaip vadina-
my &irpuotais, impulsy stiprinimo metodas (CPA) [3]. Siuo atveju impul-
sas pries stiprinimg yra iSpleciamas laike daznai tukstancius karty, toliau
sustiprinamas mazos aperturos stiprintuvuose ir galiausiai suspaudziamas
iki trukmeés artimos pradinei. Veliau visos geriausios Sio metodo savybés
buvo panaudotos kuriant ¢irpuoty impulsy parametrinio stiprinimo siste-
mas (OPCPA) [4]. Déka Siy lazeriniy technologiju atsivéré kelias atsirasti
naujoms moksliniy tyrimy sritis, tokioms kaip aukstyjy harmoniky ir ato-
sekundiniy impulsy generacija [5], bei daleliy greitinimas intensyviame op-

tinés spinduliuotés lauke [6]. Pastaruoju metu vis daugéja taikymu, kurie



yra jautrus momentiniam elektrinio lauko stipriui, todél didinant ultrat-
rumpyjy impulsy smailine galig yra itin svarbu uztikrinti stabilig elektrinio
lauko osciliacijos smailés pozicija impulso gaubtinés atzvilgiu - gaubtinés
faze. Be to, dauguma taikymo sriciy, kurioms reikia ekstremalaus spin-
duliuotés intensyvumo (10 W/em? ir daugiau), yra itin jautrios impulso
kontrasto parametrui, kadangi net milijardus karty zemesnis foninés spin-
duliuotes kiekis gali pakeisti taikinio savybes ar net ji sunaikinti dar pries
pasiekiant pagrindiniam impulsui. OPCPA yra viena i$ pagrindiniy tech-
nologijy naudojama kurti antriniams koherentinés spinduliuotés saltiniams
ekstremaliy bangos ilgiy srityje iki Rentgeno diapazono pradzios. Taciau
taikymams tinkamy tokiy Saltiniy skais¢iui pasiekti daznai nepakanka vien

didelés smailinés galios, siekiama didinti ir vidutine galia [7].

Bendras Sios disertacijos tikslas, atsizvelgiant j tokiy spinduliuotés salti-
niy poreikj, yra plétoti OPCPA metoda kuriant auksto kontrasto, stabilios
gaubtineés fazes, didelés smailinés ir vidutinés galios, keliy optiniy cikly svie-

sos saltinius.

Darbo uzdaviniai

1. Surasti optimaly spinduliuotés ir bandinio parametry rinkinj baltos
sviesos kontinuumo zadinimui Yb:KGW lazerinés sistemos impulsais,

kuriy trukmeé yra ~200 fs.

2. Pritaikyti aktyvius optiniy impulsy gaubtinés fazés stabilizavimo me-
todus Yh:KGW lazerinei sistemai ir ja kaupinamiems parametriniams
stiprintuvams bei istirti impulsy energijos pokyciy jtaka gaubtinés fa-

zés matavimui.

3. Sukurti stabilios gaubtinés fazes impulsy saltinj, skirtg patikimam pla-

taus spektro parametrinio stiprinimo sistemos uzkratui generuoti.



4. Istirti ir optimizuoti trumpais Yb:KGW lazerio antrosios harmonikos
impulsais kaupinamy parametriniy stiprintuvy posisteme, kuri for-

muoja plataus spektro uzkratg didelés galios OPCPA sistemoms.

5. Sukurti optine parametrine ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistema, ge-
neruojancig <10 fs trukmeés keliy teravaty galios impulsus ir pritaikyti

ja naujiems didelés vidutinés galios kaupinimo Saltiniams.

Disertacijos struktura

Disertacijos pirmame skyriuje pristatomi taikomi metodai ir reikSmingiausi
pasaulio mokslininky pasiekimai formuojant itin trumpus energingus Sviesos
impulsus. Antro skyriaus pradzioje supazindinama su gaubtinés fazés sgvo-
ka ir jos matavimo metodais. Toliau yra aprasomi tyrimai atlikti siekiant
gaubtineés fazés stabilumo tiek aktyviais, tiek pasyviais metodais. Trec¢iame
skyriuje pristatomi atlikti tyrimai formuojant patikima parametrinés spin-
duliuotés uzkrato saltinj ir pradinj jo stiprinima femtosekundiniais impul-
sais. Ketvirtas skyrius skirtas didelés galios ¢irpuoty impulsy parametrinio
stiprinimo sistemy tyrimams, taip pat jame aptariamos kliutys, kurias teko
iveikti siekiant issikelty tiksly. Disertacijos pabaigoje yra apibendrinami

reikSmingiausi rezultatai.

Praktiné nauda

Buvo sukurtos kompaktiskos dvipakopiy plataus spektro femtosekundiniy
impulsy nekolineariy optiniy stiprintuvy schemos. Jy uzkratui panaudo-
ti baltos sviesos kontinuumo impulsai, kuriy gaubtinés faze stabilizuota
dviem skirtingais metodais: akyviuoju ir pasyviuoju. Sustiprinty spektry
plotis pakankamas 6 fs trukmeés impulsams formuoti. Gaubtinés fazés sta-
bilumo rezultatai, pasiekti naudojant aktyvius stabilizavimo metodus, yra

geriausi tarp mums zinomy iterbio lazeriniy sistemy. Taip pat, buvo pade-



monstruota galimybé kompensuoti gaubtinés fazées nuokrypius, registruotus
uz parametrinio stiprintuvo, moduliuojant pradinio osciliatoriaus kaupini-
mo diody srove. Pirma kartg buvo parodyta nekolineariam parametriam
stiprinimui daznai naudojamo BBO kristalo optinés asies orientacijos jtaka
stiprinimo impulso kontrastui. Naudojant 10 Hz Nd:YAG sistemos antro-
sios harmonikos pikosekundiniy impulsy kaupinima, iki 35 mJ sustiprinti
signalo impulsai ir realizuota juy dalies energijos spudg iki 8.9 fs. Tiriant
Sig sistemg sukaupta patirtis buvo perkelta kuriant daugiau nei Simta karty

didesnés vidutinés galios OPCPA sistema.

Mokslinis tyrimy naujumas

1. Nustatyta Yb:KGW lazerinés sistemos impulsy energijos pokycio jta-
ka f-2f interferometru iSmatuotiems gaubtinés fazés nuokrypiams, kai

impulsy spektras ple¢iamas kontinuumg generuojant safyre.

2. Pirma kartg parodyta nekolineariam parametriam stiprinimui daznai
naudojamo BBO kristalo optinés asies orientacijos jtaka stiprinamo

impulso kontrastui.

3. Sukurtas patikimas pasyviai stabilizuojamos gaubtines fazés plataus
spektro impulsy saltinis skirtas didelés energijos parametrinio stipri-

nimo sistemos uzkratui.

4. Parodyta, kad skirtuminio daznio generatoriaus metoda gaubtinés fa-
zés stabilizavimui papildzius léta griztamojo rysio kilpa vélinimui pa-
laikyti, 1800 nm impulsy gaubtinés fazes nuokrypius galima ilgiau nei

kelias valandas islaikyti mazesnius nei 100 mrad.

5. Sukurta 1 kHz dazniu veikianti, didelés vidutinés ir smailinés galios
impulsus generuojanti OPCPA sistema, daugeliu parametry lenkianti

jau egzistuojancias sistemas.



Ginamieji teiginiai

1. Aktyviomis griztamojo rysio kilpomis moduliuojant Yb:KGW oscilia-
toriaus kaupinimo diody srove, lazerinio stiprintuvo ir juo kaupinamo
parametrinio stiprintuvo impulsy gaubtinés fazés nuokrypiy standar-
tiné deviacija gali buti sumazinta iki verciy, mazesniy uz 250 mrad,
kurios atitinka geresnj nei 140 atosekundziy elektrinio lauko osciliaci-

jos pozicijos po gaubtine stabiluma.

2. Pasyviai stabilizuotos gaubtinés fazés itin plataus spektro 800 nm cent-
rinio bangos ilgio signalas gali buti formuojamas panaudojant femto-
sekundinio Yb:KGW lazerio spinduliuote ir dvipakope baltos $viesos
kontinuumo generacijg su skirtuminio daznio generatoriumi tarp ju.
Sie impulsai gali biiti naudojami kaip patikimas uzkratas ¢irpuoty im-

pulsy optinio parametrinio stiprinimo sistemai.

3. Isvadiniy impulsy kontrasta bloginancios parametrinés fluorescencijos
stiprinimo mastas nekolineariuose I saveikos tipo BBO stiprintuvuo-
se, kaupinamuose 515 nm spinduliuote, siaury pluosty atveju zenkliai
priklauso nuo kristalo orientacijos. Triuksminés dalies stiprinimas yra
mazesnis, kai kristalo optiné asis orientuojama taip, kad anizotropi-
jos lemtas kaupinimo nunesimas vykty kryptimi, artima stiprinamam

signalui.

4. Femtosekundinio baltos $viesos kontinuumo uzkrato, parametriskai su-
stiprinto trumpais kaupinimo impulsais, panaudojimas leidzia zenkliai
pagerinti OPCPA sistemose generuojamy impulsy kontrasta, lyginant

su titano safyro osciliatoriaus uzkrato OPCPA sistemomis.
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1 skyrius

Didelés energijos itin trumpus im-
pulsus generuojancios sistemos ir

ju taikymai

1.1 Lazeriniai saltiniai

Itin trumpiems, uz kelias desimtis femtosekundziy trumpesniems impulsams
formuoti reikalinga spinduliuoté, kurios spektro plotis artimas 1000 cm ™.
Pirmieji tokio spektro lazeriniai Saltiniai buvo sukurti panaudojus skystyjuy
dazy fluorescensijos savybes [8]. Taciau esminis proverzis Sioje lazeriniy sis-
temy vystymosi srityje jvyko apie 1986 metus, kai lazeriy aktyviajai terpei
pradétas naudoti titano safyras (Ti:Al,O3) [9]. Tuomet jau buvo zinoma
apie mody sinchronizacijos svarbg siekiant formuoti femtosekundinés truk-
meés impulsus. Taciau tik apie 1991-uosius pristatytas svarbus atradimas:
W. Sibbet mokslininky grupeé pastebeéjo, kad mody sinchronizacija rezona-
toriuje gali buti realizuota be jokio papildomo elemento, skirto nuostoliams
moduliuoti, uztenka isorinio trikdzio, tiesiog trumpam priliesti rezonato-
riaus veidrodj [10]. Nesupratus efekto priezasciy, iS pradziy, S$is metodas
buvo pavadintas ,,magiskaja mody sinchronizacija”, taciau jau po keliy mé-
nesiy visa magija buvo issklaidyta ir rezultatai paaiSkinti: rezonatoriaus
nuostoliy moduliacija buvo sukurta intensyvumo suoliui pakeitus pluosto

skesti. Nuo tada Sis metodas vadinamas Kero lesio mody sinchronizaci-
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ja (angl. Kerr-lens mode locking). Siuo metu daugelis komerciniy titano
safyro osciliatoriy generuoja trumpesnius negu 10 fs impulsus, tac¢iau siy im-
pulsy energija retai virsija 10 nJ. Toliau stiprinant tokios trukmés impulsus
greitai pasireiskia saviveikos lemti faziniai iskraipymai.

Ultratrumpy impulsy stiprintuvai pradéjo sparciai tobuléti, kai G.
Mourou pristaté ¢irpuoty impulsy stiprinimo metoda (angl. chirped pul-
se amplification - CPA) [3]. Tipiné CPA lazeriné sistema susideda is fem-
tosekundinio osciliatoriaus, kurio mazos energijos impulsai iSpleciami laike
iki §imty pikosekundziy ar keliy nanosekundziy [11]. Siy impulsy energi-
ja nuosekliai didinama stiprintuvuose iki milidzauliy ar net keliy dzauliy
eilés, tuo tarpu, dél ilgos impulso trukmeés smailine galia lieka zemiau akty-
viojo elemento optinio pazeidimo slenkscio, taip pat sumazinama neigiama
netiesinés saviveikos jtaka pluosto kokybei. Po stiprinimo sie impulsai vél
suspaudziami iki artimos pradinei trukmeés. Netrukus po Sio metodo pri-
statymo sukurta neodimiu legiruoto stiklo lazeriné sistema, kurios impulsy
smailiné galia siekia teravatus (1 TW = 102 W) [12], o paskutiniais pra-
éjusio amziaus metais jau virsyta ir 1 PW (10 W) smailiné impulso galia
[13]. Visus pastaruosius tris deSimtmecius ultrasparciy lazeriniy sistemuy
rinkoje lyderio pozicijos neuzleido CPA sistemos titano safyro pagrindu. Si
aktyvioji terpé leido galingiausiy impulsy pasikartojimo daznj padidinti nuo
keliy suviy per valandg iki keliy per sekunde. Viena galingiausiy Ti:safyro
sistemy generuoja 2 PW smailinés galios ir 26 fs trukmeés impulsus [14], o
siuo metu jau pradétas kurti ir 10 PW lazeris titano safyro pagrindu [15].
Taciau vidutine siy galingiausiy lazeriniy sistemy spinduliuotes galia yra
santykinai maza — iki ~25 W. Maza tokiy sistemy impulsy pasikartojimo
daznj lemia prastas aktyviosios terpés optinis efektyvumas ir dél to iSskiria-
mas didelis silumos kiekis. Tik kriogeniskai saldomais mazesnés apertiiros
didesniu pasikartojimo dazniu galinciais veikti stiprintuvais galima pasiekti
daugiau negu 50 W vidutinés galios spinduliuote [16]. Kitas svarbus tita-

no safyro sistemy parametras, ribojantis jy galimybe tapti paciu geriausiu
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lazeriniu saltiniu stipriy lauky fizikos tyrimams, yra impulso trukmeé. Nors
osciliatoriaus impulsai daznai buna trumpesni negu 10 fs, Siuos impulsus
stiprinant jy spektras zenkliai siauréja. Net papildomai formuojant spektra
tarp stiprinimo pakopy, galingyjy sistemy maziausia impulsy trukmeé siekia
tik ~25 fs. Salyginai nedidelés energijos impulsy trukmés mazinimui gali-
ma pasitelkti papildomus netiesinius procesus. Tam panaudojamos spektro
plétros schemos su tuséiaviduriais (angl. hollow-core) sviesolaidziais [17, 18]
arba Sviesos giju zadinimas ilgoje duju kiuvetéje [19, 20]. Didziausia energi-
ja, kurig pavyksta islaikyti naudojant Siuos metodus, yra keli milidzauliai,

o pasiekiama smailiné galia — 1 TW eilés [21].

1.2 Parametrinio stiprinimo sistemos

Netrukus po pirmojo antrosios harmonikos generacijos eksperimento dve-
jopu luziu pasizyminciame skaidriame kristale [22] buvo suprasta, kad to
paties tipo terpése gali vykti ir atvirkscéias didesnés energijos fotono virsmas
dviem mazesnés energijos fotonais. ISoriniu uzkratu paskatintas Sis proce-
sas gali veikti kaip stiprintuvas. Parametrinis ir anks¢iau aptartas lazerinis
stiprintuvas turi vieng esminj skirtuma. Pavyzdziui, titano safyro stiprintu-
vuose vykstant uzpildos apgrazai yra sukaupiama 532 nm Nd:YAG lazerio
antrosios harmonikos spinduliuotés energija, kuri priverstinio spinduliavi-
mo budu perduodama j ~800 nm centrinio bangos ilgio stiprinama signala.
Siuo atveju fotony energijos skirtumas tarp kaupinimo ir igspinduliuoto sig-
nalo virsta siluma, kurig butina aktyviai pasalinti. Tuo tarpu parametrinio
stiprinimo atveju kaupinimo fotono energija antros eilés netiesiSkumo déka
tiesiogiai perduodama signalui kartu sugeneruojant fotony energijos skirtu-
ma nusinesancig skirtuminio daznio spinduliuote. Visy trijuy dazniy spindu-
liuoté patenka j kristalo skaidrumo sritj. Nedidelés tiesinés sugerties jtaka
populiariems BBO kristalams pastebima tik spinduliuotés vidutinei galiai

virsijus simtus vaty [23]. Tiesa, bendras energijos keitimo efektyvumas is

17



kaupinimo j signalg titano safyro stiprintuvuose yra aukstesnis, jis siekia
30-40 % [11]. Plati parametriniam stiprinimui naudojamy netiesiniy krista-
ly skaidrumo sritis atveria galimybes derinti stiprinamo signalo daznj. Nuo
pirmyjy eksperimentiniy darby, pademonstravusiy optinj parametrinj stip-
rinima, jau pra¢jo pusé amziaus [24, 25]. Zenkly pédsaka placiai derinamo
bangos ilgio saltiniy raidoje paliko musy tautieciai: K. Burneika, M. Igna-
tavicius, V. Kabelka, A. Piskarskas, A. Stabinis ir R. Danielius [26, 27]. Tai
paskatino ir optiniy parametriniy Saltiniy pramonés Lietuvoje atsiradima.
Itin trumpiems impulsams reikalingas itin platus spektras suformuojamas
panaudojus nekolinearia parametrinés saveikos geometrija [28, 29]. Jos déka
efektyviai sumazinamas stiprinimo juosta ribojantis signalinio ir Salutinio
impulsy grupiniy grei¢iy nederinimas. Tokio optinio parametrinio stiprin-
tuvo juosta gali siekti visg optine oktava matomojoje ir NIR spektro srityje.
Tai leidzia formuoti trumpesnius negu 10 fs trukmeés impulsus [30, 31]. To-
kios trukmeés impulsai jau vadinami keliy optiniy cikly impulsais, nes vieno
800 nm bangos ilgio osciliacijos trukmeé yra lygi 2.66 fs. Daugiau nei pries
desimtmetj A. Baltuskos nekolineariame optiniame parametrimiame stip-
rintuve (NOPA) sustiprinti ir iki 4 fs suspausti optiniai impulsais ilga laikg
iSbuvo rekordy virsuneése [32]. NOPA sistemos placiai naudojamos laikinés
skyros spektroskopijai. Nedidelés jy impulso energijos jprastai uztenka, kai
yra tiriami biologiniai Sviesai jautrus dariniai.

Visiskai nauja galimybé formuoti ne tik itin trumpus, bet ir itin galingus
optinius impulsus atsirado, kai Vilniaus universiteto mokslininkai: A. Du-
bietis, G. Jonusauskas ir A. Piskarskas, pristaté optinj parametrinj faziskai
moduliuoty, kitaip vadinamy ¢irpuotais, impulsy stiprinima [4]. Jie apjun-
gé visas geriausias ¢irpuoty impulsy (CPA) ir optiniy parametriniy (OPA)
stirpintuvy savybes j viena sistema, trumpiau vadinamg OPCPA. Kaip ir
klasikiniy CPA sistemy atveju, i galingo salyginai ilgos trukmés kaupini-
mo impulso energija yra perkeliama j iSplésta plataus spektro impulsa, kuris

veéliau yra suspaudziamas. Taciau OPCPA turi keleta privalumy:
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« Stiprinimo spektro juostos plotis gali buti Zenkliai platesnis negu pa-

siekiamas lazeriniais stiprintuvais.

o Parametrinio stiprintuvo terpéje néra kaupinimo sugerties, energijos
mainai vyksta skaidrumo srityje. Neéra zenkliy nepageidaujamy Silu-

miniy efekty.

o Néra impulsy kontrastg bloginancio sustiprinto savaiminio spinduliavi-
mo. Kadangi sgveika momentiné, jokia spinduliuoté néra generuojama
uz kaupinimo impulso riby, o sustiprintos parametrinés fluorescencijos

lygis daznai Zemesnis.

o Itin didelis stiprinimo koeficientas. Tai leidzia iSvengti lazeriniuose

stiprintuvuose jprasty daugelio lékiy per stiprintuvo terpe.

Nemaza dalis OPCPA sistemy iSvadiniy parametry (impulsy energija, vi-
dutiné galia, ju pasikartojimo daznis) yra tiesiogiai susije su kaupinimui
tinkamy lazeriniy Saltiniy raida [33]. Salyginai paprasti neodimiu legiruoty
aktyviyjuy terpiy lazeriai, generuojantys 5-10 ns trukmeés impulsus, puikiai
tinka titano safyro lazeriniy sistemy kaupinimui. Taciau OPCPA atveju,
siekiant veliau impulsg suspausti iki keliy optiniy cikly trukmes, dél riboty
spektrinés fazés valdymo galimybiy, signalo impulsai jprastai néra pleciami
daugiau negu keliasdesimt pikosekundziy. Todél tokioms OPCPA siste-
moms tinka kaupinimo Saltiniai, kuriy impulsy trukmé nevirsija 100 ps, o
pastaruoju metu vis dazniau naudojami kaupinimo impulsai, kuriy truk-
mé vos kelios pikosekundés [7]. Egzistuoja ir itin dideliy impulso energiju
parametrinio stiprinimo sistemos, kuriy impulsy smailiné galia artéja prie
petavaty eilés [34-36]. Taciau jos nepasizymi keliy optiniy cikly impul-
sy trukmemis, tad Siame darbe jy nenagrinesime. Didziausios vidutines ir
smailinés galios <10 fs trukmeés impulsus generuojanc¢ios OPCPA sistemos
apzvelgtos 1.1 lenteléje. Ilgais 78 ps trukmés ir 1 J energijos Nd:YAG laze-

rio antrosios harmonikos impulsais buvo kaupinama galingiausia iki Siol ant
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1.1 lentelé: Didziausios vidutinés ir smailinés galios <10 fs trukmeés impulsus ties
800 nm centriniu bangos ilgiu generuojanciy OPCPA sistemy parametry apzvalga.
(*- Siuo metu dar nepasiekti parametrai)

Impulso | Impulso | Smailiné | Vidutiné | Stabili Kaupinimo

energija, | trukmeé, | galia, galia, gaubtinés | lazeris Nuor.

mJ fs T™™W W fazé tipas

1.5 6.4 0.23 1.5 - Ti:safyro [37]

2.7 5.5 0.49 2.7 + Ti:safyro [38]
Lempinio

16 7.6 2.1 0.47 + kaupinimo [39, 40]
Nd:YAG
Lempinio

90 10 9.0 0.9 - kaupinimo [41]
Nd:YAG
Lempinio

130 7.9 16 1.3 - kaupinimo [42]
Nd:YAG
Iterbio

0.07 8 0.0088 6.7 + . . e | [43]
sviesolaidinis

0.022 | 5.0 0.0044 |22 + ferblo 1 1y
sviesolaidinis

Sistemos, kurioms kurti naudojami Sios disertacijos rezultatai:
Lempinio

35 8.9 >3%* 0.35 +* kaupinimo [45]
Nd:YAG
Diodinio

9* <9* >1* 9* - kaupinimo [46]
Nd:YAG
Diodinio

45 8.1 5.5 45 + kaupinimo -
Nd:YAG
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optinio stalo telpanti keliy optiniy cikly OPCPA sistema, kurios isvadinio
signalo impulso smailiné galia sieké 16 TW [42]. Ta pati moksliné grupé
pristate ir Siy galingy impulsy trukmés mazinimo galimybes, papildomai
panaudojant kito bangos ilgio kaupinimo spinduliuote [47]. Sios sistemos
impulsy pasikartojimo daznis tik 10 Hz, todél vidutiné galia nedidele, tik
siek tiek daugiau nei 1 W. Kita OPCPA sistemy raidos kryptis - didelis
pasikartojimo daznis ir didelé vidutiné galia. Didziausia 22 W vidutiné sig-
nalo galia buvo pasiekta sviesolaidiniu iterbio lazeriu kaupinamoje, 1 MHz
pasikartojimo dazniu veikianc¢ioje OPCPA sistemoje [44]. Sios sistemos ge-
neruojamy impulsy trukmeé 5 fs, ta¢iau smailiné galia siekia vos kelis GW.

Siuo metu, atsizvelgiant j daugelio taikymy reikalavimus, viena i§ pag-
rindiniy itin trumpy impulsy OPCPA sistemy tobulinimo krypciy yra sis-
temy leidzianciy pasiekti didele ir smailing, ir vidutine spinduliuotés galias
kurimas. Jau daugiau nei penkmet] galingiausia, atsizvelgiant j abu ir vi-
dutinés, ir smailinés galios parametrus, islieka sistema, kurioje generuojami
0.49 TW smailinés ir 2.7 W vidutinés galios impulsai [38].

Siek tiek mazesnés energijos bet didesnés vidutinés galios pusantro opti-
nio ciklo trukmeés impulsai buvo suformuoti IR srityje ties 2.1 pm [48]. Bu-
tent centrinio bangos ilgio ilginimas yra kita perspektyvi OPCPA vystymo
kryptis, siekiant didziausios aukstyju harmoniky fotono energijos. Vieno-
je is tokiy sistemy iki 8 mJ buvo sustiprinti impulsai spektro srityje ties
3.9 num [49], o ilgiausio bangos ilgio plac¢iajuostis parametrinis stiprinimas
buvo pademonstruotas ties 7 pm [50]. Butent bangos ilgiu derinimo jvairove

yra vienas esminiy parametrinio stiprinimo sistemy privalumuy.

1.3 Taikymai

Lazeriniai Saltiniai nuo pat sukturimo tapo viena pagrindiniy eksperimenti-
nés jrangos sudedamyjy daliy daugelyje mokslo sri¢iy. Atsirandant galimy-

bei matuoti vis didesne laikine skiriamajai geba, daugéja ir sparciy reiskiniy,
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kuriuos pavyksta pastebéti ir suprasti. Kinetiné spektroskopija, pasitelkus
apie 100 fs trukmeés impulsus, leido atidziau paziuréti j vyksmus vykstan-
¢ius molekuliy struktiirose, cheminiy rysiy formavima ir jy nutrukima. Tai
léemé fotochemijos mokslo krypties atsiradimg, kurios pradininkas A. Ze-
wail buvo apdovanotas Nobelio premija [51]. Siekiant dar giliau pazvelgti
1 medziagas, i elektrony strukturos pokycius branduoliy aplinkoje, reikalin-
ga geresné nei 1 fs laikiné skyra. Taciau matomojo diapazono srityje, tai
yra maziau nei vieno elektromagnetinés bangos optinio ciklo trukmeé. Kol
kas neegzistuoja toks lazerinis stiprintuvas is kurio tiesiogiai galétume gauti
tokios trukmeés impulsus. Tokig galimybe suteikia aukstyjy harmoniky ge-
neracija [52]. Siuo biidu, pradedant nuo didelio intensyvumo infraraudony-
ju impulsy, pirma karta buvo sugeneruota koherentiné spinduliuoté, kurios
spektras tesiasi iki pat Rentgeno diapazono pradzios, vandeniui skaidraus
lango (2.4-4.3 nm) [53]. Si spektro sritis puikiai tinka biologiniy objekty
vaizdinimui [54]. Bangos ilgiams trumpéjant atsiveria galimybés formuoti
vis trumpesnius impulsus — Siuo metu jau matuojami trumpesni negu 100 as
(108 s) impulsai [55]. Kadangi tokie impulsai yra puikiai optigkai sinch-
ronizuoti su juos zadinusia IR spinduliuote, sparciai vystosi atosekundine
skirtuminés sugerties spektroskopija [56, 57]. Be taikymuy, kuriems reikalin-
ga didelé laikiné skyra, koherentiné aukstyjy harmoniky spinduliuoté dar
yra aktyviai naudojama didelés erdvinés skyros vaizdinimui [58]. Intensy-
viame (10®W /cm?) IR spinduliuotés lauke be aukstyjy harmoniky genera-
cijos, gali buti formuojami jgreitinty elektrony paketai [59], kurie gali buty
panaudojami kaip naujas stabilus uzkratas ultratrumpy elektrony impul-
sy lazeriams. Kai zadinancio Saltinio intensyvumas pasiekia 102'W /cm?,
greta elektrony greitinimo, vyksta efektyvus protony ar net sunkiy jonizuo-
ty branduoliy greitinimas [60]. Siai tyrimy Sakai $iuo metu skiriama itin
daug démesio. Pagrindinis tikslas lazeriniu Saltiniu sukurti energingy dale-
liy pluostus, kurie tikty medicininiams taikymams [61]. Tai leisty iki Siol

onkologinéms ligoms gydyti naudojama spinduline terapija pakeisti efek-
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tyvesne, maziau sveikus audinius zalojancia protony terapija, kuri iki Siol
prieinama tik turtingiausiose valstybése, galinc¢iose pasistatyti griozdiskus

ziedinius elementariyjy daleliy greitintuvus.

23



2 skyrius

Stabilios gaubtinés fazés impulsy

generavimas

Siame skyriuje pateikta medZiaga publikuota [A1, A3]

Suvaldzius itin greitai optinio diapazono dazniu po impulso gaubtine
kintantj elektrinj lauka atsiveria galimybeés paveikti elektrony judéjima ato-
muose ir molekulése [5] bei kontroliuoti chemines reakcijas [62]. Be to,
palaikant stabily elektrinio lauko kitima tarp lazerinio osciliatoriaus im-
pulsy, sie impulsai tarpusavyje interferuoja formuodami spektra sudarytg
i$ itin siaury linijuy, kuriy pozicijas nesunku tiksliai nustatyti [63]. Toks
spektras dar vadinamas dazninémis Sukomis arba daznine liniuote (ang.
frequency comb). Lazeriniy Saltiniy, generuojanciy stabilios gaubtinés fa-
zés impulsy voras su dazniniy Suky spektru, tyrimai patrauké daug daugiau
démesio, kai uz ju pritaikyma metrologijoje [64] John L. Hall ir Theodor
W. Hénsch 2005-ais metais buvo apdovanoti fizikos srities Nobelio premija.
Nors momentinio elektrinio lauko stabilumas po impulso gaubtine yra itin
svarbus parametras, tac¢iau juo pasizymi tik keletas iki Siol publikuoty op-
tinio parametrinio stiprinimo sistemy, kuriy impulsy energija virsija 1 mJ
[48, 65, 66]. Gaubtinés fazés stabilizavimo metodai sistemoms titano safyro
osciliatoriaus pagrindu yra tiriami nuo pat Sio amziaus pradzios [67, 68],

taciau kity tipy lazerinéms sistemoms, tokioms kaip Yb:KGW, tai vis dar
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nauja ir tobulintina.

2.1 Gaubtinés fazés apibrézimas ir matavimo
budai

Elektrinio lauko osciliacijos pozicija po impulso gaubtine nusakantis para-
metras yra vadinamas gaubtinés faze (angl.: carrier-envelope phase, trum-
piau CEP) ir jprastai zymimas ¢cp arba popp. Tai santykinis radianais
matuojamas fazés skirtumas tarp nesanciojo daznio osciliacijos smailés ir
impulso gaubtinés virstineés. Sis skirtumas gali buiti apibudintas optinio cik-
lo dalimis arba tiesiog nuokrypiu isreikstu femtosekundémis ar atosekunde-
mis. Pavyzdziui, impulsas, kurio gaubtinés trukmé yra 5 fs, o neSantysis

daznis atitinka 800 nm, pavaizduotas 2.1 paveiksle. Sioje spektro srityje vie-

Lauko stipris, s.v.

Laikas, fs

2.1 pav. Impulsas, kurio nesanciojo daznio (A. = 800 nm) osciliacijos (iStisiné
kreivé) centriné smailé gaubtinés (bruksniné kreivé) virsunés atzvilgiu yra pasi-
slinkusi per ketvirtj periodo, gaubtinés fazé pcp = 7/2 ~ 1.57 rad.

no optinio ciklo periodas lygus 2.67 fs, tad lauko osciliacijos poslinkis per
Sio periodo ketvirtj atitiks 0.67 fs. Dvi treciosios femtosekundés atrodo la-
bai mazas laiko pokytis, bet Sie svyravimai tampa kritiski, kai generuojami

rekordinés trukmeés — 0.067 fs arba 67 atosekundziy impulsai [55]. Taip pat
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svarbu pazymeti, kad keic¢iant keliy optiniy cikly impulsy gaubtinés faze,
galima zenkliai pakeisti maksimaly momentinj elektrinio lauko stiprj, taip
pat ir jo kryptj. Sis efektas panaudojamas fotoelektrony emisijos tyrimams
dujose [69] ir kietuose kunuose [70].

Laiko skaléje elektrinio lauko bangy paketas arba tiesiog impulsas gali

buti aprasytas taip:
E(t) = A(t) cos(we(t)t + o) (2.1)

¢ia A(t) - impulso gaubtiné; w, - momentinis nesantysis (kampinis) daznis,
jeigu visos spektro komponentés yra sufazuotos, jis nepriklausys nuo laiko
ir gali buti randamas suskaiciavus iSmatuoto spektro masés centra; ¢, -
nesanciojo daznio fazé, kai atskaitos pradzia sutampa su impulso gaubtinés
virsune, vadinama gaubtinés faze. Jeigu tokiam impulsui suteiksime Gauso
funkcijos gaubtinés forma ir leisime jam sklisti per optine sistemg z kryp-
timi, laikydami, kad dispersija nezymi ir gaubtiné nesikeicia, lauko stiprj
galime aprasyti [71, p. 105]:
2In(2)(t-75)° >

E(t,z) = Ase”— 2 cos(we(t — U—p) + vcE) (2.2)
¢ia 7 yra Gauso funkcijos plotis FWHM, atitinkantis impulso trukme. Sioje
formuléje parodyta, kad impulso gaubtiné ir nesanciojo daznio banga juda
skirtingais greiciais: grupiniu v, = dw/dk ir faziniu v, = w/k, ¢ia k yra
banginis skaicius, susijes su optinés terpés luzio rodikliu n, sarysiu k =
wn/c. 2.2 formuléje pakeitus laiko koordinaciy sistema j tokia, kuri juda

kartu su impulso gaubtine (¢’ =t — z/v,), tuomet:

/ _2m@)i? , 1 1
E(t') z)= A" 2 cos(wet' + we(— — —)z+ pcg). (2.3)
Vg Up

Tada galima apskaiciuoti, kokia bus gaubtinés fazé impulsui nusklidus at-
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stuma z:
1 1

vop(z) = wc(v—g — U—p)z + por(z =0), (2.4)
Gaubtineés fazés pokytj lemia fazinio ir grupinio greiciy skirtumas, kuris
yra tiesiskai proporcingas sklidimo atstumui. Ore abu Sie greiciai yra ar-
timi Sviesos greiciui vakuume ¢, tad gaubtinés fazé beveik nesikeicia. Kai

kalbame tik apie sklidimg dispersine terpe, grupinj greitj galime isreiksti:

1 ¢
_ L v dn (2.5)

Uy ¢ dw o

1 dk n  we.dn

Vg dw

o c ¢ dw

We

ir, kadangi:
dn _ dnd\ c dn

e 1) 2.6
dw  d\dw AN (2:6)

jstate 2.6 ir 2.5 israiskas j 2.4 formule, gausime gaubtinés fazés pokytj:
Apcr = por(2) —pcp(z =0) = —2r—| 2. (2.7)

Taigi, gaubtinés fazé kinta impulsui sklindant visomis terpémis, kurio-
se pirmoji luzio rodiklio iSvestiné pagal bangos ilgj yra nelygi nuliui, t.y.
dn/dX\ # 0. Cia vertéty pazyméti, kad impulso plitima lemianti grupinio
vélinimo dispersija (GDD) yra proporcinga antrajai luzio rodiklio i$vestinei.

Pavyzdziui, daznai naudojamai optinei medziagai lydytam kvarcui ties
bangos ilgiu 800 nm (FS) dn/d\ yra lygus —0.0173 pm~!. Tam, kad gaub-
tinés faze pakeistume per 7/2, reikia pridéti vos 14.5 pm Sios medziagos
optinio kelio. Tokiam kelio pokyciui atsirasti uztekty, kad pora laipsniy
pasikeisty sklidimo kampas per keletg optinéje schemoje esanciy pralaidziy
elementy. Kita vertus, stiklo kiekio keitimas panaudojus du pleistus yra
vienas iS populiariausiy budy létam gaubtinés fazes valdymui. O parinkus
pleistus is skirtingy medziagy galima sumazinti GDD poky¢ius ir iSsaugo-
ti nekintancia impulso trukme [72, 73]. Didziausi gaubtinés fazés poky-
¢iai bégant laikui atsiranda lazeriniuose rezonatoriuose. Pavyzdziui, musy

naudojamo femtosekundinio Yb:KGW osciliatoriaus rezonatoriaus ilgis yra
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mazdaug 4 m, tad optinis impulsas per viena sekunde ji prasklinda 75000000
karty. Jeigu aktyviojo elemento ilgis yra 5 mm, bendras dispersinés me-
dziagos ilgis, kurj impulsui teks nusklisti per 1 s, bus lygus 375 km. Todél
itin mazi Kero efekto nulemti aktyviojo elemento luzio rodiklio pokyciai gali
lemti didelius gaubtinés fazés nuokrypius. Ir priesingai, tas pats Kero efek-
tas gali buti sekmingai panaudojamas osciliatoriaus impulsy gaubtinés fa-
zés stabilizavimui moduliuojant kaupinimo spinduliuotés intensyvuma [74].
Plac¢iau tai yra aprasyta sekanciame skyriuje.

Absoliucig gaubtinés fazés verte galima nustatyti elektrinio lauko kryp-
¢iai ir amplitudei jautriais metodais, pavyzdziui, registruojant erdvinj is
taikinio atplésty elektrony iSsibarstyma (angl. stereo above-threshold ioni-
zation, trumpiau S-ATI) [75, 76] arba matuojant THz spinduliuotés emisijos
spektra i$ Sviesos gijos ore [77]. Dalyje taikymy ar tiesiog tobulinant lazeri-
ne sistemg néra svarbu nustatyti tikslig gaubtinés fazés verte. Pagrindinis
tikslas yra uztikrinti, kad gaubtinés fazé tarp impulsy buty pastovi. Tam
iSmatuoti uztenka paprastesnio f-2f interferometrijos metodo [78]. Jis pa-
remtas plataus spektro impulso trumpabangio spektro krasto interferencija
su to paties impulso ilgabangio spektro krasto antraja harmonika. Gene-
ruojant antraja harmonikg elektrinio lauko osciliacijos fazé ¢ dvigubéja, tad
faziy skirtumas tarp interferuojanciy spektro sric¢iy lygus tai paciai ¢ ver-
tei, kurios stabilumg mes siekiame iSmatuoti. Kai interferuojancios spektro

dalys yra paveélintos per trukme 7, juy superpozicija aprasoma taip:

I(w)=1I(w)r + I(w)sg + 2\/I(w)FI(w)chos(wT + @), (2.8)

¢ia [(w)p ir I(w)sy fundamentinés ir antrosios harmonikos intensyvumai
toje pacioje spektro srityje. IS 2.8 israiskos seka, kad interferograma turés
kosinuso funkcijos moduliacija, o jos periodas priklausys nuo vélinimo 7,
kuris paprastai eksperimento metu nekinta ir priklauso nuo interferomentro

optinéje schemoje esanciy komponenty dispersijos. Kintamasis ¢ yra faze,
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kurios stabiluma tarp optiniy impulsy norime sekti. Interferograma uzre-
gistravus spektrometru, duomenys dazniausiai yra apdorojami kompiuteriu
atliekant greitaja Furje transformacija ir apskaicuojant argumenta (kampa
kompleksinéje plokstumoje) taske, kuris atitinka interferogramos modulia-
cijos daznj. Ta pati procedura yra atliekama kiekvienai interferogramai ir
tuomet yra skaiCiuojama fazés nuokrypiy nuo vidutinés vertés statistika,
jprastai, standartiné deviacija. Kaip buvo minéta, absoliuti fazés verté, is-
matuota Siuo metodu, fizikinés prasmes neturi ir nuo gaubtinés fazés skiriasi
per konstanta.

Daznai impulso spektro plotis yra siauresnis negu optiné oktava, t. y.
didziausias spektro daznis néra dvigubai didesnis uz maziausiagjj. Todél sie-
kiant realizuoti f-2f interferencija reikia spektra praplésti. Tam pasitelkiama
kontinuumo generacija (placiau Sis procesas aptartas 3.1 skyriuje). Kai im-
pulso energija yra stabili, intensyvumo nulemtas netiesinis fazés postumis
yra pastovus ir gaubtinés fazés stabilumo matavimo nejtakoja [79]. Klasiki-
né f-2f interferometro schema pavaizduota 2.2 paveiksle. Tokia pati optiné
schema naudota ir daugelyje musy eksperimenty, aptarty kituose skyriuo-

se. Musy atveju kontinuumo generacijos terpei buvo pasirinkta 4 mm storio

safyro plokstelé. Plataus spektro kontinuumas yra dviem veidrodziais at-

A L WLG

2.2 pav. F-2f interferometro schema. A - diafragmos, L - lesiai, SM - sferiniai
veidrodziai, WLG - baltos sviesos kontinuumo generatorius, SHG - antrosios har-
monikos generatorius, P - poliarizatorius, SP - spektrometras.

vaizduojamas j antrosios harmonikos kristala, kuriame ilgabangio spektro
krasto dazniai yra padvigubinami, kad sutapty su trumpabange spektro

dalimi. Pasirenkant kristalo storj yra svarbu pasiekti balansa tarp geresnio
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antrosios harmonikos efektyvumo storesniame kristale ir platesnés antrosios
harmonikos spektro juostos plonesniame kristale. Tam, kad statmenos po-
liarizacijos pirmosios ir antrosios harmoniky dazniai (f ir 2f) tarpusavyje
interferuoty, pries spektrometra jstatomas poliarizatorius. Jj sukant yra
pasirenkamas interferuojanciy komponenciy intensyvumy santykis.

Vienas is perspektyviy taikymy lazerinei sistemai, generuojanciai stabili-
zuotos gaubtinés fazés impulsus, yra keliy skirtingy spalvy impulsy sintezeé
[80]. Pasitelkus pakankamai didelés energijos impulsus galima realizuoti
jvairias parametrines saveikas ir, jeigu pradinio impulsy saltinio gaubti-
neés fazé buvo valdoma ir stabili, tuomet kaupinimo, kontinuumu uzkrésto
signalo ir salutinio impulso, gaubtinés fazes taip pat bus kontroliuojamos.
Tuomet bus jmanoma realizuoti stabilias siy impulsy elektriniy lauky kom-
binacijas.

Sumodeliuokime vieng galimy situacijy. Tarkime, turime keliy optiniy
cikly trukmeés impulsa ties 750 nm centriniu bangos ilgiu (zr. 2.3 (a) pav.),
bei to paties intensyvumo ilga keliy deSimcéiy optiniy cikly trukmeés impulsg
ties 1030 nm centriniu bangos ilgiu (zr. 2.3 (b) pav.). Siy impulsy kiekvie-
no optinio ciklo trukmeés skiriasi (atitinkamai lygios 2.5 fs ir ~3 fs), todél j
taikinj suvedus Siy impulsy elektrinius laukus efektyviai susidés tik vienos
osciliacijos amplitudé (zr. 2.3 (c) pav.). Suminis impulsas turés vieno op-
tinio ciklo trukmei artimg intensyvumo smaile, o tokj impulsa panaudojus
aukstyjy harmoniky generacijai bei atskyrus didziausios fotono energijos
spektro dalj, zenkliai iSaugty pavienio atosekundinio impulso susifomavimo
tikimybé. S. Haessler ir T. Bal¢iunas modeliavo daugiaspalvio zadinimo
aukstyjy harmoniky ir pavieniy atosekundiniy generacija prie ilgesnio ban-
gos ilgio impulsy prijungiant iterbio lazeriniy sistemoms budinga 1030 nm
spinduliuote [81]. Tokiy impulsy sintezei jgyvendinti galéty buti panaudo-
tas Yb:KGW lazeris su aktyvia gaubtinés fazés stabilizacija.
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2.3 pav. Impulsy elektrinio laiko stipriai: a) bangos ilgis 750 nm, gaubtinés trukmeé
11 fs FWHM, gaubtinés fazé popp =0 rad; b) bangos ilgis 1030 nm, gaubtinés
trukme 180 fs FWHM (pavaizduota tik centriné impulso dalis), gaubtinés fazé
wopp =0 rad, ¢) $iy dviejy impulsy suma.
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2.2 Aktyvi impulsy gaubtinés fazés stabilizacija

Kaip minéta skyriaus jvade, kiekvienos lazerinés sistemos didziausias im-
pulso gaubtinés fazés pokyciy Saltinis yra pradinis osciliatorius. Jame dis-
persiniy elementy néra labai daug, tac¢iau optiné spinduliuoté osciliatoriaus
rezonatoriy prasklinda milijonus karty per sekunde. Todél net mazi del
iSoriny veiksniy atsirade dispersijos pokyciai jnesa didelius gaubtinés fazés
pokycius. Titano safyro aktyviosios terpés osciliatoriaus impulsy gaubtinés
fazés pokyciai buvo suvaldyti dar pirmaisiais Sio amziaus metais [67, 68],
taciau iterbio aktyviosios terpés osciliatoriams, kuriy tyrimais uzsiima mu-
sy moksliné grupé, fazés matavimas ir stabilizavimas realizuotas tik gerokai
véliau [74, 82]. Butina pazymeéti, kad tolimesnis $iy impulsy sklidimas per
lazerines ar parametrines stiprinimo sistemas gali tik dar labiau sumazin-
ti gaubtinés fazés stabilumg. Todél dispersiniuose impulsy pléstuvuose ir
spaustuvuose atsiradusiy fazés pokyc¢iy kompensavimui yra reikalingos pa-
pildomos griztamojo rysio kilpos.

Aktyvy impulsy gaubtinés fazés stabilizavimo metoda, visy pirma, pri-
taikeme Yb:KGW osciliatoriui. Fazés detekcijai ir griztamojo rysio signalo
formavimui naudojome Menlo systems pagaminta interferometrg su signaly
apdorojimo elektronika (XPS1000). Tipiné energija i Yb:KGW osciliato-
riaus (pagaminto UAB MGF Sviesos konversija), kuri gali buti skirta fazés
nuokrypiy diagnostikai, yra apie 3 nJ, o tai yra bent kelis Simtus karty
maziau negu reikia kontinuumo generacijai izotropinése terpeése, todél siuo
atveju kontinuumo generacijai buvo naudojamas fotoniniy kristaly svieso-
laidis. Osciliatoriaus impulsy pasikartojimo daznis yra apie 75 MHz, tokiu
dazniu nuskaityti detektoriy liniuote ir atlikti spektro Furje transformacija
nejmanoma. Siuo atveju su grifitiniu fotodiodu registruojamas vienas f-2f
interferencijos spektro taskas. Jeigu tarp osciliatoriaus impulsy yra gaub-
tinés fazés pokytis, tuomet Siuo detektoriumi uzregistruoto interferencijos

signalo amplitudé pakis pagal 2.8 désnj. Veliau, impulsui apsklidus rezo-
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natoriy dar karta, fazés pokytis padvigubés. Esant pastoviam gaubtinés
fazés pokyciui tarp impulsy, oscilografo ekrane stebédami detektoriaus sig-
nala matysime harmoniniu désniu moduliuota impulsy voros amplitude (7r.
2.4(a) paveiksla). Is Sios moduliacijos periodo galima nusakyti kaip grei-
tai (per kokj impulsy skaiciy) gaubtinés fazés poslinkis pasiekia verte 27, o
moduliacijos dazniu galima apibudinti fazés kitimo greitj, literaturoje angly
kalba tai yra vadinama carrier-envelope offset frequency ir zymima fogo.
Gaubtineés fazés pokytj tarp gretimy impulsy ir jy pasikartojimo daznj f,

sieja rysys:
Apcpp
2

feeo = [ (2.9)

Butent Sis daznis, esantis radijo bangy diapazone, yra tiesiogiai susijes su
optinés terpés dispersija lazeriniame rezonatoriuje. Zinoma, geriausia, kai
Sis daznis lygus nuliui, tuomet Apcrpp = 0, tai reiskia, kad visy impulsy
gaubtineés fazé yra vienoda. Taciau praktiné tokiy griztamojo rysio schemy
realizacija yra zZymiai lengvesné, jeigu fopo yra lygus arba artimas impul-
sy pasikartojimo daznio ketvirciui (zr. 2.4(b) paveiksle) ir fazés poslinkio
daznis gali buti lengvai iSskirtas juostiniu radijo daznio filtru. Tuomet kas
ketvirtas osciliatoriaus impulsas turés ta pacia stabilia pogpp verte ir bu-
tent Sie impulsai tolesniam stiprinimui yra isSrenkami panaudojant Pokelso

elementg.

Intensyvumas, s.v.

-400  —200 0 200 400 0 50 100
Laikas, ns Daznis, MHz

2.4 pav. Osciliatoriaus impulsy voros intensyvumo moduliacija uz f-2f interfe-
rometro (adaptuota i$ [83]). a) Laikine intensyvumo moduliacija uzregistruota
oscilografu; b) to paties signalo dazninis spektras.

Grubiam osciliatoriaus dispersijos valdymui ir apytiksliam fogpo daznio
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derinimui j osciliatoriy ant mikrometrinio postumio mazgo buvo jmontuota
prizmeé. Miusy osciliatoriaus impulsy pasikartojimo daznis yra f,=75.32 MHz,
o iSmatuotas forpo daznis pirmiausia buvo pastumiamas apytiksliai ties
fr/4, t.y, ~18.83 MHz, o po to jjungiama griztamojo rysio kilpa. Tiesioginis
osciliatoriaus aktyviojo elemento kaupinimas lazeriniais diodais leido grjz-
tamajj rysj realizuoti moduliuojant kaupinimo diody srove. Keiciant diody
galig dél Kero efekto pakinta aktyviojo elemento luzio rodiklis. Tipiné kau-
pinimo diody srove yra ~15 ampery, srovés pokytis, kuris osciliatoriaus
impulso energija pakeisty vienu procentu, lygus ~0.15 A, o moduliacijos
gylis reikalingas palaikyti stabily fopo daznj nevirsijo 10 mA. Todél fazés
stabilizavimo kilpa beveik neturi jtakos impulso energijai. Gaubtinés poky-
¢io daznio fopo signalo diagnostika buvo atlikta jj atskyrus juostiniu filtru
ir jrasius skaitmeniniu oscilografu bei kompiuteriu atlikus sio signalo Furje
transformacija. Rezultatai pateikti 2.5 paveiksle. Buvo stebima, kad be
griztamojo rysio fogo daznis néra stabilus, jo spektras iSplites, nuokrypiai
nuo centro siekia 15 kHz ir daugiau. Tai reiskia, kad tarp gretimy isvadiniy
impulsy gaubtinés fazés pokytis tik ~1.3 mrad (zr. 2.9 formule), taciau
impulsui toliau sklindant osciliatoriaus rezonatoriumi gaubtinés fazés po-
kytis pasiekia verte 2w per mazdaug 67 mikrosekundes. Nedaug geresniu
stabilumu laisvoje veikoje pasizymi ir jau daugelj mety tobulinami titano
safyro osciliatoriai [63]. Tas pats fepo daznio signalas buvo iSmatuotas,
kai griztamojo rysio kilpa buvo jjungta. Siuo atveju visa signalo galia kon-
centruota tiksliai ties impulsy pasikartojimo daznio ketvirc¢iu. Tik nedidelé
dalis triuksmo lieka nekompensuota ir netgi iSauga ties 20-40 kHz nuokry-
piais nuo f,/4 (2.5 matomos kaip Soninés raudonos kreivés smailés). Ta
lemia silpnas ir pavéluotas aktyviojo elemento atsakas j kaupinimo diody
srovés moduliacija dazniais didesniais negu 20 kHz. Siems triuk§mams su-
mazinti buvo panaudoti aktyviai valdomi aukstadazniai filtrai. Analogiskas
sprendimas realizuotas ir pirmuosiuose darbuose su to paties tipo oscilia-

toriumi [82]. Sumazinus aukstadaznj triuksma iki penkiomis eilémis (arba
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50 dB) zemesnio lygio uz pagrindinj fopo signala, buvo atlikti tikslesni

likutinio gaubtinés fazés triuksmo matavimai veikiant stabilizavimo kilpai.

107 T T T T T T

7fCEO stabilizuotas

10,4 | ’ : : 7fCEO nestabilizuotas

Galios spektras, s.v.

I i i i i I i i i
1874 1876 1878 18.80 1882 1884 1886 1888 1890 1892
f, MHz

2.5 pav. Osciliatoriaus gaubtinés fazés nuokrypiu fopo signalo spektras, kai sta-
bilizavimo kilpa yra iSjungta (mélyna spalva) ir jjungta (raudona spalva).

Tam, kad jvertintume kokia dalis triukSmo atsirado dél matavimo sche-
mos, fazés stabilumui matuoti uz stabilizavimo kilpos pasitelkéme antrg
tokj patj f-2f interferometra su griutiniu fotodiodu. Abiem interfometrais
ismatuotas fopo signalas buvo lyginamas su f,/4 dazniu. Siy dazniy fazés
skirtumy, atitinkanciy gaubtineés fazés pokycius, detektoriaus signalas jrasy-
tas skaitmeniniu oscilografu. Véliau atlikus Furje transformacija nustatytas
fazés triuksmo galios spektras (2.6 pav. istisinés kreivés), o ji suintegravus,
pradedant didziausiais dazniais ir baigiant maziausiais, gauta priklausomy-
bé (2.6 pav. bruksninés kreivés) parodanti kaip mazéty gaubtinés fazés
ver¢iy kvadratinis vidurkis (ang. RMS - root mean square) trumpinant
stebéjimo laika T'=1/f. IS matavimy abiem interferometrais nustatyta, kad
didziausig indélj j gaubtinés fazés triukSmo augima turi svyravimai 20 kHz
daznio aplinkoje. Esminis skirtumas tarp matavimy rezultaty stabilizavimo
kilpos viduje ir uz jos buvo nustatytas 100-500 Hz srityje. Siuos skirtumus
lemia laboratorijos aplinkos mechaniniy vibracijy poveikis interferometrui,

o taip pat impulso energijos svyravimy jtaka kontinuumo generacijai foto-
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niniy kristaly sSviesolaidyje. Dél iSorinio poveikio matavimo sistemai atsi-
rade fazés nuokrypiai stabilizavimo kilpos viduje yra kompensuojami, to-
dél rezultatai, kurie buvo iSmatuoti su nepriklausomu interometrometru uz
stabilizavimo kilpos, tiksliau atspindi tikrajj stabiluma. Integruotas fazés
triuksSmas stabilizavimo kilpos viduje yra lygus 56 mrad RMS ir uz jos 98

mrad RMS (zr. 2.6 pav.). Sie rezultatai yra zenkliai geresni lyginant su

-110f

Galios spektras, dB rad?/Hz
Integruotas fazés triukdmas, mrad

-130
10

10* 10
f Hz

10

2.6 pav. Osciliatoriaus gaubtinés fazés triuksmo dazninis spektras bei jo integra-
las i$ matavimo duomeny stabilizavimo kilpos viduje (raudona spalva) ir uz jos
(mélyna spalva).

kity moksliniy grupiy naudojanciy osciliatorius iterbio pagrindu [74, 82] ir
yra artimas geriausiems pasiekimams naudojant titano safyro osciliatorius
[84, 85].

Svarbu paminéti, kad musy naudojamas osciliatorius, Sviesos konversijos
elektronikos inzinieriy déka, turi unikaly mazatriuksmj analoginj kaupinimo
diody srovés saltinj, kurio déka, net be griztamojo rysio, osciliatoriaus im-
pulsu fero daznis ilgg laika nenukrypdavo daugiau negu 100 kHz. Tokios
Yh:KGW osciliatoriaus charakteristikos véliau sudaré prielaidas, bendra-

darbiaujant su kolegomis iS Vienos technikos universiteto, nestabilizuotos
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sistemos fazes kitimo daznj stebéti tiesiogiai uz 0.5-1 MHz impulsy pasikar-
tojimo dazniu veikiancio lazerinio stiprintuvo (Pharos, Sviesos konversija).
Sustiprinty impulsy energija siekia 10 pJ, jos dalies jau pakanka kontinuu-
mo generacijai safyre ar kitoje kietakuinéje terpéje, todel nebereikia naudoti
fotoniniy kristaly Sviesolaidzio. Gaubtinés fazés pokycius tapo jmanoma
registruoti isoriniam poveikiui daug maziau jautresniu bendro kelio f-2f in-
terferometru (optiné schema 2.7 (a) paveiksle). Esminis skirtumas nuo kla-
sikinio f-2f interferometro (zr. 2.2 pav.) yra pries poliarizatoriy jstatytas
dvejopalauzis kvarco kristalas naudotas vélinimui tarp interferuojanciy im-
pulsy sumazinti tam, kad j diodg buty galima nukreipti didesne spektro
dalj su viena interferencine juosta. Léto atsako diodo signalas buvo jrasy-
tas oscilografu ir apskai¢iuotas dazniy galios spektras (zr. 2.7 (b) pav.).

Pavykus uzregistruoti 30 dB uz matavimo triuksma stipresnj fopo signalg

a) b)

WLG o
Yb:KGW 10
1.03 um, 180 fs

Kvarcas

Galios spektro tankis, s.v

Apertura

0 02 04 06 08
Daznis, MHz

Fotodiodas

2.7 pav. Gaubtineés fazés kitimo daznio (fopo) registravimas tiesiogiai uz lazerinio
stiprintuvo be osciliatoriaus stabilizavimo. a) f-2f interferometro schema (WLG -
baltos sviesos kontinuumo generacija safyre, SHG - ilgabangio kontinuumo spekt-
ro krasto antrosios harmonikos generacija BBO kristale). b) Diodu uzregistruoto
signalo galios spektras (f,., - lazerinio stiprintuvo impulsy pasikartojimo daznis),
raudonai pazymeéta signalo sritis buvo atskiriama radijo daznio filtrais ir panau-
dota gaubtinés fazés stabilizavimui.

kolega Tadas Balc¢iunas atliko galimybiy studija Sio signalo panaudojimui

tiesioginiam visos sistemos gautinés fazés stabilizavimui [86]. Pasirinktas
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metodas paremtas skirtuminio daznio generacija tarp optinés ir akustinés
bangos ir neseniai buvo pritaikytas Ti:safyro osciliatoriui. Siidéja ir pirmie-
ji rezultatai publikuoti Nature zurnale [87]). Su Sio metodo kuréjo Gunter
Steinmeyer pagalba, pavyko sukurti reikiamg radijo daznio filtravimo ir
stiprinimo elektronika, kuri leido akustooptinj optinés spinduliuotés daznio
moduliatoriy valdyti tuo pac¢iu dazniu (foro), kuriuo kinta gaubtinés fazeé.
Tokiu budu nuo akustinés bangos difragavusios spinduliuotés gaubtinés fazé

tampa stabili.

Pharos
Fotodiodas
Yb:KGW
osciliatorius \
Plestuvas [~>| RA |—)»|Spaustuvas
| Fotodiodas .
\ f‘2f >> -’{('cr;_ " Z
AOM
Spektro-
f-2f
0 metras N7

4f +f_=300.2MHz

2.8 pav. Tiesioginio gaubtineés fazés stabilizavimo uz lazerinés sistemos schema.
RA - regeneratyvinis stiprintuvas, AOM - akustooptinis moduliatorius, RF el. -
radijo daznio elektronika.

Tiesioginio Yb:KGW sistemos Pharos impulsy gaubtinés fazés stabiliza-
vimo tyrimams atlikome eksperimentg, kurio schema pavaizduota 2.8 pa-
veiksle. 600 kHz dazniu veikiancio lazerio iSvadiniai impulsai praleidziami
pro akustooptinj moduliatoriy, kuris tiesiogai valdomas fogo daznio signa-
lu. Kadangi naudoto akustooptinio moduliatoriaus darbiné dazniy sritis
yra apie 300 MHz, prie iSmatuoto fopo signalo buvo pridéta ketvirtoji os-

ciliatoriaus impulsy pasikartojimo daznio harmonika (4f.). Difragavusiy
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impulsy gaubtinés fazés nuokrypiai buvo matuojami panaudojant antrg f-2f
interferometra su spektrometru. 2.9 pav. pateikti eksperimento duomenys
demonstruoja mazesnius nei 100 mrad impulsy gaubtines fazés nuokrypius,
o didziausia Siy impulsy energija sieké 1 pJ. Pagrindinis faktorius ribojantis
energija — netiesiné impulsy saviveika moduliatoriaus teluro oksido kristale.
Taciau tokia energija jau yra pakankama placiajuoscio kontinuumo genera-

cijai YAG arba safyro kristale.
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2.9 pav. Tiesioginio Yb:KGW lazerinés sistemos impulsy gaubtinés fazés stabili-
zavimo rezultatai.

Musy kuriamos OPCPA sistemos koncepcijoje numatyta ne tik stabi-
lios gaubtinés fazés baltos sviesos kontinuumo uzkratas, bet ir Siy impul-
sy pradinis stiprinimas to paties Yb:KGW lazerinio stiprintuvo antrosios
harmonikos impulsais. Tam, kad pasiektume didziausig galima sustiprinty
impulsy energija, lazerinio stiprintuvo impulsy pasikartojimo daznj reikia
sumazinti iki 1 kHz. Siuo atveju nejmanoma uz stiprintuvo stebéti didesniu
dazniu vykstanc¢iy impulsy gaubtinés fazés nuokrypiy. Todél buvo grizta
prie osciliatoriaus stabilizavimo kilpos su griztamuoju rysiu per kaupinimo
diody srove. Osciliatoriaus generuojamy impulsy stiprintuva (PHAROS,
Sviesos konversija) sudaro gardelinis impulsy pléstuvas (pleciantis impulsus
nuo ~60 fs iki mazdaug 300 ps trukmés), regeneratyvinis stiprintuvas su
mazdaug 30 praejimy per Yb:KGW aktyvyji elementa ir gardelinis spaus-
tuvas (spaudziantis iki minimalios trukmés ~200 fs). Impulso energija uz

stiprintuvo siekia 1 mJ. Regeneratyvinio stiprintuvo veikos daznis nusta-
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tytas tokiu budu, kad j stiprintuva buty jvedami tik tos pacios fazes sta-
bilizuoto osciliatoriaus impulsai, musy atveju, kiekvienas Nx4-tasis, kur
N yra sveikas skaicius. Gaubtinés fazés pokyc¢iams uz stiprintuvo matuo-
ti naudota klasikiné bendro kelio f-2f interferometro schema (zr. 2.2 pav.).
Nedidelé dalis sustiprinto impulso energijos, ~1 jJ, panaudota kontinuumui
generuoti 4 mm safyro ploksteléje, tada 0.3 mm storio BBO kristale suge-
neruota ilgabangio kontinuumo spektro ruozo antroji harmonika. Spektro
interferogramos buvo jrasomos spektrometru integruojant tik po viena la-
zerio Suvj. Apskaic¢iavus gaubtinés fazés pokycius per laikg, buvo stebimi
léti jos vertes svyravimai. Jiems kompensuoti realizuota antra griztamo-
jo rysio kilpa i pradinj lazerinés sistemos osciliatoriy. Sios létosios kilpos
daznis tik ~30 Hz yra ribojamas USB sasajos spartos tarp spektrometro
ir kompiuterio bei duomeny apdorojimo trukmes. Taciau Sios spartos, is
esmes, uztenka suvaldyti didzigja dalj fazés triuksSmo, kuris, manoma, atsi-
randa del pluosto krypties kitimo didele dispersija pasizyminc¢iuose impulsy
pléstuve ir spaustuve. Fazés stabilumo rezultaty uz lazerinio stiprintuvo

palyginimas su stabilizavimo Kkilpa ir be jos pateiktas 2.10 paveiksle.
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2.10 pav. Lazeriniame ¢irpuoty impulsy sitprintuve (CPA) sustiprinty impulsy
gaubtinés fazés stabilumas be papildomos stabilizavimo kilpos (a) ir su ja (b).
Aktyvi osciliatoriaus impulsy gaubtinés fazés sistema jjungta abiem atvejais.
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Gaubtines fazés svyravimams uz stiprintuvo matuoti naudojamas bendro
kelio f-2f interferometras, kuris maziau jautrus iSoriniam aplinkos poveikiui
negu dviejy saky interferometras naudotas osciliatoriaus stabilumui charak-
terizuoti. Taciau abejuose interferometruose yra naudojama trecios eilés
netiesiniy procesy salygojama kontinuumo generacija, kurios metu kaupi-
nimo impulsy energijos kitimas perduodamas fazés nuokrypiams. ISsamios
studijos Siuo klausimu jau buvo atliktos titano safyro lazeriniams saltiniams
[88], taciau néra publikuoty ziniy apie rysio koeficienta tarp energijos poky-
¢io ir fazés pokycio f-2f interferometruose, kuriuose kontinuumo generacija
kaupinama 1030 nm bangos ilgio femtosekundiniais impulsais.

Minétas koeficientas miusy atveju buvo nustatytas kintanciu pralaidumo
filtru, patalpintu pries interferometra, moduliuojant jvedamy impulsy ener-
gija bei tuo pat metu iSmatuojant fazés kitimo dinamika (zr. 2.11 pav.).
Véliau energijos ir fazés matavimo rezultatai buvo apjungti 2.12 paveiksle.

Impulso energijy intervale tarp 1.2 ir 2.2 pJ yra stebima tiesiné iSmatuo-
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2.11 pav. Impulsy energijos moduliacija sukant kintamo pralaidumo filtra (a) tuo
pat metu jrasytos f-2f spektrinés interogramos (b), i$ ju apskaiciuota fazés kitimo
dinamika (c).

tos fazés priklausomybé nuo j interferometra jvestos energijos atitinkanti

60 mrad fazés vertes pokytj, kai impulso energija pasikeic¢ia 0.1 %. Tipinis

41



A¢CEP/AE=60mrad/O. 1%

©

o

-Q

N

L 3
9 ‘:?Q)\
60} ~

1 1.5 2 2.5
Energija, ud

2.12 pav. ISmatuotos fazés priklausomybé nuo j interferometra kritusios energijos,
kai spinduliuotés bangos ilgis 1030 nm, impulso trukmeé ~200 fs.

musy naudojamos lazerinés sistemos energijos stabilumas yra 0.1-0.2 %,
tad registruojamam gaubtinés fazés stabilumui priartéjus prie 100 mrad,
rezultatai gali biiti iSkraipomi uzgoziant tikrajj stabiluma. Si problema is
dalies gali buti sprendziama papildant griztamo rysio signalus korekcija pa-
gal iSmatuotg impulso energija, tik Siuo atveju reikia uztikrinti pakankama
energijos matuoklio tiksluma.

Isitikinus galimybe patikimai kompensuoti létus gaubtinés fazés svyra-
vimus uz lazerinio stiprintuvo, papildoma létoji griztamojo rysio kilpa buvo
perkelta uz sio lazerio impulsais kaupinamo nekolinearaus optinio paramet-
rinio stiprintuvo (daugiau apie ji 3.3.1 skyriuje). Matavimui pasitelkus ta
patj auksciau aptartag bendro kelio f-2f interferometra su kontinuumo ge-
neracija safyre, buvo tiriamas impulsy, kuriy spektras apima 800-900 nm
intervala, gaubtinés fazés stabilumas. Tipiniai matavimo rezultatai pateikti
2.13 paveiksle. Panasus gaubtinés fazés stabilumas stebétas ir parametri-
niam stiprinimui naudojant tik vieng pakopa. ISoriniam poveikiui jautriau-
sia. NOPA vieta, lémusi didesnius fazés svyravimus, lyginant su stabilu-

mu tiesiai uz lazerinio stiprintuvo (zr. 2.10 pav.), yra antrasis baltos Svie-
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sos kontinuumo generatorius, skirtas uzkratui formuoti pries parametrinio

stiprinimo pakopas. Visos tirtos aktyvios gaubtinés stabilizavimo schemos
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2.13 pav. Nekolineariame optiniame parametriniame stiprintuve sustiprinty im-
pulsy gaubtinés fazés stabilumas be papildomos stabilizavimo kilpos (a) ir su

ja (b).

su griztamuoju rysiu j pradinj osciliatoriy uztikrina geresnj uz 250 mrad
gaubtines fazes stabiluma, jprastai pakankama pradéti elektrinio lauko fa-
zei jautrius eksperimentus. 250 mrad atitinka apie 4 % svyravimo periodo
dalj arba ~140 as laikinj el. lauko osciliacijos virpéjima, kai spinduliuoteés
bangos ilgis lygus ~1 pm. Taciau tokj stabiluma yra sunku uztikrinti valan-
da ir ilgiau, del silpniausios musy stabilizavimo kilpy grandies - kontinuu-
mo generacijos fotoniniy kristaly $viesolaidyje osciliatoriaus impulsais. Sio
sviesolaidzio diametras tik 5 mikrometrai, tad net menki fokusuoto pluosto
krypties pokyciai sumazina kontinuumo intensyvuma bei sustabdo oscilia-
toriaus impulsy gaubtinés fazés poky¢io daznio (fogo) stabilizavimo kilpos
veikg. Todél buvo nuspresta istirti galimybe pasyviuoju metodu suformuoti
stabilios gaubtinés fazés impulsus kuriamos parametrinio stiprinimo siste-

mos uzkratui. Sis metodas detaliau nagrinéjamas kitame skyriuje.

43



2.3 Pasyvi gaubtinés fazés stabilizacija

Gaubtines fazés stabilizavimas yra jmanomas ir pasyviais metodais - pa-
sitelkiant parametrines saveikas. Skirtuminio daznio generacijos metodo
veiksmingumga pirmasis kartu su bendrautoriaus pademonstravo tautietis
A. Baltugka [79]. Siame skyriuje pristatysime $io metodo veikimo princi-
pus, eksperimentus ir optines schemas, kurios buvo sukurtos sios disertacijos
metu.

Pirmiausia aptarsime, kaip kinta spinduliuotés osciliacijos fazé tribanges
parametrinés sgveikos metu. Fotony energijos mainai tarp saveikaujanciy
bangy paklusta energijos tvermés désniui (w; + wy = ws), taip pat kartu
galioja rySys ir siy bangu fazéms @3 — w9 — 1 = C (C - konstanta). Pa-
vyzdziui, antrosios harmonikos atveju osciliacijos fazinis narys padvigubéja
won, = 21, + C. Tai panaudojama f-2f interferometrijoje siekiant kons-
tantos tikslumu nustatyti pirmosios harmonikos impulsy gaubtinés faze bei
sekti, ar ji kinta. Skirtuminio daznio generacijos atveju w; = w3 — woy, im-
pulsy osciliacijuy fazéms galioja: @1 = @3 — o + C. Atskiru atveju, kai
kaupinimo bangos w3 fazé konstantos tikslumu sutampa su signalinés ban-
gos wy faze 9, Salutinés bangos wy fazé bus lygi pastoviai konstantai, kuri
nepriklauso nuo pradiniy impulsy faziy. Tuo paremtas pasyvus gaubtinés
fazés stabilizacijos metodas, kuris apzvelgtas placiau ir palygintas su ak-
tyviais gaubtinés fazés stabilizavimo metodais G. Cerullo ir bendrautoriy
publikacijoje [89].

Galimi du budai stabilizuoti gaubtinés faz¢ panaudojant skirtuminio
daznio generacija. Pirmas budas - kuomet skirtuminé banga generuojama
maisant krastines placiajuos¢io impulso spektro komponentes (angl. trump.
intrapulse DFG). Principiné $io metodo schema yra itin paprasta - uztenka
vieno netiesinio kristalo. Sis metodas dazniausiai naudojamas generuojant
skirtuminio daznio impulsus, kuriy bangos ilgis >2 pm, kai kaupinimui nau-

dojama placiajuosciy Ti:safyro osciliatoriy spinduliuoté. Trumpesniy ban-
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gos ilgiy stabilios gaubtinés fazés impulsy generacijai nebepakanka lazeri-
niy saltiniy spektro plocio. Kitas budas generuoti stabilios fazés skirtumine
banga realizuojamas naudojant siauresnio spektro, bet didesnés energijos
impulsus. Spinduliuoté padalinama j du pluostus ir viename is jy generuo-
jant kontinuumg formuojamas plataus spektro signalas. Svarbu tai, kad
stabiliu impulsu kietakunéje terpéje zadinamo kontinuumo fazé konstantos
tikslumu sutampa su zadinancio impulso faze [79]. Véliau $ie du pluostai vel
suvedami ] netiesinj kristalg, kuriame generuojama skirtuminio daznio ban-
ga (trumpiau angl. interpulse DFG). Sio metodo pradininkas yra lietuvis
tuo metu dirbes Tokijo universitete - Andrius Baltuska, kartu su bendraau-
toriais pademonstraves stabilios gaubtinés fazés impulsus is antraja titano
safyro lazerio harmonika kaupinamo optinio parametrinio stiprintuvo [90].
Véliau A. Baltuskos vadovaujama mokslininky grupé is Vienos technikos
universiteto pademonstravo 1.5 pm ir 3 pm centrinio bangos ilgio stabilios
gaubtineés fazés impulsy generacijg kaupinant OPA atitinkamai antraja ir
pirmaja iterbio lazerinés sistemos harmonika [91, 92].

Kuriant patikimg stabilios gaubtinés impulsy Saltinj tiriamas optinis pa-
rametrinis stiprintuvas, kurio schema pavaizduota 2.14 paveiksle. Kaupini-
mui naudota antroji Yb:KGW lazerio spinduliuotés harmonika, kurios ban-
gos ilgis 515 nm, o impulsy energija 70 nJ. Mazdaug vienas procentas kau-
pinimo energijos buvo 75 mm zidinio nuotolio lesiu sufokusuotas j keturiy
milimetry storio safyro plokstele. Joje sugeneruoto kontinuumo spektras j
ilgabange spektro srit nusitesia iki 900 nm. Sis uzkrato spektro krastas ap-
riboja ilgiausia parametriniame sptiprintuve stiprinamo signalinio impulso
bangos ilgj ir apsprendzia trumpiausg skirtuminio daznio impulso bangos il-
gi - mazdaug 1200 nm. Ilgiausig skirtuminio daznio bangos ilgj (~2500 nm)
riboja stiprinimui naudojamo BBO kristalo sugertis. Sugeneruoto kontinu-
umo impulsas buvo praleidziamas per didele dispersija pasizymincio cinko
selenido (ZnSe) 10 mm ilgio plokstele, tam, kad uzkrato impulsg iSplétus

laike stiprinamo signalo spektras susiauréty, o jo forma tapty labiau at-
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2.14 pav. Parametrinis stiprintuvas generuojantis 1200 - 2500 nm srityje derinamo
bangos ilgio stabilios gaubtinés fazés impulsus. VP - velinimo plokstelé.
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kartojama, maziau jautri fazinio sinchronizmo salygoms. Toliau suformuoti
uzkrato impulsai yra nukreipiami j dvi stiprinimo pakopas pirmo sgveikos
tipo 2 mm storio BBO kristaly pagrindu. Pirmoje pakopoje kaupinimo ir
uzkrato pluostai suvesti nedideliu <1° laipsnio kampu tam, kad buty leng-
viau atskirti sustiprintg signalinj ir sugeneruotg Salutinj impulsus. Antroje
stiprinimo pakopoje gali buti stiprinamas bet kuris is jy, todél buvo isbandy-
ti abu variantai. Antroje pakopoje stiprinant signalinj impulsa buvo gautas
~20 % didesnis energijos keitimo efektyvumas, o iSvadinio signalo energija
beveik visoje derinimo srityje sieké 7 pJ. Tuo tarpu Salutinio impulso ener-
gija deél tvermes désnio buvo Siek tiek mazesné — mus dominancioje spektro
srityje (1400-1900 nm) ji sieké 4-5 nJ. To visiskai pakanka Siuos impulsus
toliau panaudoti generuojant itin plataus spektro kontinuuma placiajuosciy
stiprinimo pakopy uzkratui, taip pat, gaubtinés fazés stabilumo matavimui.
Teoriskai, antroje pakopoje stiprinant Salutinj impulsg buty galima tiketis
geresnio gaubtinés fazés stabilumo, kadangi Siuo atveju optinis kelias nuo
pradinio pluosty atskyrimo vietos iki skirtuminio daznio generatoriaus yra
mazesnis. Taciau veliau tiriant iSvadiniy impulsy stabilumag esminiy skir-
tumy naudojant vieng ar kitg konfiguiracijas pastebéti nepavyko. Tai rodo,
kad visa parametrinio stiprintuvo schema yra pakankamai stabili.
Tolesniems tyrimams buvo naudota konfiguracija su signalo impulsais is

pirmos stiprinimo pakopos. Léty gaubtinés fazés pokyciy kompensavimui
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tarp pakopy buvo panaudota plona 1 mm storio lydyto kvarco plokstelée
patalpinta ant motorizuoto i§ kompiuterio valdomo posiikio mazgo. Sia
plokstele (schemoje pavaizduota - VP) pasukus, pailgéja stiklo terpés il-
gis — taip sukuriamas vélinimo pokytis. Sj vélinima keisdami itin mazais
zingsniais, antrosios pakopos stiprinimo kristale viena kitos atzvilgiu galime
praslinkti kaupinimo ir signalo lauky osciliacijas ir taip pakeisti sugeneruoto
skirtuminio daznio gaubtinés faze. Pasyviai stabilizuoty Salutiniy impulsy
ties 1800 nm fazés stabilumas buvo patikrintas ta pacia, anksc¢iau aptarta,
metodika pasitelkus bendro kelio f-2f interferometra. Siuo atveju buvo ste-
bima kontinuumo spektro 700-800 nm srities komponenciy ir kontinuumo
ilgabangio krasto (1400-1600 nm) komponenciy antrosios harmonikos inter-
ferencija. ISmatuota gaubtinés fazés kitimo dinamika tarp pavieniy suviy
parametriniam stiprintuvui veikiant laisva veika parodyta 2.15 (a) paveiksle.
Trumpame laiko intervale, per kelias sekundes, gaubtinés fazés stabilumas
yra itin geras - maziau nei 60 mrad. Taciau vos keliy minuciy bégyje buvo
stebimas létas fazés kitimas keliy radiany intervale. Butent Siam gaubti-
nés fazés kitimui kompensuoti buvo realizuotas grjztamasis rysSys keiciant
vélinimg besisukanéia plokstele signalo kelyje. Sia plona plokstele pasukus
taip, kad kritimo kampas j ja padidéty vos vienu laipsniu nuo 10 iki 11,
signalo impulsas buty pavelinamas ~ 2,3 fs dél pailgéjusio optinio kelio,
o tai sudaryty mazdaug pilna optinj cikla (~ 6,28 radianai). Tokios ve-
linimo eigos pakako Salutinés bangos gaubtinés fazés stabilumui palaikyti
ilga laika. Patalpinus besisukancig plokstele uz parametrinio stiprintuvo ir
keiciant jos kampg buty galima ir tiesiogiai keisti jau sugeneruoto saluti-
nio impulso gaubtinés faze uz parametrinio stiprintuvo. Taciau siuo atveju
gaubtineés fazés pokytis pasikeitus optiniam keliui medziagoje apskaiciuoja-
mas kitu budu, pagal 2.7 formule. Todél reikalingas kampo pokytis arba
plokstelés storis yra kelias desimtis karty didesnis. Siekiant iSvengti pluosto
pozicijos pokyciy veikiant griztamojo rysio kilpai buvo naudota tik plona

vélinimo plokstelé signalo pluosto kelyje pries skirtuminio daznio generato-
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riy. Vienas geriausiy salutinio impulso ilgalaikio fazés stabilumo rezultaty

pateiktas 2.15 (b) paveiksle.

a)

b)
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2.15 pav. Pasyviai stabilizuoty impulsy gaubtinés fazés kitimo dinamika. (a) - be
griztamojo rysio, (b) - su griztamuoju rysiu.
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2.16 pav. Salutiniy impulsy f-2f interferencijos spektro dinamika (a) ir apskai¢iuoti
gaubtinés fazés pokyciai (b) kai signalinio impulso vélinimas kaupinimo atzvilgiu
kei¢iamas harmoniniu désniu.

ratorijoje nesant zmoniy ir kity aplinkos dirgikliy, jnesanciy trumpalaikes

didesnés amplitudés perturbacijas, kuriy nespéja kompensuoti keliy hercy

dazniu veikianti motorizuota griztamojo rysio kilpa. [prastomis darbo sa-

lygomis, t.y. dienos metu buvo matuojamas apie 100-120 mrad ilgalaikis

salutinés bangos gaubtinés fazés stabilumas.

Griztamojo rysio kilpa galima nustatyti ne tik pastovios gaubtineés fa-
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zés verteés palaikymui, bet ir moduliuoti norimu désniu. F-2f interferencijos
spektro dinamika ir apskaiciuoti salutinés bangos gaubtinés fazés pokyciai,
kai besisukancia plokstele signalinio impulso vélinimas kei¢iamas harmoni-

niu désniu, pavaizduoti 2.16 paveiksle.
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3 skyrius

Plataus spektro uzkrato signalo for-

mavimas ir jo pradinis stiprinimas

Siame skyriuje pateikta medZiaga publikuota [A2, A4, A5]

Kuriant parametriniy stiprintuvy OPCPA sistema, pradinis uzdavinys
yra suformuoti stabily plataus spektro uzkrato impulsa. Daugelis paramet-
rinio stiprinimo sistemy, stiprinanc¢iy placiajuoscius impulsus spektro srityje
apie 800 nm, uzkratui naudoja Ti:safyro osciliatoriy. Tac¢iau musy pasirinki-
mas yra baltos Sviesos kontinuumas, zadinamas spinduliuote, kurios bangos
ilgis didesnis nei 1 pm. Abiejy Siy saltiniy impulsy energija 700-1000 nm
spektro srityje jprastai nevirsija 10 nJ. Taciau, be zenkliai platesnio spektro,
kontinuumas turi dar vieng privalumg - laikinis kontrastas. Atskyrus zadi-
nancios spinduliutés spektro sritj, kontinuumo impulsai yra visiskai svarus
nuo lazeriniams Saltiniams budingos sustiprintos savaiminés spinduliuotés.
Taip pat, naudojamo Yb:KGW lazerinio Saltinio femtosekundiniy impul-
sy energija zenkliai virsija baltos sviesos kontinuumo generacijai reikalingg
energija. Tad atsiveria galimybé siuos uzkrato impulsus su likusia energija
zenkliai sustiprinti dar pries juos iSpleciant ir siunciant j pikosekundiniais
impulsais kaupinamas stiprinimo pakopas.

Femtosekundiniy impulsy panaudojimas parametriniy stiprintuvy kau-
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pinimui leidzia pasiekti daugiau nei desimt karty didesnius kaupinimo in-
tensyvumus (vis dar iSvengiant kristalo optinio pazeidimo) lyginant su keliy
desimciy pikosekundziy trukmeés impulsais kaupinamomis OPCPA pakopo-
mis. Dél to galima naudoti trumpesnius netiesinius kristalus ir taip praplésti
stiprinamo spektro juosta [93].

Toliau aprasSyti tyrimai, atlikti tesiant dr. Roman Antipenkov disertaci-
joje pradéta plétoti parametrinio stiprinimo sistemos koncepcija, paremta
baltos Sviesos kontinuumo uzkratu ir pradiniu jo stiprinimu femtosekundi-

niais impulsais.

3.1 Kontinuumo generacijos tyrimas

Baltos Sviesos kontinuumo generacija yra neatsiejama nuo Sviesos gijy for-
mavimosi. Vieng iSsamiausiy apzvalgy Sia tema yra parasiusi A. Couairon
vadovaujama grupé is Prancuzijos [94]. Po to, kai pirma karta femtose-
kundiniais impulsas buvo sugeneruotas itin platus baltos sviesos kontinu-
umo [95], kitaip vadinamo superkontinuumu, spektras, buvo atlikta daug
tyrimy nagrinéjant Sios spinduliuotés charakteristikas ir generacijos saly-
gas. Taciau patys reikSmingiausi ir iSsamiausi tyrimai atlikti naudojant tik
Ti:safyro femtosekundines lazerines sistemas [96-99]. Trumpabangio spekt-
ro krasto formavimosi procesai nagrinéti kontinuumo zadinimui naudojant
ir lietuviska Nd:stiklo lazerine sistema [100], kurios bangos ilgis artimas mu-
sy naudojamai Yb:KGW lazerinei sistemai. Kontinuumo generacijos terpiy
palyginimas, zadinant ~2 pm bangos ilgio spinduliuote, neseniai buvo pub-
likuotas kolegy is Vilniaus universiteto [101].

Populiariausios terpés kontinuumo generacijai, dél auksto optinio pa-
zeidimo slenkséio, yra safyras (AloOs) ir itrio aliuminio granatas (YAG).
Kontinuumo, isplitusio j trumpesniy bangos ilgiy puse spektrinés savybeés,
yra panasios abiems Siems kristalams, kai Zadinimui naudojama artimojo

infraraudono diapazono spinduliuoté. Skiriasi tik kontinuumo generacijos
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slenkstis, kuris safyrui jis yra ~1.5 karto didesnis, tad tikimasi, kad nau-
dojant butent Sig terpe pavyks pasiekti siek tiek didesne placiajuotés kon-
tinuumo spinduliuotés energija. Be kontinuumo energijos dydzio yra labai
svarbus ir spektriniy bei erdviniy parametry stabilumas ir atsikartojamu-
mas.

Kontinuumo generacijos procesas yra jautrus jj zadinancios spinduliuotés
parametrams. Todél buvo iskeltas tyrimo tikslas rasti optimalias spindu-
liuotés fokusavimo salygas, impulso energija ir bandinio storj kontinuumo
zadinimui naudojant Yb:KGW lazerine sistema. Eksperimento schema pa-

vaizduota 3.1 paveiksle.

1030 nm

190 fs Bandinys

L1 L2 F2

"PHAROS"
Yb:KGW

3.1 pav. Eksperimento schema. L- lesiai, F1,2- filtrai, GM-galios matuokliai, S-
spektrometrai.

Buvo naudojama 1030 nm centrinio bangos ilgio spinduliuote, kurios
impulsy trukmeé 230 fs, impulsy pasikartojimo daznis 1 kHz, o pluosto
diametras 5 mm 1/es intensyvumo aukstyje. Tiksliam reikiamos energijos
derinimui dalis lazerio spinduliuotés buvo nukreipiama j slopintuvg is ban-
ginés plokstelés ir poliarizatoriy poros. Spinduliuoté fokusuojama j bandinj
skirtingo zidinio nuotolio lesiais. Bandinio padétis parenkama taip, kad
kontinuumo generacija prasidéty esant maziausiai zadinimo energijai.

Tipiné kontinuumo generacijos dinamika didinant kaupinimo impulso
energija pavaizduota 3.2 paveiksle. Visam kontinuumo spektrui uzregistruo-
ti buvo pasitelkti du komerciniai spektrometrai: Avantes Avaspec su silicio
detektoriy liniuote spektro sric¢iai nuo 400 nm iki 1050 nm ir NIRquest-
512 su InGaAs detektoriy liniuote spektro sriciai nuo 950 nm iki 1500 nm.

Abiejy spekrometry spektrinis jautris buvo sukalibruotas panaudojus zino-
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mo spektrinio intensyvumo Sviesos saltinj. Virsijus kontinuumo generacijos
slenkstj (0.9 - 1 pJ) kontinuumo spektro intensyvumas zenkliai auga. Veé-
liau augimas nusistovi, kol virsijus kritine riba (~2.7 1J) likusi Zadinancio
impulso dalis iSplinta dar karta. Mus dominancioje spektro srityje nuo
650 iki 1000 nm pastebima moduliacija, tai dviejy pavélinty kontinuumy
interferencijos rezultatas. IS spektro matavimy nustatyta, kad kontinuu-
mas ] ilgabange puse nuo zadinancios spinduliuotés bangos ilgio iSplinta iki
mazdaug 1400 nm, bet spektro intensyvumas sioje srityje beveik 100 karty

mazesnis palyginus su matomaja spektro dalimi.

Intensyvumas, s.v.

5

%00 600 800 1000 1200 1400
Bangos ilgis, nm

3.2 pav. Kontinuumo spektrai uzregistruoti kei¢iant zadinancio impulso energija,
kai i 4 mm storio safyro bandinj fokusuota 150 mm zidinio nuotolio lesiu.

Kontinuumg planuojama stiprinti parametriniame stiprintuve, kurio
stiprinimo juostos mélynasis krastas yra apie 630 nm, todél, matuojant nau-
dinga kontinuumo energijos dalj, trumpabangé spektro dalis (450 — 630 nm)
buvo nuslopinta sugerianciu filtru (F1), o zadinancioji spinduliuoté ir didzio-
ji dalis ilgabangés spektro dalies buvo atskirta panaudojus auksto atspin-
dzio koeficiento dielektriniy dangy veidrodj (HR950-1100, F2). ISmatuota
naudingos kontinuumo spektro dalies energijos priklausomybé nuo safyro

bandinio ilgio ir Zadinimo energijos pavaizduota 3.3 paveiksle.
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Zadinimo energija, J

3.3 pav. Baltos sviesos kontinuumo impulso energija uz F1, F2 filtry 630-950
nm spektro srityje esant skirtingiems safyro bandinio ilgiams. Naudotas 200 mm
zidinio nuotolio lesis.

Buvo nustatyta, kad energinés kontinuumo savybes 630 - 950 nm spektro
srityje mazai priklauso nuo safyro bandinio storio. Visais atvejais didziau-
sia stabilaus kontinuumo energija buvo tarp 8 ir 12 nJ. Toliau keliant zadi-
nimo energijg aktualioje spektro dalyje stebima ryski spektro moduliacija,
pluosto skersinis skirstinys tampa nestabilus. Didéjant bandinio storiui ma-
zéja kontinuumo generacijos slenkstis, kartu mazéja reikalinga zadinancio
impulso energija tai paciai kontinuumo energijai pasiekti. Taip pat, bu-
vo pastebéta, kad ploniausias safyro bandinys po keleto ar keliy desimciy
minuciy patirdavo optinj pazeidima, dazniausiai iSvadiniame pavirsiuje, ties
kuriuo vis dar aukstas nedifragavusios $viesos gijos intensyvumas [102]. Nu-
statytas minimalus bandinio storis, kurj naudojant niekada nebuvo optinio
pazeidimo kontinuuma zadinant 1 kHz impulsy pasikartojimo dazniu, yra
4 mm. Ilgesnés kontinuumo generatoriaus terpés lemia didesne dél grupiniy
greiciy dispersijos iSplitusio kontinuumo impulso trukme. Mazesné konti-

nuumo impulso trukmeé tampa svarbi, kai siekiama realizuoti siy impulsy
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placiajuostj parametrinj stiprinimg kaupinimui naudojant to paties lazerio
impulsus (placiau 3.3.1 skyriuje).

Taip pat buvo tirta kontinuumo energijos priklausomybé nuo zadinancio
impulso energijos zadinimo spinduliuote fokusuojant skirtingo zidinio nuo-
tolio lesiais. Norint tiksliau nusakyti kontinuuma zadinancios spinduliuotés
fokusavimo j bandinj salygas reikéty naudoti skaitinés aperturos parametra
NA =d/(2f). Simto penkiasdeSimt milimetry Zidinio nuotolio lesis ir m-
sy naudoto lazerinio Saltinio pluosto diametras 5 mm atitikty NA~0.017.
Atlikti tyrimai parodé, kad butent tokia skaitiné apertura buvo optima-
liausia, sugeneruoto kontinuumo energija maziausiai priklausé nuo zadinan-
¢ios spinduliuotés energijos (zr. 3.4 pav.). Tokiomis salygomis tikimasi,
jog pavyks kasdien uztikrinti atsikartojancius kontinuumo spinduliuotés
parametrus esant nedideliems zadinancios spinduliuotés impulso trukmes
ar energijos pasikeitimams. Naudojant ilgesnio zidinio nuotolio lesj iSau-
go kontinuumo generacijos slenkstis. Iskart sugeneruoto mélynojo krasto
energija yra mazesne, vos virsija 2 nJ, toliau didinant Zadinancios spin-
duliuotés energija kontinuumo energija didédavo, taciau buvo stebimi kon-
tinuumo pluosto erdviniai iskraipymai. ISmatuotas kontinuumo energijos
padidéjimas galéjo buti lemtas ir nevisiskai uzblokuotos ilgabangés spektro
dalies vir§s 1200 nm. Glotniu spektru ir pluosto centrosimetrija (vizua-
liai vertinant matoma spektro dalj) kontinuumas pasizymeéjo tik siaurame
(~0.25 pJ) zadinancios spinduliuotés energiju intervale greta generacijos
slenkscio. Priesingoje situacijoje, kai pluostas j bandinj buvo fokusuojamas
astriai (f=b0mm lesiu), kontinuumo generacijos slenkstis buvo vienas ma-
ziausiy 0.8-0.9 nJ, ji virsijus iSkart susiformuoja platus, tolydus kontinuumo
spektras ir stabilus simetriskas erdvinis skirstinys. Taciau nezymiai ~10-20
procenty padidinus zadinancios spinduliuotés energija kontinuumo spektras
veél susiauréja, jo energija mus dominancioje srityje tampa lygi nuliui ir tik
toliau didinant Zadinimo energija kontinuumas jsiziebia dar karta, bet jau

stebimi pluosto strukturos iskraipymai. Toje tarpinéje zadinancios energijos
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srityje, kuomet visiskai néra plataus spektro komponenciy, stebint bandinj
is Sono vis dar matoma stipriai sklaidoma spinduliuoté. Tai gali buti lemta
to, kad laisvyjy elektrony plazma zadinancio impulso galinj frontg issklaido
anksc¢iau negu susidaro smuginé banga ir impulsui skylant j du susiformuoja

platus mélynasis kontinuumo krastas [103].
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3.4 pav. Baltos $viesos kontinuumo impulso energija uz F1, F2 filtry 630-950 nm
spektro srityje esant skirtingiems j 4mm safyro bandinj fokusuojancio lesio zidinio
nuotoliams.

Tyrimy metu nustatyti optimalus zadinancios spinduliuotés fokusavimo
parametrai (skaitine apertura NA=0.017) ir safyro bandinio ilgis (4 mm)
toliau buvo naudojami kuriant uzkrato saltinj optiniam parametriniam
¢irpuoty impulsy stiprintuvui, bei stabiliai veikiantj f-2f interferomentra

Yb:KGW lazerio impulsy gaubtinés fazés matavimams.
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3.2 Nekolinearus optinis parametrinis stiprini-

mas ir parametriné fluorescencija

Vykstant parametrinio stiprinimo procesui netiesiskai sgveikauja trijy daz-
niy spinduliuoté. Stiprus, kaupinimu vadinamos, w, daznio spinduliuotés
laukas indukuoja netiesinj medziagos atsaka — poliarizuotuma. Jo déka ani-
zotropinéje terpéje — kristale, gali buti iSspinduliuojami du mazesnio daznio
fotonai: w, daznio signalinis ir w; daznio skirtuminis, kuris dar vadinamas
salutiniu. Tam, kad skirtinguose terpés gyliuose sugeneruoti naujo daz-
nio fotonai tarpusavyje interferuoty konstruktyviai, butina tenkinti fazinio

sinchronizmo salyga Ak = 0.

_ npwp _ NgWg - n;w; _ 07 (31>

C C C

Ak = ky — ks — k;

¢ia ny s, terpés luzio rodikliai, ¢ Sviesos greitis vakuume. Augant fazinio
nederinimo parametrui Ak zenkliai mazéja parametrinés sgveikos efektyvu-
mas. IS esmés visose skaidriose medziagose luzio rodiklis didéja didéjant
spinduliuotés dazniui, tad salygai 3.1 jgyvendinti yra naudojami dvejopo
luzio netiesiniai kristalai, kuriuose luzio rodiklis priklauso ne tik nuo daz-
nio, bet ir nuo spinduliuotés poliarizacijos. Keiciant kristalo orientacija jo
optinés asies atzvilgiu galima realizuoti fazinj sinchronizmag jvairiems pa-
rametrinés sgveikos dazniy rinkiniams. Deél luzio rodikliy dispersijos, esant
fiksuotai kristalo orientacijai kolinearios saveikos metu fazinis sinchronizmas
paprastai tenkinamas tik siaurai spektro sric¢iai. Siekiant iSplésti spektrine
signalo stiprinimo juostg reikia rasti salygas, kuomet bent pirmasis fazinio
nederinimo priklausomybeés nuo signalo daznio narys yra artimas nuliui. Si
salyga jgyvendinama kaupinimo k, ir signalo k, spinduliuote kristale su-

kertant nedideliu nekolinearumo kampu «, kuris, zinant kristalo dispersijos
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désnj, gali buti apskaic¢iuotas taip [104]:

1+ 2UsNs g 4

ViNiAs nf)\g

_ L% 2
. vU;
o = G,TCZTL( L ng)\? ) 5 (32)

Cla vy, ya signalinio ir Salutinio impulsy grupiniai greiciai. Siuo atveju
kalbame apie pirmo tipo saveika, kuomet signalinés ir Salutinés bangy po-
liarizacijos vienodos ir statmenos kaupinimui bei kristale nepatiria dvejopo
luzio. Kristaly parametrus tiek kolineariai, tiek nekolineariai trijy ban-
gy parametrinei sgveikai patogu apskaiciuoti naudojant SNLO programa
[105]. 3.5 paveiksle pateikiamos Sia programa apskai¢iuotos fazinio sinch-

ronizmo kreivés musy darbe naudotai BBO netiesinei terpei. Kai BBO

L L L L i I L
23'?00 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Bangos ilgis, nm

3.5 pav. Fazinio sinchronizmo kreiveés placiajuosc¢iam nekolineariam parametri-
niam stiprinimui BBO kristale. Kai kaupinimo Saltinio bangos ilgis 515 nm rau-
donos kreives, kai 532 nm - meélynos. Punktyriniai staciakampiai pazymi Siame
darbe dazniausiai naudojamus « ir 6 parametry rinkinius ir apytiksliai iliustruoja
stiprinamy bangos ilgiy sritj.

kristalas kaupinamas iterbio lazerio antraja harmonika (515 nm) optima-
lus kampas « lygus ~2.5°, o fazinio sinchronizmo kampas 6 tarp kristalo
optinés asies ir kaupinimo bangino vektoriaus k, turi buti lygus ~24.5°.

Kitas kaupinimo Saltinis, kuris naudojamas musy sistemoje, yra Nd:YAG
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lazerio antroji harmonika ties 532 nm. Siuo atveju nekolinearumo ir fazinio
sinchronizmo kampai Siek tiek mazesni (a =~ 2.37°, 6 ~ 23.9). Detali stu-
dija parametry, reikalingy pasiekti optimaly stiprinimo juostos plotj BBO
kristale kaupinant 532 nm spinduliuote, pristatyta S. Witte publikacijoje
[106]. Kitos netiesiniy kristaly alternatyvos yra licio triboratas (LBO) ir
bismuto triboratas (BiBO). LBO lyginant su BBO pasizymi panasia stipri-
namo spektro juosta, taciau daugiau nei du kartus mazesniu netiesiskumu,
todél reikalingas didesnis kaupinimo intensyvumas, didesné rizika kristala
pazeisti. Tad LBO kristalas dazniau naudojamas trumpais ~1 ps impul-
sais kaupinamose OPCPA sistemose. Tokia sistema OPCPA ekstremalios
Sviesos infrastruktiiros projektui ELI-beamlines Cekijoje kuria buves miisy
laboratorijos kolega Roman Antipenkov [107]. Cia verta paminéti ir Bi-
BO kristala, kurio netiesiSkumas apie 1.5 karto didesnis negu BBO, taciau
fazinio sinchronizmo ribojama spektro juosta yra siauresné.

Kitas reiskinys, kuris vyksta netiesiniuose kristaluose, yra dvejopo luzio
sukeltas optinio pluosto nunesimas, kurio reiksmeé isauga, kai naudojami
siauri optiniai pluostai. Nepaprastosios bangos, kuri dazniausiai yra kaupi-
nimas, spinduliuotés banginio vektoriaus k,, kryptis nesutampa su Pointingo
vektoriaus kryptimi, kuria pernesama spinduliuotés energija. Kampas tarp
siy vektoriy vadinamas anizotropijos arba nunesimo kampu (angl. walk-off

angle) ir apskaiCiuojamas taip:

1 on,

P = _nip%’ (3.3)

¢ia minuso zenklas parodo, kad luzio kampas yra nukreiptas luzio rodiklio
mazéjimo kryptimi, tai yra toliau nuo optinés asies neigiamos luzio rodik-
liy simetrijos kristalams, tokiems kaip BBO. Apskaiciave sj kampa neko-
lineariam stiprintuvui, kaupinamam 515 nm spinduliuote, gauname, kad
p ~ 3.4° ir tai yra daugiau negu minétas nekolinearumo kampas tarp sig-

nalinio ir kaupinimo pluosty - a. Todél kristalo optinés asSies orientacija,
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net ir esant toms pacios fazinio sinchronizmo sglygoms, netiesiogiai veikia
parametrinio stiprinimo procesg. Galimos dvi pagrindinés konfiguracijos,
kurioms pavadinti trumpinius sugalvojo vieni pirmuyjy Siuos atvejus nag-
rin¢je autoriai [108]. Pirmu atveju (zr. 3.6 (a) pav.) stiprinamo signalo
kryptis kristale yra artimesné kaupinimo Pointingo vektoriui, tad pluosty
atsiskyrimas dél nekolinearumo kampo « i§ dalies kompensuojamas. Si kon-
figuracija angliskai vadinama Poynting vector walk-off compensation geo-
metry arba trumpiau PVWC. Buvo parodyta, kad tokiu budu efektyviai
sumazejus pluosty atsiskyrimui kristale, gaunamas daug geresnis sustiprinto
signalo artimojo lauko pluosto skirstinys [109], tadiau S$iuo atveju kampas
tarp signalo ir optinés asies lygus 6 + « kaip tik sutampa su faziniu sin-
chronizmu antrajai harmonikai nuo signalinés spinduliuotés ties mazdaug
860 nm. Todél Sioje srityje gaunama nepageidautina sustiprinto signalo

spektro moduliacija.

3.6 pav. Saveikaujanc¢iy bangy iSsidéstymas pirmo tipo BBO kristale nekoli-
nearaus parametrinio stiprinimo metu. Kaupinimo nunesima kompensuojanti
(PVWC) konfiguracija (a); tangentinio fazinio sinchronizmo (TPM) konfiguraci-
ja (b). k,, ks ir k; yra kaupinimo, signalo ir salutinés bangos vektoriai. S, - Poin-
tingo vektorius, kurio kryptimi pernesama kaupinimo energija. O.A. yra kristalo
optiné asis. Taskinis apskritimas iliustruoja parametrinés fluorescencijos zieda.
Aiskumo vardan kampai tarp vektoriy proporcingai padidinti.

Kitos konfiguracijos (zr. 3.6 (b) pav.) atveju kaupinimo pluostas dve-

jopo luzio nunesamas j priesinga puse, t.y. Salutinés bangos link. Si geo-
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metrija vadinama tangentiniu faziniu sinchronizmu (angl. tangential phase-
matching, arba trumpiau TPM ). Kadangi signalo kryptis yra artimesné
kristalo optinei asiai, nevyksta nepageidaujama antrosios harmonikos gene-
racija, taciau skaitmeniniai modeliai parodé, kad si konfiguracija be artimo-
jo lauko pluosto iskraipymy jnesa fazine moduliacija trumpabangéje signalo
spektro srityje [110].

Abi nekolinearaus stiprinimo konfiguracijos yra daznai naudojamos.
PVWC pasirenkama kuomet labiau aktuali erdviné sustiprinto signalo
pluosto kokybé ypac siaury pluosty atveju, o TPM pasirenkama, kai pag-
rindinis démesys skiriamas spektro tolydumui. Dar vienas parametras, j
kurj musy ziniomis nebuvo atkreiptas démesys, renkantis tarp siy dviejy
konfiguracijy, tai impulso kontrastas. Siekiant didesnio signalo stiprinimo
koeficiento didinamas kaupinimo spinduliuotés intensyvumas, taciau kar-
tu didéja ir triukSminés prigimties parametrinés fluorescencijos stiprinimas.
Sustiprinta parametriné fluorescencija (angl. amplified parametric fluores-
cence (APF)) mazina naudingo signalo energija ir jos stabiluma, o taip
pat po pagrindinio impulso spudos jo aplinkoje formuoja nekoherentinj pje-
destala [111]. Taip bloginamas impulso kontrastas, kuris turi didele reikSme
stipriy lauky fizikos eksperimentuose. Pavyzdziui, kuomet taikinj siekiama
paveikti sufokusuota keliy optiniy cikly trukmeés spinduliuote, kurios inten-
syvumas siekia daugiau negu 10W/cm?, net milijarada karty silpnesné
foniné spinduliuoté, kurios trukmé desimtys pikosekundziy ar nanosekun-
dziy, gali negriztamai suardyti bandinj dar pries ji pasiekiant pagrindiniam
impulsui. Laiko intervalas, kuriame parametrinio stiprinimo metu gali bu-
ti sugeneruota parametriné fluorescencija yra grieztai apribotas kaupinimo
impulso trukme, todél yra naudinga bent pirmasias didziausiu stiprinimo
koeficientu pasizymincias stiprinimo pakopas kaupinti trumpesniais impul-
sais [112]. Tai vienas i$ musy kuriamos OPCPA sistemos pranasumuy.

Parametrinés fluorescenijos generacijos ir jos stiprinimo reiskinys buvo

stebétas ir pradeétas tirti nepraéjus nei desimtmeciui nuo lazerio sukuri-
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mo (113, 114]. Tlga laika $i placia spektro juosta pasizyminti spinduliuoté
yra sékmingai naudojama kaip uzkrato Saltinis derinimo bangos ilgio op-
tiniams parametriniams stiprintuvams (OPA) [27, 115]. Didelj indélj i Sia
tyrimy sritj jnesusiy Vilniaus univeristeto kvantinés elektronikos katedros
mokslininky déka Lietuvoje buvo jkurta jmoné UAB MGF  Sviesos konver-
sija”, kurios gaminiy sarase iki Siol yra Sio tipo prietaisai. Pagrindinis juy
privalumas yra itin plati spektro derinimo sritis, ribojama tik fazinio sin-
chronizmo salygu, bet ne iSorinio uzkrato spektro juostos. Taciau Sio tipo
parametriniai stiprintuvai turi ir trukuma - tai sustiprinty impulsy energi-
jos stabilumas, kuris daznai yra gerokai blogesnis negu kaupinancio lazerio
impulsy energijos stabilumas. Pasitaiko net visiskai is lazeriu generuojamos
impulsy voros dinge impulsai. Sios didelés fliuktuacijos leidzia jtarti, kad
intensyvus sustiprintos parametrinés fluorescencijos signalas susiformuoja
tik is keliy pradiniy fotony. ISsamy Sios hipotezés tyrimg pries kelis metus
pristaté E. Riedle [116]. Taip pat nemazai kity mokslininky atliko tyrimus
APF kiekiui jvertinti ir palyginti su sustiprinto signalo dalimi [117-121]. Ju
isvados teigia, kad siekiant gerinti naudingo signalo kontrastui reikia didin-
ti uzkrato kiekj kartu mazinant kiekvienos pakopos stiprinimo koeficienta.
Taip pat, ypac¢ pradinése pakopose, reikia vengti signalo stiprinimo soties,
nes tuo metu triuksmines dalies stiprinimas vis dar Zenkliai auga didéjant
intensyvumui. Daznai, kai signalo uzkrato intensyvumas itin Zemas, sie-
kiant geresnio kontrasto, pirmojo stiprintuvo pakopa kaupinama mazesnés
energijos siauru kaupinimo pluostu. Butent Siuo atveju tampa aktualus
pasirinkimas tarp anksciau aptarty PVWC ir TPM nekolinearaus paramet-
rinio stiprinimo konfguracijy. Siy konfiguracijy privalumus ar tritkumus
iSvadineés spinduliuotés kontrasto poziuriu nusprendéme istirti atidziau.
Nekolinearaus vienos pakopos optinio parametrinio stiprintuvo kaupini-
mui buvo naudojama Yb:KGW lazerinio Saltinio ,,Pharos” femtosekundiniy
impulsy antroji harmonika ties 515 nm. Uzkratui naudotas to paties la-

zerio fundamentine spinduliuote sugeneruotas baltos $viesos kontinuumas.
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Optiné stiprintuvo schema detaliau aptarta 3.3.1 skyriuje. Siuo atveju pla-
¢iajuoscio kontinuumo spektro dalis nuo 670 iki 950 nm, kurios energija
apie ~5 nJ, buvo stiprinama daugiau nei simta karty iki 0.6 pJ. Tuo tarpu
kaupinimo impulso energija sieké ~5.2 pnJ. Kaupinimo pluostas pries jve-
dant j 2.5 mm I-tipo BBO kristala buvo sumazintas iki 110 pm FWHM.
Atskirti, kad kristalas orientuotas PVWC konfiguracijoje, nesunku pagal
matomg mélyng ~435 nm bangos ilgio spinduliuote sklindancia sustiprin-
to signalo kryptimi. Tai parazitiné stiprinamo signalinio impulso spektro
dalies ties 870 nm antroji harmonika. Uzdengus uzkrato pluosta, lengviau
pastebéti uz kristalo aplink kaupinimo pluosta kugio pavirSiumi skindancia
APF spinduliuote. Kai netiesinio kristalo fazinio sinchronizmo kampas 6
pasuktas placiausiai stiprinimo juostai, APF Ziedo juostos plotis susiauréja
iki minimalaus, o kugio kampas nuo asies lygus ~4.1° (arba 71 mrad). Ka-
dangi BBO kristalo luzio rodiklis spiduliuotei apie 800 nm yra lygus ~1.66,
kristalo viduje nekolinearumo kampas bus mazdaug tiek pat karty mazesnis,
t.y. «a =2.5°. Sustiprintos parametrinés fluorescencijos erdvinis skirstinys
buvo uzfiksuotas vaizdo kamera ir, zinant atstuma nuo kristalo iki senso-
riaus, erdvinés koordinatés perskai¢iuotos j sklidimo kampus (zr. 3.7(a)
pav.). Kaupinimo pluosto intensyvumas buvo nuslopintas dviem didelio at-
spindzio dielektriniais veidrodziais, jo likutis matomas 3.7(a) pav. centre.
I$s kamera uzfiksuoty vaizdy esant skirtingam kaupinimo intensyvumui buvo
atliktas preliminarus APF stiprinimo jvertinimas matuojant spinduliuotés
intensyvuma trijose APF Ziedo srityse (zr. 3.7 (b) pav.). Kaip numato silp-
no signalo parametrinio stiprinimo teorija, buvo nustatytas eksponentinis
APF intensyvumo augimas didéjant kaupinimo intensyvumui. Be to, gau-
tas i$ pirmo zvilgsnio netrivialus rezultatas, kad didziausias uzregistruotas
APF intensyvumas yra neigiamy kampuy puséje (Zr. 3.7 pav.), nors kri-
stalo optiné asis buvo nukreipta taip, kad dvejopo luzio lemtas kaupinimo
pluosto nunesimas vyko teigiamy kampy kryptimi. Pagrindiné tokios APF

ziedo asimetrijos priezastis yra geresnis kaupinimo pluosto persiklojimas su

63



a)

100 ! o Sritis 1 ‘ ]
= Sritis 2 -
2 Sritis 3 e
0.8 !
50 .
- . N
0.6 ] 5 i
0.4 i ' 3
-50 4L o . ]
0.2 o »
-100 0

-100 -50 0 50 100

Kampas, mrad

o
=

-
o
(=}

-
(@

-
(=]
N

[2)

Kampas, mrad
=}

APF intensyvumas, s. v
o
[ ]
o

-
(@

X

-
O,

60 8‘0 100 120 140
Kaupinimo intensyvumas, GWi/cm?

3.7 pav. ISmatuotas sustiprintos parametrinés fluorescencijos skirstinys (a) ir APF
intensyvumo augimo dinamika augant kaupinimo intensyvumui (b) (intenyvumo
matavimo sritys 1, 2, 3 pazymétos (a) pav.).

skirtumine APF spinduliuotés dalimi, kuri sklinda didesniais kampais (zr.
3.6 (b) pav.), yra uzfiksuoto APF Ziedo iSor¢je ir néra matoma musy vaizdo
kameros sensoriaus.

IS esmés mus domina tik APF spinduliuotés dalis sutampanti su nau-
dingo signalo spektro juosta ir sklindanti ta pacia kryptimi. Jos intensyvu-
mo matavimas, esant uzblokuotam signaliniam uzkratui, gali parodyti tik
maksimaly APF lygj blogiausiam kontrasto scenarijui. Efektyvus naudingo
signalo stiprinimas nuskurdina kaupinimo impulsa, todél APF dalis suma-
zéja. Tos pacios spektro srities ir ta pacia kryptimi sklindanciag APF atskirti
nuo signalo ir palyginti jy intensyvumus tiesiogiai galimybiy néra. Anksciau
APF gesinimas signalo stiprinimo metu buvo tirtas pasitelkiant skaitmeninj
modeliavima [120]. Tuokart buvo analizuojamas OPCPA kaupinamo piko-
sekundiniais 532 nm impulsais atvejis. Kitas publikuotas metodas, APF
sklindanciai kartu su signalu iSmatuoti, buvo realizuotas pries stiprinimag
uzkrato spektre ,iskerpant® siaura juosta, po to stebint kaip ta spektro
sritis uzsipildo triuksmine APF spinduliuote [122]. Mes siekéme surasti bu-
da, kaip iSmatuoti APF lygio sumazéjima vykstant signalo stiprinimui, bet

visiskai nekeiciant stiprinimo proceso salygy. Tam tikslui APF intensyvu-
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ma matavome kryptimi, kuri yra pakankamai nutolusi nuo krypties, kuria
sklinda stiprinamas uzkratas (8i kryptis 3.7(a) pav. pazyméta 2 numeriu).
Sviesolaidziu surinktos spinduliuotés spektras matuojamas vykstant signalo
stiprinimui ir kai uzkratas uzblokuotas, abiem atvejais esant jvairiems kau-
pinimo intensyvumams. Véliau mus dominanti spektro sritis (670-950 nm)
suintegruota. Rezultatai pateikti 3.8 (a) paveiksle. I$ siy duomeny apskai-
¢iuota, kad vykstant uzkrato stiprinimui APF spinduliuotés slopinimas gali
siekti 8 kartus (zr. 3.8 (b)). Tai pasiekiama, kai keitimo i$ kaupinimo }
signalg efektyvumas jsisotina virsijus 11 % (dar ~ 8% kaupinimo energijos

perkelta j skirtumine spinduliuote).
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3.8 pav. ISmatuotas APF intensyvumas, kai baltos sviesos kontinuumo uzkratas
uzblokuotas ir kai vyksta jo stiprinimas (a). Nustatytas APF slopinimo faktorius
palygintas su keitimo is kaupinimo j signala efektyvumu (b).

Vaizdo kamera uzfiksuotame APF Ziedo erdviniame skirstinyje stebeé-
jome zenklig asimetrija. APF stiprinimas kryptimi, kuri atitinka PVWC
geometrija, buvo zZenkliai Zemesnis. Tikslesniam nekolinearaus stiprinimo
konfiguracijy palyginimui Sis vaizdinimas néra tinkamas, nes kameros jaut-
ris skirtingiems bangos ilgiams skiriasi pagal silicio detektoriams budinga
désnj. Deél Sios priezasties buvo panaudotas spektrometras su kalibruo-
to intensyvumo liniuote. Sijkart spinduliuote j spektrometra surenkantis
sviesolaidis buvo nukreiptas i 3.7(a) pav. pazymétas pirma ir trecig sri-

tis. ISmatuoti tiek APF, tiek ta pacia kryptimi stiprinamo signalo spektrai.
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Spektry intensyvumo matavimo dinaminis diapazonas buvo prapléstas pla-
¢iose ribose keic¢iant spektrometro ekspozicijos trukme. Matuojamy signaly
energija buvo apskaic¢iuota integruojant iSmatuotus spektrus ribose nuo 650
iki 950 nm ir gautas vertes kalibruojant pagal deSimtosioms pJ dalims jaut-
riu energijos detektoriumi iSmatuotas sustiprinto signalo energijas. Uzkra-
ta nukreipus | pirmu numeriu pazymeéta kampy sritj buvo realizuota TPM
nekolinearaus stiprinimo konfiguracija, o véliau PVWC konfiguracija (prie-
singoje ziedo puséje) buvo realizuota apvertus netiesinj kristalg 180 laips-
niy kampu, tokiu budu iSsaugotant fiksuota kaupinimo ir signalo suvedimo
kampa «. Nustatyta (zr. 3.9 pav.), kad vykstant baltos $viesos kontinuu-
mo uzkrato stiprinimui signalo energija beveik nepriklauso nuo stiprinimo
geometrijos (TPM ar PVWC). Abejais atvejais keliant kaupinimo intensy-
vumga yra pasiekiama mazdaug 0.6 J sustiprinto signalo energija atitinkanti
~11 % energetinio keitimo efektyvuma. Siek tiek mazesné signalo energija
PVWC atveju, buvo lemta to, kad pereinant nuo vienos konfiguracijos prie
kitos buvo stengtasi iSlaikyti pradiniy pluosty pozicija ir kryptj kristalo bei
detektoriy atzvilgiu nepakitusig. Pastebéta, kad pluosty suvedimg optimi-
zavus kiekvienam atvejui atskirai gali buti pasiekiamas vienodas keitimo
is kaupinimo j signalg efektyvumas, taciau sustiprintos parametrinés flu-
orescencijos lygis PVWC konfiguracijoje yra zenkliai mazesnis negu TPM
atveju. Santykis tarp juy tik didéja augant kaupinimo intesyvumui ir virsija
50 karty. Pasirinkus PVWC konfiguracija net signalo stiprinimui pasiekus
sotj (ties ~170 GW/cm? kaupinimo intensyvumu) nepageidaujamos APF
dalis po naudingu signalu gali buti ne didesné negu 0.1 %, arba dar keleta
karty mazesné jeigu atsizvelgsime j aukséiau nustatytg APF gesinimo fak-
ta. Bruksninés kreivés 3.9 paveiksle iliustruoja APF lygi, kuris yra tikétinas
be stiprinimo iSmatuotas vertes sumazinus pagal slopinimo koeficientus (zr.
3.8 pav.).

Apibendrinant Sio skyrelio rezultatus reikia pazyméti, kad stiprinamo

signalo kontrastas (santykis su APF) ima zenkliai blogéti virsijus stiprini-
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3.9 pav. Nekolinearus optinis parametrinis stiprinimas realizuotas dviejose konfi-
guracijose (TPM ir PVWC). ISmatuotos sustiprinto signalo energijos, naudojant
baltos Sviesos kontinuumo uzkrata, bei APF energija, iSmatuota, kai uzkratas
uzblokuotas. *-APF energija po stiprinamu signalu apskaiciuota sumazinant is-
matuotgja be stiprinimo pagal anksc¢iau nustatyta slopinimo koeficienta.

mo sotj atitinkantj kaupinimo intensyvuma, nes uzkrato stiprinimas jsiso-
tina, o tuo tarpu APF lygis vis dar auga. Tikétina, kad labiausiai auga
is ty kaupinimo impulso daliy, kurios nebuvo nuskurdintos. Todél reikia
pasirinkti kompromisg tarp didziausios signalo energijos ir mazo APF ly-
gio. Miusy nagrinétu atveju optimalus rezultatai pasiekiami, kai kaupinimo
intensyvumas pasirenkamas tarp 140-170 GW/cm?. Taip pat parodytas
zenklus PVWC nekolineraus parametrinio stiprinimo konfiguracijos prana-
Sumas siekiant geresnio kontrasto. Siame skyrelyje pristatyti rezultatai ko-
kybiniu pozituriu sutapo su dr. Viktorijos Tamulienés (buv. Pyragaités)

kompiuterinio modeliavimo rezultatais [123].
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3.3 Femtosekundiniais impulsais kaupinami ne-

kolinearus parametriniai stiprintuvai

3.3.1 NOPA su Yb:KGW fundamentine spinduliuote za-

dinamo kontinuumo uzkratu

Femtosekundinis iterbio lazerinis Saltinis naudotas baltos Sviesos kontinuu-
mo generacijai zadinti gali buti sékmingai panaudotas ir Sios placiajuostés
spinduliuoteés energijos didinimui nekolineariuose optiniuose parametriniuo-
se stiprintuvuose (NOPA) [124, 125]. Sis sprendimas buvo realizuotas ir VU
KEK katedros absolvento dr. Roman Antipenkov disertacijoje. Jo sukurtg
nekolineary optinj parametrinj stiprintuva [126] sudaré kontinuumo gene-
ratorius, kaupinamas 1030 nm bangos ilgio 300 fs trukmeés impulsais, taip
pat dvi stiprinimo pakopos BBO kristaluose, kaupinamos antraja to paties
lazerio harmonika. ISvadiné sustiprinto signalo energija sieké 20 nJ. Tam,
kad buty issaugotas kuo didesnis signalo spektro plotis, uzkrato impulsg
reikia sukoncentruoti po intensyviausia salyginai trumpo kaupinimo impul-
so dalimi. Siam tikslui prie$ stiprinimo pakopas buvo jdiegtas neigiamos
grupiniy greiciy dispersijos impulsy spaustuvas sudarytas is dviejy prizmiy.
Siekiant supaprastinti optine schemg ir sumazinti uzkrato bei kaupinimo
optiniy keliy ilgius, NOPA schema buvo patobulinta. Atsisakyta uzkra-
to impulsy spaustuvo ir realizuotas naujas kaupinimo ir signalo trukmiy
suderinimo sprendimas. Nauja optiné schema pavaizduota 3.10 paveiksle.
Dalis kaupinimo pluosto kelio, skirto tik vélinimams suderinti, neparody-
ta. Sugeneruotas uzkrato impulsas j stiprinimo pakopas atvestas tik si-
dabru dengtais veidrodziais, nenaudojant lesiy, taip siekiant islaikyti kuo
mazesne placiajuoscio impulso trukme bei iSvengti chromatiniy aberacijy.
Kontinuumas generuojamas 4 mm ilgio safyro kristale, o uz jo patalpintas
plonas 2 mm storio veidrodis (schemoje - F) fundamentinei spinduliuotei

blokuoti. Uz sio filtro iSmatuotas uzkrato spektras pavaizduotas 3.11 pa-
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3.10 pav. Nekolinearaus parametrinio stiprintuvo, kurio uzkratas generuojamas
1030 nm impulsais, schema. F - veidrodis, blokuojantis fundamenting spinduliuo-
tes sritj nuo 980 iki ~1100 nm.

veiksle. Uzkrato impulsas kontinuumo generatoriuje ir filtro pagrindélyje
iSplinta, todél, siekiant neriboti stiprinamo signalo spektro plocio, kaupini-
mo impulsy trukmé, kaip parodé atlikti eksperimentai, turi buti padidinta
iki ~450 fs. Tokie impulsai buvo suformuoti isderinant Yb:KGW lazerio
kompresoriy ir paliekant nedidele dalj neigiamos grupiniy greiciy dispersi-
jos. Taciau Siuo atveju sunku uztikrinti patikima kontinuumo generacija,
kadangi zadinant ilgesniais negu 300 fs trukmés impulsais buvo stebimas
daznas safyro bandinio optinis pazeidimas. Todél pusbangine plokstele ir
poliarizatoriumi padalintos 1030 nm spinduliuotés impulsai pries juos nu-
kreipiant j kontinuumo generatoriy buvo suspausti iki minimalios trukmeés
(~250 fs) panaudojus didele dispersija pasizymincio cinko selenido strypa
(ZnSe storis 40mm). NOPA kaupinimui reikalinga fundamentinés spindu-
linotés antroji harmonika buvo generuojama 0.7 mm storio BBO kristale
(sinchronizmo kampas #=23.4°). Tokios trukmeés impulsy daznio dvigubi-
nimui jprastai naudojami du, tris kartus ilgesni BBO kristalai, ta¢iau buvo
atsizvelgta j teoretiko dr. Audriaus Zaukevic¢iaus rekomendacija, kad cir-
puotiems impulsams storesniame kristale priekinis ir galinis impulso frontai
stipriau veikiami fazinio nederinimo, todél antrosios harmonikos trukme ga-
li zenklai sumazéti. Musy atveju tai buty nepageidautinas efektas. Siekiant

nuosekliai didinti signalo energija mazesniu stiprinimo faktoriumi ir tokiu
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budu sumazinti nepageidaujamos sustiprintos parametrinés fluorescencijos
kiekj, kaupinimas padalintas j du pluostus ir per lesiy sistemg pasiystas

1 dvi atskiras pakopas. Parametrinis stiprinimas buvo realizuotas pirmo
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3.11 pav. Uzkrato (mélyna) ir sustiprinto signalo (raudona) spektrai. Realus
spektry intensyvumy santykis apie 5000 karty.

tipo BBO kristaluose. Naudotas fazinio sinchronizmo kampas 6 =24.6°,
signalo ir kaupinimo pluosty sukirtimo kampas kristale o /=2.5°, jo iSoréje
o/ ~4.1°. Pirmoje pakopoje apie 5 nJ energijos kontinuumo impulsai buvo
sustiprinti daugiau negu 100 karty iki 0.6 pJ, panaudojus 15 nJ energi-
jos kaupinimo dalj. Uzkrato ir kaupinimo pluosty diametrai FWHM Sioje
pakopoje yra ~140 pm. Antroje pakopoje pluostai padidinti iki ~1 mm
ir signalo impulsai, panaudojus 300 pJ kaupinimo, sustiprinti iki 25 pJ, o
ju spektras (zr. 3.11 pav.) apima diapazona nuo 680 nm iki daugiau ne-
gu 1 pm. Atlikus skaitmenine Furje transformacijg nustatyta, kad tokiu
spektru ribojama impulso trukmeé lygi 6.7 fs. Kadangi kontinuumo spektro
intensyvumas sparciau auga ilgabangiame kraste (>940 nm), §i sustiprin-
to signalo spektro dalis turi ryskia smaile, | kurig perkelta nemaza dalis
kaupinimo impulso energijos. Sioje signalo bangy paketo dalyje stiprinimas
isisotina greiciau, tai lemia ir nedidele ilgabangio spektro krasto amplitudés

moduliacija. Taip pat dél uzkrato kelyje naudoto fundamentine 1030 nm
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spinduliuote blokuojancio filtro, ties jo pralaidumo krastu ~970 nm buvo
stebéta ir zymi faziné moduliacija. Taciau tai nesutrukdeé siame NOPA su-
stiprintus impulsus véliau sékmingai panaudoti didelés energijos pikosekun-
diniais impulsais kaupinamos OPCPA sistemos uzkratui ir juos sustiprinus
suspausti iki <9 fs trukmes [45]. Plac¢iau si parametrinio stiprinimo sistema

aprasyta 4.4.1 skyriuje.

3.3.2 NOPA su skirtuminio daznio generatoriaus spindu-

linvote ties 1500 nm zadinamo kontinuumo uzkratu

Kitas pradinio stiprinimo sistemos tobulinimo etapas — NOPA modifikavi-
mas uzkrato zadinimui naudojant stabilios fazés ~1500 nm centrinio bangos
ilgio impulsus. Siuo atveju kontinuumo generatoriui kaupinti atskiru kana-
lu buvo atvesta skirtuminio daznio generatoriuje suformuota spinduliuoté
(zr. 2.3 skyriuje).

Kontinuumo generatoriaus optinés sistemos parametrai islaikyti tie pa-
tys, kurie buvo naudoti kontinuuma zadinant 1030 nm bangos ilgio im-
pulsais: fokusavio sistemos skaitiné apertura NA=~0.017, o safyro bandinio
ilgis 4 mm. Mazdaug 1.5 nJ energijos impulsais sugeneruoto kontinuumo
spektras pateiktas 3.12 paveiksle. Registravimui buvo panaudoti du spekt-
rometrai: Avantes Avaspec su silicio detektoriy liniuote ir NIRquest-512 su
InGaAs detektoriy liniuote ilgabangei spektro sri¢iai. Nustatyta, kad toly-
dus kontinuumo spektras tesiasi daugiau nei optine oktavg nuo ~ 630 nm
iki 1400 nm ir apima spektro sritj zenkliai virSijanc¢iag 515 nm bangos ilgio
impulsais kaupinamo nekolinearaus parametrinio stiprinimo spektrine juos-
ta BBO kristale. siuo atveju kontinuumg zadinancios spinduliuotés bangos
ilgis patenka j safyro anomalios grupiniy greiciy dispersijos (GVD) sritj.
Taciau GVD koeficientas vis dar artimas nuliui, todél nebuvo stabétas nepa-
geidaujamas intensyvumo sumazéjimas spektro srityje apie 1 pm, budingas
kotinuumui safyre zadinamam 2 pm bangos ilgio spinduliuote [101].

Visa likusi NOPA optiné schema (zr. 3.13 pav.) i$ esmés nesiskyré
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3.12 pav. Kontinuumo sugeneruoto 4 mm safyro kristale 1500 nm bangos ilgio
impulsais spektras

nuo aptartos ankstesniame skyriuje. Kontinuumo pluostas, sidabru deng-
ty sferiniy veidrodziy teleskopu (R=-100 ir R=-20), sumazintas ir Svelniai
sufokusuotas | pirmaja stiprinimo pakopa. Kadangi tolygaus intensyvumo

Safyras

4mm \
1500nm ﬂ —
{l BBO
/ 2mm BBO
515nm N2 2mm - 700-1100nm
= 10pd /

\
/ \ U B

3.13 pav. Nekolinearaus parametrinio stiprintuvo, kurio uzkratas zadinamas
1500 nm bangos ilgio impulsais, schema.

kontinuumo spektras tesiasi per visg placiausiag BBO kristalo stiprinimo
juostg, nereikia naudoti papildomy filtry spektrui formuoti. Dél to lyginant
su 3.10 schema sumazéjo uzkrato spektro komponenciy grupinis veélinimas,
jo impulso trukmé. Deél to galime naudoti beveik minimalios 300-350 fs
trukmeés kaupinimo impulsus. Sj karta po Yb:KGW sistemos atnaujini-
mo, antrosios harmonikos energija NOPA kaupinimui padidéjo iki 430 pnJ,
dar 70 pnJ 515 nm spinduliuotés naudojama skirtuminio daznio generato-

riui kaupinti (Zzr. 2.14 pav.). Abiejose pakopose parametrinis stiprinimas
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realizuotas 2 mm storio BBO kritaluose. Pusbangine plokstele ir poliari-
zatoriumi kaupinimo pluostas padalinamas j dvi dalis. Mazesnioji ~30 1J
dalis buvo sufokusuota j 200 pm FWHM déme pirmos pakopos kristale.
Pasirinktas kaupinimo intensyvumas 110 GW /cm? yra salyginai nedidelis,
siekiant Sios pakopos stiprinimo nejsotinti ir islaikyti geresnj sustiprinto sig-
nalo kontrasta. Pirmoje pakopoje uzkrato impulsai sustiprinami iki 1.5 pJ.
Antroji stiprinimo pakopa, kaupinama 400 pJ impulsais, signalo energija
padidina iki 70 pJ. Siuo atveju stiprinimas priartintas prie soties rezimo
siekiant geriausio sustiprinty impulsy energinio stabilumo. ISmatuotas sig-
nalo energijos stabilumas minutés intervale sieké 0.3%, tuo tarpu tipinis
kaupinimui naudojamo lazerinio Saltinio energijos stabilumas yra tarp 0.1-
0.2 %. Sustiprinto signalo pluosto skirstinys (zr. 3.14 (b) pav.) yra glotnus,
pjuviai artimi Gauso funkcijai, eliptiSkumo parametras lygus 0.9. Naudo-
jant uzkratg iS 1500 nm spinduliuote zadinamo kontinuumo generatoriaus
sustiprinto signalo spektras tapo ribojamas tik fazinio sinchronizmo salygy,
todél jas optimizavus ilgabangj sustiprinto signalo krastg pavyko paslinkti
iki daugiau negu 1100 nm. Kalibruoto intensyvumo spektrometru su silicio
detektoriy liniuote uzregistruoti uzkrato ir signalo spektrai parodyti 3.14

(a) paveiksle. Tokio spektro ribota impulso trukmeé lygi ~5 fs, tai maziau

1 . ; i
a) ool —Stjstlpr|ntas signalas
—Uzkratas
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3.14 pav. Uzkrato (juoda) ir sustiprinto signalo (meélyna) spektrai (a), signalo
pluosto artimojo laiko skirstinys (b).

negu du optiniai ciklai. Daugiau nei 400 nm sustiprinta spektro juosta yra
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gerokai platesné, negu jmanoma pastiprinti tolesnése OPCPA pakopose.
Taciau jai esant iSplitusiai j ilgabangj krasta atsiveria galimybé skirtingo-
se OPCPA pakopose kombinuoti BBO ir LBO kristaly stiprinimo juostas,
vis dar isvengiant Salutinés bangos sugerties. Si idéja minima, kaip vienas

pagrindiniy keliy tolesnei OPCPA sistemy raidai [7].
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4 skyrius

Didelés smailinés ir vidutinés ga-
lios OPCPA sistemos

Siame skyriuje pateikta medZiaga publikuota [A2, A4]

4.1 Sistemos architektura

Daugiau nei pries porg desimtmeciy Vilniaus universiteto mokslininky pub-
likacijoje pristatytas OPCPA metodas [4] iki Siol yra kone vienintelis kelias
formuoti ne tik didelés, daugiau ne kelis milidzaulius siekiancios, energijos,
bet ir itin trumpus, maziau negu 10 fs trukmes, impulsus. Sis pirmasis
straipsnis cituotas jau daugiau nei 400 karty, tarp juy daugiau nei 120 karty
laikotarpiu, kol buvo rengiama Si disertacija, tai patvirtina OPCPA sistemy
vystymo aktualuma.

Sioje disertacijoje atlikti tyrimai, skirti apjungti pazangiy Yb:KGW ir
Nd:YAG lazeriniy saltiniy technologijas j vieng OPCPA sistema, generuo-
janciag teravaty galios <10 fs trukmés impulsus. Pagrindiniai sistemos kom-
ponavimo principai pavaizduoti 4.1 paveiksle. Pradiniam spiduliuotés sal-
tiniui pasirinkta tiesioginio diodinio kaupinimo Yb:KGW lazeriné sistema
yra kompaktiskesné ir daznai patikimesné lyginant su sistemomis Ti:safyro
pagrindu. Poros simty femtosekundziy trukmeés lazerio impulsai gali bu-
ti sekmingai panaudoti plataus spektro kontinuumo generavimui ir neko-

linearaus parametrinio stiprintuvo (NOPA) kaupinimui. Pradinio uzkrato
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stiprinimas trumpais femtosekundiniais impulsais leidzia naudoti plonesnius
kristalus ir lengviau valdyti stiprinama spektro juosta. Gaubtinés fazés
(CEP) palaikymui reikalingos technologijos, kurios jau daugelj mety nau-
dojamos Ti:safyro lazerinéms sistemoms, pastaruoju metu jau pritaikytos

ir sistemoms iterbio pagrindu. Kitas reikSmingas iterbio aktyviosios terpés

‘ Yb:KGW lazerinis saltinis

Kontinuumas + CEP
palaikymas + NOPA +
pléstuvas
(platus spektras)

‘ OPCPA ‘
~ (energija + plati juosta) |

Nd:YAG lazerinis
stiprintuvas
(energija)

v

Spaustuvas
(TW galios stabilios
gaubtineés fazés <10 fs
impulsai)

4.1 pav. Kuriamos OPCPA sistemos koncepcija.

ociliatoriaus privalumas - jo generuojamy impulsy spektro persiklojimas su
itin didele iSvadine energija pasizyminciy Nd:YAG stiprintuvy emisijos juos-
ta. Todél nereikalingos papildomos priemoneés sistemg sudaranciy lazeriy
optiniam sinchronizavimui. Plataus spektro impulsy plétros ir spudos me-
todai pasirinkti siekiant didziausio sistemos efektyvumo. Spudai panaudota
skaidrinta dispersinio stiklo terpé, o plétrai pritaikyta neigiamos grupiniy
greiciy dispersijos grizmiy optiné sistema, papildyta programuojamu dis-

persijos valdikliu. Siekiant sumazinti spinduliuotés saviveikos ir spaustuvo
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stikly optinio pazeidimo rizika, galutinei impulsy spudai nuo keliy simty
iki <10 fs pasirinkti teigiama grupiniy greic¢iy dispersija pasizymintys die-
lektriniai veidrodziai. Greta trukmes kitas sistemos taikymams itin svarbus
impulso parametras yra laikinis kontrastas. Miusy pasirinktas baltos Sviesos
kontinuumo uzkratas stiprinamoje spektro dalyje neturi triukSmineés lazeri-
niy stiprintuvy spinduliuotés dalies - sustiprintos spontaninés emisijos, ku-
ri neisvengiama daznai OPCPA sistemy uzkratui naudojamuose Ti:safyro
osciliatoriuose. Vienintelis nepageidaujamos triukSminés spinduliuotés sal-
tinis musy parametrinio stiprinimo sistemoje yra sustiprinta parametrine
fluorescencija. Si spinduliuoté generuojama ir stiprinama tik laiko intervale
apribotame kaupinimo impulso trukmeés, tad pirmosiose parametrinio stipri-
nimo pakopose panaudojus trumpus femosekundinius kaupinimo impulsus
siekiame pagerinti pagrindinio impulso kontrasta deSimcéiy pikosekundziy
laiko skaléje. Kituose skyriuose detaliau aprasyti issukiai, kuriuos reikéjo
jveikti jgyvendinant sig OPCPA sistemos koncepcija, bei pasiekti rezulta-

tai.

4.2 OPCPA sistemos kaupinimo saltinis

Pagrindinis Saltinis didelés energijos OPCPA sistemy kaupinimui jau dau-
gelj mety yra Nd:YAG lazeriai. Dar visai neseniai lazeriai, kuriy impulsy
energija virsija 10 mJ, veike energija gaudami tik i§ islydzio lempy. Si
technologija, kurios lyderé yra UAB EKSPLA kompanija, leido pasiekti
1 J energijos kaupinimo impulsus rekordinés smailinés galios OPCPA siste-
mai [42]. Taciau dél mazo lempy efektyvumo, itin galingy aukstos jtampos
saltiniy poreikio, tokiy lazeriy impulsy pasikartojimo daznis nevirsija ke-
liy desimciy hercy. Poreikis kaupinimo lempas reguliariai keisti naujomis,
brangina tokiy sistemy palaikymo kaing. Kompromisa tarp impulso energi-
jos ir vidutinés galios tapo jmanoma realizuoti panaudojus tiesioginj lazerio

aktyviosios terpés kaupinimg diodais. Tokia naujos kartos Nd:YAG lazeri-
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né sistema buvo pristatyta 2012 metais. Jos impulsy energija sieké 40 mJ,
veikiant 1000 Hz dazniu [127]. Butent §i technologija buvo pasirinkta musy
kuriamos didelés vidutinés galios OPCPA kaupinimui.

Kiti naujos kartos lazeriniai Saltiniai, puikiai tinkantys mazesnés energi-
jos, bet didesnés vidutinés galios, yra paremti Nd:YVOy slab tipo stiprin-
tuvais [128], o pastaraisiais metais itin sparciai vystomos didelés vidutinés
galios pikosekundinés Yb:YAG sistemos, paremtos diskiniy lazeriy techno-
logija [7]. Siy dviejy tipy sistemy impulsai pasizymi vos keliy pikosekun-
dziy trukme. Tai privalumas, nes supaprastéja signalinio impulso plétros
ir spudos uzdaviniai, tac¢iau tokiy impulsy energijai virsijant kelias desimtis
milidzauliy tampa sudétinga iSvengti intensyvumo lemty saviveikos reiski-
niy.

Vienas i$ argumenty rinktis Nd:YAG lazerinj Saltini OPCPA sistemai,
kuri musy atveju prasideda nuo femtosekundinio iterbio osciliatoriaus, yra
tiesiogines signalo ir kaupinimo impulsy sinchronizacijos galimybeé. Iterbio
osciliatoriaus spektro juosta, kurios centrinis bangos ilgis apie 1030 nm yra
pakankamai plati, kad siekty Nd:YAG emisijos linija ties 1064 nm. Tad
formuojant uzkrata Yb:KGW ir Nd:YAG stiprintuvams osciliatoriaus im-
pulsa uztenka padalinti spektriniu dalikliu. Kai OPCPA sistemos uzkratui
naudojamas Ti:safyro osciliatorius, patikimos sinchronizacijos su kaupini-
mu uzdavinys daznai gerokai sunkesnis. Tenka pasitelkti optinio solitono
generacija fotoniniy kristaly Sviesolaidyje [129] arba elektroniskai sinchroni-
zuoti du osciliatorius[130]. Kuriant musy OPCPA sistema dr. J. Adamonio
déka tobuléjo ir kaupinimo Saltinis [131]. Tarp Nd:YAG stiprintuvo pako-
pu buvo jdiegta impulso kontrasta gerinanti sistema [132], taip pat, sufor-
muoti plokséios virsuneés laikinés gaubtinés antrosios harmonikos impulsai
[133]. Musy naudojami Nd:YAG tiesiniai stiprintuvai formuoja plokscio
intensyvumo profilio pluostus. Butina pazymeéti, kad siekiant didziausio
stiprinimo didinama lazerinj strypa kaupinancios spinduliuotés galia, dél

to jame susidaro stiprus asferinis termolesis. Sustiprintas fundamentinés
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1064 nm bangos ilgio spinduliuotés pluostas sklinda keisdamas savo forma,
jo skirstinyje stebimos ziedinés strukturos. Tam, kad sis pluostas buty tin-
kamas antros harmonikos generacijai, o po to ir parametrinio stiprintuvo
kaupinimui butina naudoti plokstumos is lazerinio strypo galo vaizdo per-
nesimg. Tai paprastai realizuojama dviejy lesiy sistema, dar vadinama 4f
optine sistema. Klasikinis atvaizdavimo pavyzdys pateiktas 4.2 paveiksle.
Atstumas tarp lesiy lygus ju zidinio nuotoliy sumai, kai lesiai vienodi, ob-
jekto atvaizdas be didinimo suformuojamas 4f atstumu, siuo atveju uz 4.4

metro. Tam, kad buty iSvengta oro terpés pazeidimo ir plazmos forma-

T T T T T
F=+1100 Vakuumo kiuveté F=+1100 Atvaizdo plokstuma

_.—m |
.

Pusplotis, mm

_8 | 1 1 | 1 | 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Optinis kelias, m

4.2 pav. Klasikiné 4f optiné sistema pluosto vaizdo pernesimui su vakuumo kiuvete

vimosi pluosto sagsmaukoje, | tarpa tarp lesiy jstatoma vakuumo kiuvete.
Daugeliu atveju si optiné sistema veikia patikimai ir problemy nesukelia.
Taciau mums teko susidurti su sunkumais tais atvejais, kai i OPCPA ne-
tiesinj kristalg reikia pernesti kaupinimo spinduliuote, kurios intensyvumas
atvaizdo plokstumoje priartéja prie 10 GW /cm?. Esant tokiam intensyvu-
mui atvaizdo plokstumoje, dél pluosto persiformavimo j zieduotg struktura
intensyvumas ant paskutinio lesio ir ypac¢ ant gretimo kiuvetés lango yra
didesnis nei 10 GW/cm?. Tokiu budu Zenkliai iSauga vakuumo kiuvetés
lango optinio pazeidimo tikimybeé. Taip pat dél Kero efekto (placiau 4.3.2
skyriuje) iskraipomas kaupinimo spinduliuotés bangos frontas, o Sie poky-

¢iai jtakoja ir intensyvumo skirtinj atvaizdo plokStumoje. Tai buvo stebeta
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derinant 10 Hz dazniu veikianc¢ia OPCPA sistema (pagrindinio kaupinimo
pluosto skirstinys parodytas 4.4.1). Fazinés savimoduliacijos kiuvetés lan-
ge lemtos pluosto deformacijos nebuvo kritinés patikimai OPCPA sistemos
veikai, taciau véliau statant 1 kHz dazniu veikianc¢ig parametrinio stiprini-
mo sistemg buvo atsizvelgta j Sig patirtj. Optiné sistema kaupinimo pluosto
vaizdo perneSimui j parametrinio stiprinimo kristala buvo patobulinta (Zr.
4.3 pav.). Vienas i§ glaudziamyju lesiy buvo pakeistas trumpesnio zidinio

nuotolio glaudziamojo ir sklaidomojo lesSiy pora.

8 T T T T T T T

T T T
F=+1000 Vakuumo kiuveté F=+550 Atvaizdo plokstuma
il T I
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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4.3 pav. Patobulinta 4f optiné sistema pluosto vaizdo pernesimui leidusi padidinti
pluosta ant antrojo vakuumo kiuvetés lango.

IS esmés nekei¢iant atstumo nuo objekto iki atvaizdo plokStumos to-
kiu budu buvo pailginta vakuumo kiuveté bei padidintas pluosto dydis ant
antrojo kiuvetés lango. Taip pat atsirado galimybé pirma lesj ir kiuvetes
langg priartinti prie objekto plokStumos, pluosto skirstinys Sioje vietoje yra
tolydesnis, o intensyvumas mazesnis.

Atstumas iki atvaizdo plokstumos apskaic¢iuotas tris kartus pritaikius

lesio formule:

dy =1/(1/fi —1/Lo),
by = /(1) fo— /(Lo — 1), (1)
ds =1/(1/ f3 — 1/(Lag — dy)),

¢ia Ly - atstumai nuo objekto plokstumos ir tarp lesiy, dy - atstumai
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iki atvaizdo plokStumos uz kiekvieno lesio. Skeésties ir pluosto diametro
kitimo dinamika per Sia lesiy sistema sklindant idealizuotam Gauso pluostui
buvo skaiciuojama pasitelkus ABCD matricy metoda [134, p.26-36, 81-100).
Naudojant §j buda galima pakankamai lanksciai keisti pluosto atvaizdo vieta

ir didinima.

4.3 Impulsy trukmés valdymas

4.3.1 Impulsy plétra ir spuda

Populiariausia impulso trukmés valdymo jranga ¢irpuoty impulsy stiprini-
mo sistemose yra difrakcinémis gardelémis paremtos schemos. Taciau, kai
impulso spektras platus, o trukmeé priartéja prie keliy optiniy cikly, gar-
delémis paremto impulsy spaustuvo pralaidumas vos virsija 50 procenty
[39]. Keisti vélinimg tarp spektro komponenciy taip pat galima leidziant
impulsui sklisti per dispersinio stiklo terpe. Siuo atveju energijos nuostoliai
gali buti zenkliai mazesni. Remdamiesi galingiausios OPCPA sistemos [41]
autoriy patirtimi pasirinkome §j impulsy spudos metoda. Impulso spudai
panaudotas itin didele dispersija pasizymintis SF57 rusies stiklas, bei mazo
netiesinio luzio rodiklio lydytas kvarcas (FS), taip pat keletas teigiamos dis-
persijos ¢irpuoty veidrodziy. Pléstuvo ir spaustuvo schema pavaizduota 4.4
paveiksle. Pasirinkus impulsy spaustuvo tipa prie jo dispersijos parametry
buvo derinamas impulsy pléstuvas. Tam buvo pritaikyta viena naujausiy
neigiamos dispersijos sistemy - grizmiy pora [135, 136]. Grizmé - difrakci-
nés gardelés ir prizmeés junginys. Pagrindinis Sio pléstuvo tipo privalumas -
galimybé placiose ribose tolygiai derinti svarbiausius antrajj ir treciajj fazés
priklausomybés nuo daznio skleidimo eilute narius, t.y. grupinio vélinimo
dispersija (GDD) ir trecios eilés dispersija (TOD). Tai jmanoma pasiekti ir
kartu naudojant atskiras gardeliy bei prizmiy poras. Taciau esminis grizmiy
privalumas - optiné schema itin kompaktiska ir lengvai suderinama. Trum-

pas atstumas tarp grizmiy komponenty sumazina jaurumag mechaninéms
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OPCPA pakopos

't FS
i

""""""""""" | Cirpuoti veidrodziai

Plestuvas Spaustuvas

4.4 pav. Neigiamos dispersijos impulsy pléstuvo ir spaustuvo su teigiamos disper-
sijos stiklais schema.

vibracijoms ir oro srautams, o tai itin svarbu siekiant iSlaikyti gaubtineés
fazés stabilumg. Musy sistemoje naudotos grizmés buvo sudarytos is gar-
deliy, kurios turi 300 réziy milimetre, 19 laipsniy virsunés kampo prizmiy,
kurios pagamintos is SF-10 rusies stiklo bei retro veidrodzio, kuris vieng
kartg per grizmes prasklidusig spinduliuote grazina antram praé¢jimui verti-
kaliai pakeitus pluosto aukstj. Siekiant efektyviai iSnaudoti ~70 ps trukmeés
kaupinimo impulsy energija signalo impulsy spektras nuo 720 nm iki 950 nm
buvo ispléstas iki ~65 ps (zr. 4.5 pav.). Keic¢iant pluosto kritimo j grizmes
kampg ir atstumag tarp jy pléstuvo ir spaustuvo jneSamus grupinius velini-
mus jmanoma suderinti poros pikosekundziy tikslumu. Taciau ketvirtos ir
aukstesniy dispersijos eiliy lemta faziné moduliacija lieka nekompensuota,
todél sistemai butinas papildomas aktyviai derinamas elementas tiksliam
fazinés moduliacijos valdymui. Tam OPCPA sistemose dazniausiai naudo-
jami spektrinés fazés moduliatoriai su skystuju kristaly liniuote [39] arba
akustooptiniai programuojami dispersijos filtrai (AOPDF) [41]. Butent sis
prietaisas, Dazzler iS prancuzy kompanijos Fastlite, dél pakankamai pla-
taus grupinio vélinimo valdymo diapazono pasirinktas ir musy kuriamai
sistemai. AOPDF difrakcijos efektyvumas priklauso nuo nustatyty fazinés

moduliacijos parametry ir musy atveju sieké ~ 10 %. Kartu su grizmémis

82



-
(=3

)
(=
T

h
=]
T
1

S
o
T

| GDD=-97500 s
.| TOD=-62200 fs®

[
(=]
T

[
(=]
T

Grupinis veélinimas, ps

-
=
T

900 750 800 850 900 950
Bangos ilgis, nm

4.5 pav. Signalo spektro komponenciy vélinimas pries impulsy spuda, pritaikytas
spaustuvui, kurj sudaro 420 mm ilgio SF57 stiklas ir 100 mm F'S stiklas. Disper-
sijos koeficientai (GDD, TOD) apskaic¢iuoti 800 nm centriniam bangos ilgiui.

bendras pléstuvo optinis pralaidumas yra tik 1-2 %, taciau Sie nuostoliai
lengvai kompensuojami parametrinio stiprinimo pakopose. Véliau dispersi-
néje stiklo terpéje spaudziant sustiprintus didelés energijos impulsus kyla
spinduliuotes laikiniy ir erdviniy charakteristiky iskraipymo rizika del Kero

efekto, tam jvertinti skiriamas tolesnis skyriaus.

4.3.2 Netiesinis sklidimas spaustuvo stikluose

Optinis impulsas sklisdamas dispersine terpe sukuria Kero efekto nulemta
medziagos luzio rodiklio pokytj, kuris priklauso nuo intensyvumo:

n=mny+ nal, (4.2)

¢ia ng - tiesinis luzio rodiklis, ny - netiesinis luzio rodiklis, kuris lemia im-
pulso fazés iSkraipymus, kitaip vadinama fazing savimoduliacija. Jos mak-
simalus dydis priklauso nuo impulso intensyvumo I,,,,. ir sklidimo atstumo

z. Apskaiciuojama taip:



Tam, kad buty islaikytas pakankamai mazas intensyvumas, labai svarbu
parinkti optimalig impulsy spaustuve naudojamy stikly apertura, nes Siy
stikly kaina itin priklauso nuo dydzio ir sudaro nemaza dalj visos OPCPA
sistemos kainos. Per didelis pluosto diametras (stiklo apertura) taip pat
lemia didesnius pluosto iskraipymus, nes sunku uztikrinti itin auksta optine
kokybe didelio ploto ir turio optiniuose elementuose. Dispersine terpe nau-
dojant kaip impulsy spaustuva, kartu su impulso trukme kinta ir intensy-
vumas (Ima.), tad siekiant tiksliau jvertinti impulso fazine savimoduliacija

tenka spresti netiesine Srédingerio lygti:

GA o .90 82A . 9

¢ia pirmas lygties narys uz lygybés apraso fazine moduliacija dél tiesinio
luzio rodiklio priklausomybés nuo bangos ilgio (go - grupiniy greic¢iy disper-
sijos koeficientas), antras lygties narys apraso fazés pokycius dél netiesinio
luzio rodiklio (5 = noko/(2np)). Laikome, kad terpé yra skaidri, tad su-
gertis 4.4 lygtyje nejskaityta, taip pat neparodyti nariai su aukstesnés eilés
grupiniy greiciy dispersijos koeficientais, kurie butini, kai kalbame apie itin
plataus spektro impulsus. Pilng tiesinio luzio rodiklio priklausomybe nuo
bangos ilgio nesunku jtraukti sprendziant Sig lygti skaitmeniskai.

Impulsy spaustuvo stikly tyrimui netiesiné Srédingerio lygtis buvo spres-
ta pasitelkiant padalinto zingsnelio (angl. split-step) metoda. Jis gristas
tuo, kad tiesiné ir netiesiné lygties dalys atskirai turi analitinius sprendi-
nius. Siuos sprendinius galime naudoti, kai optiné terpé padalinta j mazus
segmentus, kuriuos nusklidus impulso trukmeé ir intensyvumas beveik ne-
kinta, tad po Sio zingsnelio kiekvienam impulso gaubtinés taskui galime
suskaiciuoti fazés pokytj dél netiesiSkumo (lygtis analogiska 4.3). Tiesinés
dispersijos narys turi analitinj sprendinj spektro srityje, todél atlike impulso
Furje transformacija kiekvienam spektro taskui pridedame fazés pokycius

dél medziagos luzio rodiklio priklausomybés nuo bangos ilgio. Po to atlie-
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kame atvirkstine Furje transformacija ir grjze j laiko sritj sekan¢iam mazam
medziagos zingsneliui kartojame ta patj, kol impulsas jveiks visg terpés il-
gi. Visame dispersinés terpés ilgyje sukauptiems maksimaliems faziniams
nuokrypiams dél netiesiSkumo jvertinti yra naudojamas B-integralo para-

metras:

2T
int — /\70

B nolmazdz. (4.5)

Modeliuojant impulsy sklidimg aukséiau aptartu metodu integravimas
pakeiciamas maksimaliy fazés nuokrypiy skaiciavimu kiekviename zingsne-
lyje dz ir sumavimu prie visy ankséiau suskaiciuoty verciy. Kai B integralo
parametras mazesnis negu 1, laikoma, kad tokie fazés iskraipymai yra ne-
reiksmingi ir jtakos impulso gaubtinés formai neturi. Sia saugia riba virsijus
kelis kartus, padidéja fokusavimosi tikimybeé, atsiradus netiesinam lesiui op-
tinis pluostas ar jo dalys pradeda fokusuotis ir tuomet iSaugus intensyvumui
gali buti virsytas optinés terpés pazeidimo slenkstis.

Musy projektuojamas impulsy spaustuvas sudarytas is trijy daliy. Pirma
terpe yra is itin sunkaus stiklo — SF57, kuris pasizymi didele grupiniy grei-
¢iy dispersija, tad nedideliame stiklo ilgyje galime Zenkliai pakeisti impulso
trukme. Taciau Si stiklo terpé pasizymi ir dideliu netiesiniu luzio rodikliu
ng ~ 4.1 x 1071 cm? /W, kai bangos ilgis apie 1 pm [137]. Biitent dél didelio
netiesiskumo $i terpé gali buti naudojama tik pradiniam impulso suspaudi-
mui, kol jo intensyvumas néra didelis. Tolesnei impulso spudai panaudota
lydyto kvarco dispersiné terpé (angl. fused silica (FS)), kuri pasizymi ma-
Zesne grupiniy greiéiy dispersija, taciau net 15 karty mazesniu netiesiskumu
ng ~ 2.7 x 10719 ¢cm?/W [138]. Impulso intensyvumui priartéjus prie keliy
desimciy gigavaty j kvadratinj centimetra, net keli optinés terpés milimetrai
gali jnesti zenklius fazés iskraipymus, todél galutinei impulso spudai planuo-
jama naudoti ¢irpuotus veidrodzius, kurie leidzia skirtingas impulso spektro

komponentes pavelinti atspindint jas skirtinguose dielektriniy dangy struk-
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tiiros gyliuose. Siy dangy storis itin mazas, tad laikoma kad atspindZio
metu impulso saviveika dél dangos terpés netiesiSkumo nevyksta.
Pasitelkus auk$¢iau aprasyta netiesinés Sredingerio lygties sprendimo
metoda, buvo nustatytas maksimalus intensyvumas, kurj gali pasiekti im-
pulsas, musy impulsy spaustuvo stikluose, vis dar nepatirdamas zenkliy
fazés, kartu ir impulso gaubtinés isktraipymy. Panagrinékime konkrety im-
pulso spaustuvo atvejj, tegu ji sudaro 400 mm ilgio SF57 stiklo terpeé, bei
100 mm ir 10 mm ilgio F'S stiklo terpés. Pastaroji plona stiklo terpé atitiks
spuda cirpuotuose veidrodziuose, tad jos netiesinj luzio rodiklj prilyginsime
nuliui. Pléstuve iSplésto impulso fazinei moduliacijai suskaic¢iuoti panau-
dosime sklidimo lygtis per tuos pacius spaustuve naudojamus stiklus, tik
fazinés moduliacijos Zenkla pakeisime priesingu ir laikysime, kad pléstuvas
faziniy iskraipymu dél intensyvumo nejnesa (n,=0). Tegul impulso spekt-
ro plotis yra 250 nm ties 850 nm centriniu bangos ilgiu. Spektro forma
atitinka 3-eilés hipergauso funkcija, mazdaug tokios formos spektra palaiko
miisy OPCPA sistemos stiprinimo juosta. Siuo spektru riboto impulso truk-
me lygi 7.6 fs. Pasitelkus §j skaitmeninj modelj buvo analizuojami signalo
impulso gaubtinés ir spektro parametrai kei¢iant jo intensyvumag. Toliau
detaliau panagrinékime vieng is krastutiniy atveju, kai suspausto impulso
intensyvumas lygus 150 GW /cm?, o B-integralas pasiekia verte lygia 1.4.
Siuo atveju jau galime pastebéti spektro ir impulso gaubtinés pokycius.
Nagrinéjama impulsg iSplétus pléstuve jo trukmeé tampa lygi 52 ps, o
gaubtiné pavaizduota 4.6 (a) paveiksle. Gaubtiné néra simetriska nes prie-
kyje esancios trumpabanges spektro komponentes laike atskirtos labiau ne-
gu gale esancios ilgabangés. Pradéjus Sio impulso spuda SF57 stiklo terpéje
jo trukmé sumazéja iki 2 ps. Toliau FS stiklo terpéje impulsas susispaudzia
iki 160 fs, gaubtinés forma vis dar asimetriska ir didziausias intensyvumas
(9.6 GW/cm?) yra toje impulso dalyje, kurios momentinis daznis yra ma-
zesnis (ilgesnieji bangos ilgiai). Toliau impulsas be saviveikos (¢irpuotais

veidrodziais) suspaudziamas taip, kad buty pilnai kompensuota pléstuvo
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dispersija. Suspausto impulso trukmé pasiekia 8.0 fs. Jo gaubtiné palygin-
ta su pradiniu impulsu 4.6 (b) paveikle. Ilgabangéje spektro srityje taip pat
matomi saviveikos jnesti poky¢iai (4.6 (c¢) pav.). Likusi faziné moduliaci-
ja parodyta 4.6 paveiksle. Jos forma artima per stiklus sklidusio impuslo
laikiniam profiliui. Apskaiciuota B integralo kitimo dinamika impulsui nu-

sklindant vis didesnj atstuma spaustuvo stikluose pavaizduota 4.7 paveiksle.
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4.6 pav. Modeliavimo rezultatai, kai suspausto impulso intensyvumas siekia
150 GW /cm?. a) ISplésto impulso gaubting; b) supausto impulso gaubtiné (rau-
dona) palyginta su pradinio impulso gaubtine (mélyna); ¢) impulso spektras (rau-
dona) palygintas su pradiniu spektru (mélyna); d) impulso saviveikos jnesta faziné
moduliacija

Nagrinétas impulsas, spaustuvo ivade pasiekia 150 GW /cm? intensyvu-
ma, kai energija lygi 35 mJ, o Gauso skirstinio pluosto diametras padidintas
iki 85 mm 1/e? intensyvumo aukstyje. Realus signalo pluosto skirstinys po
paskutinés stiprinimo pakopos buna artimas antros ar aukstesnés eilés Hi-
pergauso funkcijai. Tad tg patj smailinj intensyvuma galima islaikyti pluos-
te, kurio diametras mazesnis negu 76 mm (1/e?). Nustatyta optimali miisy

kuriamos OPCPA sistemos impulso spaustuvo stikly apertura yra 100 mm.
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4.7 pav. B integralo augimo dinamika impulsui sklindant spaustuvo stikluose

Tokia apertura likty pakankama jeigu impulso energija buty padidinta iki
50 mJ.

Sukurtas sklidimo dispersiniame spaustuve modelis, leido patikrinti ir
kitas galimas spaustuvo konfiguracijas. Pavyzdziui, jeigu nusprestume atsi-
sakyti dideliu netiesiskumu pasizyminc¢io SF57 stiklo, naudotume tik lydyta
kvarca ar jo analoga, tuomet B integralo verte pavykty sumazinti beveik
40 %, taciau dél mazesnés grupiniy grei¢iy dispersijos tam pacdiam spu-
dos laipsniui pasiekti stiklo terpés ilgj reikety pailginti iki 2.8 m. Tai Zen-
kliai padidinty spaustuvo optikos kaing ir energinius nuostolius dél netobuly
skaidrinanciy dangy.

Cirpuoti veidrodziai miisy nagrinéjamoje impulsy spaustuvo sistemoje,
ne tik sumazina netiesinius fazés iskraipymus, bet ir atlieka tam tikra ap-
saugine funkcija. Labai tikétina situacija, kad derinant impulsy pléstu-
va neigiama grupiniy greiciy dispersija sumazés. Tokiu atveju minimalig
trukme ir didziausig intensyvuma impulsas pasiekty dar pries iSeidamas is
spaustuvo optineés sistemos. Jeigu tai jvykty stiklo terpéje, tuomet zenkliai
isSaugty pluosto saviveikos bei pavieniy jo daliy fokusavimosi tikimybe. Kil-
ty rizika optine terpe pazeisti. Cirpuoty veidrodziy dielektriné danga yra
maziau jautri impulso trukmeés ir intensyvumo svyravimams, kol nevirsija-
mas optinio pazeidimo slenkstis, kuris pagal gamintojy specifikacijas siekia

~1 J/cm?.
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4.4 Cirpuoty impulsy nekolinearus parametrinis

stiprinimas pikosekundiniais impulsais

4.4.1 OPCPA su lempinio kaupinimo 10 Hz kaupinimo

Saltiniu

Femtosekundiniais Yb:KGW lazerinés sistemos impulsais sugeneravus bal-
tos Sviesos kontinuumga ir 680-980 nm spektrinio ruozo impulsus sustiprinus
nekolineariame optiniame stiprintuve (placiau zr. 3.3.1 skyriuje) buvo pra-
détas tirti ¢irpuoty impulsy parametrinis stiprinimas kaupinant pikosekun-
diais Nd:YAG lazerinés sistemos impulsais. Bendra lazeriy ir parametriniy

stiprintuvy schema pateikta 4.8 paveiksle.

Du Nd:YAG

YoKGW m=i>=— 1o stiprintuvai -l

osciliatorius _/_\_ 180 mJ
Daugiaeigis lempinio kaupinimo  —
Nd:YAG stiprintuvas 10 Hz '
15 mJ
Plést./Spaust. [ . N
! Sl WLG || ~10nJ 25uJ Neigiamos 0.25ud 3~ 05mdi~ | 35md <
re Ysbt-iK:i;r:xvas % dispersijos ' 1
e e pléstuvas Teigiamos
SHG OPCPA dispersijos
| NOPA spaustuvas

‘91‘5

4.8 pav. Bendra OPCPA sistemos kaupinamos 10 Hz pasikartojimo daznio im-
pulsais i Nd:YAG stiprintuvy schema. WLG - baltos sviesos kontinuumo gene-
ratorius, SHG - antros harmonikos generatoriai.

Dalis Yb:KGW osciliatoriaus impulso, sudaryto is spektiniy komponen-
¢iy 1064 nm aplinkoje, buvo nukreiptas j du nuoseklius Nd:YAG aktyvio-
sios terpés diodais kaupinamus regeneratyvinius stiprintuvus. Juose ~10 pJ
energijos impulsai sustiprinami iki 100 pJ. Tuo pat metu, déka j rezonatoriy
patalpinty etalony, siaurinamas spektras ir formuojama impulso gaubtiné.
Po to impulsy atrinkikliu (angl. pulse picker) impulsy pasikartojimo daz-
nis sumazinamas iki 10 Hz, o panaudojus apodizuojancig aperturg ir erdvinj
filtrag suformuojamas antros eilés hipergauso funkcijos formos pluosto skirs-

tinys. Tolesnis 1064 nm bangos ilgio spinduliuotes stiprinimas realizuotas
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islydzio lempomis kaupinamuose daugiaeigiuose stiprintuvuose. ISvadiné
sustiprinto impulso energija virsija 400 mJ. Pluosto skirstinys i$ paskutinio
Nd:YAG strypo buvo atvaizduotas j pirmaji 10 mm ilgio DKDP krista-
la, kuriame mazdaug 50% efektyvumu sugeneruoti antrosios harmonikos
impulsai paskutinés OPCPA stiprinimo pakopos kaupinimui. Siy impulsy
laikiné forma artima Gauso funkcijai, o trukmeé lygi ~70 ps. Uz Sio antros
harmonikos generatoriaus likusi nepanaudota fundamentiniy impulsy dalis
yra plokscios virsunes. Juos dar kartg nukreipus j antra 20 mm ilgio DKDP
kristalg buvo suformuoti kaupinimo impulsai pirmai ¢irpuoty impulsy para-
metrinio stiprinimo pakopai. Butent plokscios laikinés gaubtinés impulsai
labiausiai tinka ¢ipruoty impulsy parametriniy stiprintuvy kaupinimui, nes
tokiu budu iSvengiama kaupinimo impulso formos lemto spektro siauré¢jimo
[139]. Abieju Nd:YAG antrosios harmonikos impulsy gaubtinés (ziur. 4.9
(b) ir (c¢) pav.) buvo iSmatuotos kryzminés koreliacijos metodu zonduojant
siuos >70 ps trukmés impulsus su Yh:KGW osciliatoriaus impulsu, kurio
trukmeé bent 1000 karty mazesné (placiau Siu tyrimy rezultatai pristatyti

dr. J. Adamonio publikacijoje [133]).
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4.9 pav. a) OPCPA pakopose sustiprintas spektras palygintas su pradiniu kontinu-
umo uzkratu ir spektru is NOPA. b) pirmos OPCPA pakopos kaupinimo impulso
gaubting, c¢) antros.

Abi pikosekundinio kaupinimo parametrinio stiprinimo pakopos buvo
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realizuotos 5 mm ilgio BBO kristaluose. Siekiant sumazinti sistemos komp-
leksiskuma j pirmaja pakopa kaupinimo pluostas atvaizduotas nenaudojant
vakuuminés kiuvetés. Dél to kaupinimo energija apribota iki 15 mJ, t.y.
maksimalios energijos, kuriai esant atvaizdavimo sistemos sagsmaukoje ne-
prasideda oro jonizacija. Iki ~50 ps iSplésto signalo impulso stiprinimo ko-
eficientas sieké 2000 karty, kai kaupinimo pluosto diametras lygus 0.8 mm
(FWHM). Toliau signalo pluostas buvo padidintas iki 8 mm ir nukreiptas
1 antraja stiprinimo pakopa. Joje signalo impulsai sustiprinti dar 70 karty
nuo 0.5 mJ iki 35 mJ. Tipinis OPCPA sistemos isvadiniy impulsy spektras
parodytas 4.9 (a) pav. raudona linija. Bangos ilgiai vir§ 970 nm buvo tycia
blokuoti grizmiy pléstuve, nes Si sritis pasizymi stipria fazine moduliacija
dél NOPA optinéje schemoje naudojamo 1030 nm filtro. Trumpabangj stip-
rinamy impulsy spektro krasta ties ~720 nm riboja fazinis sinchronizmas.
Spektro asimetrija, pasireiskianti didesniu trumpabangiy spektro kompo-
nenty intensyvumu, atsiranda dél specifiniy, su impulsy spaustuvo (stiklo
terpés) dispersija suderinty trecios is aukstesniy eiliy stiprinamo impulso
faziniy charakteristiky: ilgabangiai spektro komponentai laiko skaléje yra
issidéste kompaktiskiau ir todél j juos perkeliama mazesné kaupinimo im-
pulso energijos dalis. Taip pat spektro formai galéjo turéti jtakos statesnis
paskutinés pakopos kaupinimo impulso priekinis frontas (ziur. 4.9 (c¢) pav.).

Nors uzkrato pluosto skirstinys uz pléstuvo yra artimas Gauso funkcijai,
parametrinio stiprinimo OPCPA pakopose jis jgauna kaupinimo lemta Hi-
pergauso funkcijos forma ir dar labiau plokstéja stiprinimui pasiekus sot;j.
Sustiprinto signalo artimojo lauko intensyvumo skirstinys turi ~10 proc.
intensyvumo moduliacija (ziur. 4.10 pav. (b) ), taciau praktiniams tai-
kymams daug svarbesnés tolimojo lauko pluosto savybés. Tam nedidelé
sustiprinto signalo energijos dalis atspindéta nuo skaidrios stiklo plokstelés
buvo nukreipta j vieno metro zidinio nuotolio sferinj veidrodj ir nulio laips-
niy kampu atspindéta j vaizdo kamera. Pluosto skirstinys zidinyje (zr. 4.10

pav. (c)) pasizymi tik viena centrine smaile, kurioje sukoncentruota beveik
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visa energija. Nedidelis pjedestalas yra tik poros procenty intensyvumo

aukstyje, pastebimas tik logaritminéje skaléje.

Intensyvumas, s.v.

10 B i 157N
400 200 0 200 400 °-400 -200 0O 200 400

X (um) Y (um)

4.10 pav. Kaupinimo (a) ir sustiprinto signalo (b) pluosty skirstiniai paskutinéje
stiprinimo pakopoje. c¢) Sustiprinto signalo pluostas ir jo pjuviai (logaritminéje
skaléje) f=41000 sferinio veidrodzio Zidinio plokStumoje.

Sustiprinus signalo impulsus iki 35 mJ buvo tiriama siy impulsy spuda
optiniame spaustuve, kurj sudaro bendra 420 mm ilgio SF57 stiklo terpé ir
100 mm lydyto kvarco blokas bei 6 dielektriniai veidrodziai, kuriy kiekvieno
grupinio vélinimo dispersijos parametras yra apie +50 fs2. Sio tyrimo metu,
nesant galimybiy jsigyti pakankamos aperturos stikly (apie poreikj placiau
4.3.2 skyriuje), nuo pagrindinio impulso buvo atskirta 50 pJ energijos dalis
ir nukreipta j 12.5 mm aperturos stiklo strypus.

Suspausti impulsai buvo charakterizuoti dviem budais: klasikine antros
harmonikos FROG metodika [140] bei Siuo metu vis populiaréjanciy dis-
persijos skenavimo d-scan metodu [141]. Musy atveju jis realizuotas antros
harmonikos spektrus uzrasant esant skirtingiems AOPDF antros eilés dis-
persijos nustatymams. Uzregistruotas d-scan pédsakas pavaizduotas 4.11
(a) paveiksle. Aiski d-scan pédsako asiné simetrija parodo, kad visos spekt-
ro komponentés pasiekia didziausia antros harmonikos efektyvuma esant

fiksuotam antros eilés dispersijos parametrui. Pritaikius stacionarios fazés
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aproksimacijg, nustatyta impulso gaubtiné yra labai artima spektru riboto
impulso gaubtinei, o spektriné fazé plokséia (zr. 4.11 (b) pav., 3 kreivé).
Nekeic¢iant dispersijos parametry, kuo artimesnémis eksperimento salygomis
buvo iSmatuotas antros harmonikos FROG pédsakas. IS jo atkurta spekt-
riné fazé 4.11 (b, 4 kreivé) pasizymi nedidele moduliacija, taciau atkurtos
impulso gaubtinés trukmeé lygi 8.9 fs ir tai yra tik 9 % daugiau negu spektro
riboto impulso trukmeé. Apskaic¢iuota, kad 60 % impulso energijos patenka
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4.11 pav. Suspausto impulso charakterizavimas. (a) d-scan pédsakas; (b) is FROG
matavimo atkurtas spektras (1) ir nepriklausimai iSmatuotas spektras (2), taip
pat spektrinés fazés atkurtos i§ d-scan (3) ir FROG (4) matavimy; (¢) FROG
pédsakas; (d) Impulso gaubtiné atkurta is FROG matavimo (juoda linija) bei
teoriné spektru riboto impulso gaubtiné (raudona linija)

Siekiant jvertinti kartu su pagrindiniu impulsu sklindanc¢ios sustiprintos
parametrinés fluorescencijos lygj, buvo iSmatuota OPCPA isvadiné ener-
gija, kai pradinis baltos sviesos kontunuumo uzkrato pluostas uzdengtas.
Nustatyta, kad bendra visose pakopose sustiprintos APF energija labiau-
siai priklauso nuo kaupinimo intensyvumo pacioje pirmoje NOPA pakopoje
ir tinkamo suderinimo atveju nevirsija 0.01 mJ, t.y. sudaro maziau nei

0.03% pagrindinio signalo energijos.
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4.4.2 OPCPA su diodinio kaupinimo 1 kHz kaupinimo Sal-
tiniu

Pastaraisiais metais sparciai vystosi didelés energijos OPCPA sistemoms
tinkamy kaupinimo Saltiniy technologijos. Zenklus Suolis $imto vaty vi-
dutinés galios link, islaikant desimciy milidzauliy impulso energijas, jvyko
Yb:YAG diskiniy lazeriy srityje [142, 143]. Be didelés vidutinés galios Sie
lazeriniai Saltiniai pasizymi salyginai mazos ~1 ps trukmeés impulsais. Kita
didelés vidutinés galios sistemy vystymo kryptis grindziama Nd:YAG stry-
pu stiprintuvais su Soniniu diodiniu kaupinimu. Lietuvos kompanija Ekspla
bedradarbiaudama su tokiy kaupinimo moduliy gamintoja CEO vysto to-
kio tipo lazerinius stiprintuvus, kurie leidzia pasiekti daugiau nei 120 mJ
impulso energija veikiant 1 kHz dazniu [144]. Du tokius impulsus suve-
dus j antros harmonikos kristalg pasiekiama energija iki 150 mJ, tuo tarpu
impulso trukme yra apie 70 ps, o centrinis bangos ilgis 532 nm.

Nauji kaupinimo Saltiniai atveré galimybe kurti naujg analogy pasaulyje
neturincig OPCPA sistema, kurios impulsai pasizymi ne tik didele energija,
bet ir didele vidutine spinduliuotés galia. Tam buvo panaudota patirtis,
sukaupta tobulinant OPCPA sistema, aprasyta ankstesniame skyriuje. Tuo
paciu metu buvo statomos dvi panasios OPCPA sistemos. Viena is juy ku-
riama VU atviros prieigos centre Naglis. Sios sistemos i$vado parametrai
yra tokie: <10 fs impulso trukmé, >9 mJ energija, 1 kHz pasikartojimo
daznis, 800 nm centrinis bangos ilgis. Antroji didesnés energijos sistema
sukurta ekstremalios Sviesos infrastrukturos centrui ELI-ALPS Vengrijoje.
Sistema kuriama bendradarbiaujant Lietuvos jmonéms Sviesos konversija
ir Ekspla, pritaikant Vilniaus universitete sukaupta patirti. Siame skyriuje
pristatomi tyrimai, atlikti kuriant pastaraja OPCPA sistema.

OPCPA sistemos optiné grandiné (zr. 4.12 pav.) prasideda nuo
Yh:KGW aktyviosios terpés osciliatoriaus. Dél pakankamai plataus osci-

liatoriaus generuojamy impulsy spektro jis gali buti uzkrato saltiniu tiek
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4.12 pav. Bendra OPCPA sistemos, kaupinamos 1 kHz pasikartojimo daznio
impulsais i§ Nd:YAG stiprintuvy, schema. WLG - baltos Sviesos kontinuumo
generatorius, SHG - antros harmonikos generatoriai.

Yb:KGW, tiek ir Nd:YAG aktyviyju medziagy pagrindu veikiancioms la-
zerinio stiprinimo sistemoms. Dalis uzkrato yra paduodama j CPA ar-
chitekturos femtosekundinj Yb:KGW regeneratyvinj stiprintuva, stiprinantj
1030 nm centrinio bangos ilgio ir ~10 nm spektro plo¢io impulsus. Yb:KGW
lazerio impulsai toliau naudojami formuojant stabilios gaubtines fazés pla-
taus spektro uzkrato signalg ir pradiniy parametrinio stiprinimo pakopy
kaupinimo impulsus. Kita uzkrato dalis nukreipiama j Nd:YAG stiprini-
mo sistema, kurios iSvade generuojami 1064 nm bangos ilgio, desimciy pi-
kosekundziy trukmeés impulsai. Si spinduliuoté naudojama pikosekundiniy
OPCPA pakopy kaupinimui. Plokscio intensyvumo skirstinio pluostas efek-
tyvesniam stiprintuvo strypy aperturos iSnaudojimui buvo suformuotas pa-
naudojus gradientine fazine plokstele [145]. Pagrindiniai OPCPA sistemos
kaupinimo pluostai suformuoti antros harmonikos generatoriuose kombinuo-
jant po du pirmos harmonikos pluostus, kuriy kiekvieno galia sieké 120 W,
o impulso energija 120 mJ.

Signalinio impulso formavimas pradétas nuo pasyviai stabilizuotos gaub-

tinés fazés Salutiniy impulsy generavimo ties 1500 nm bangos ilgiu (optiné
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schema analogiska aprasytai 2.3 skyriuje). Véliau Siais impulsais sugeneruo-
tas baltos Sviesos kontinuumas buvo sustiprintas nukreipus j dviejy pakopy
NOPA (placdiau 3.3.2 skyriuje). Po to plataus spektro keliy Simty femto-
sekundziy trukmeés signalo impulsai buvo nukreipti | neigiamos dispersijos
impulsy pléstuva, kurj sudaro grizmiy pora ir AOPDF. Pléstuve spektro
komponentés tarp 750 nm ir 1100 nm buvo atskirtos per 55 ps, o disper-
sijos forma buvo priderinta spaustuvui, kurj sudaro 350 mm SF57 stiklo ir
100 mm FS. Pagrindiniy kaupinimo impulsy trukmé yra lygi ~80 ps, o pir-
mos dvi pakopos, kuriose stiprinimo koeficientas didziausias, kaupinamos
suplokstintos laikinés formos impulsais. Tam pasitelktas pakopinés antros
harmonikos generacijos metodas [133]. Visose OPCPA pakopose naudoti
BBO netiesiniai kristalai, kuriy ilgis pirmoje-trec¢ioje pakopoje yra 6 mm,
o paskutinéje — 4 mm. Kadangi paskutinése dviejose pakopose signalo ir
kaupinimo pluosto diametrai sieké ~8.5 mm FWHM, joms naudoto BBO
kristalo apertura buvo lygi 12 mm.

Pléstuve isplésti signalo impulsai pirmoje OPCPA pakopoje buvo stip-
rinami iki 200 pJ, o efektyvumas sieké 3.6% esant ~6 GW /cm? kaupi-
nimo intensyvumui. Keitimo koeficientas antroje pakopoje buvo artimas
11%, kaupinimo intensyvumas ~4 GW /cm?, o signalo energija padidinta
iki 6.6 mJ. Trec¢ia pakopa, kaupinama 110 mJ impulsais, signalo energija
padidino iki 25 mJ. Po paskutineés stiprinimo pakopos signalo energija jau
virsijo 50 mJ. Kadangi stiprinimo koeficientas sieké tik du kartus, naudo-
tas kaupinimo intensyvumas ~3 GW /cm? buvo daugiau negu pakankamas.
Abi paskutinés pakopos veiké soties rezime (zr. 4.13 (c) ir (d) pav. ), taip
siekiama geriausio tik nuo kaupinimo priklausomo isvadiniy impulsy ener-
gijos stabilumo. Tuo tarpu pirmoje stiprinimo pakopoje, kurioje stiprinimo
koeficientas didziausias, stengtasi iSvengti stiprinimo soties, signalo energi-
ja auga beveik kvadratu didéjant kaupinimo energijai (zr. 4.13 (a) ir (b)
pav.). Toks rezimas naudingas siekiant islaikyti mazesnj sustiprintos para-

metrinés fluorescencijos lygj [118]. ISmatavus ilgalaikj sustiprinto signalo
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4.13 pav. Signalo energijos priklausomybé nuo kaupinimo energijos kiekvienoje
stiprinimo pakopoje

energijos stabiluma, nustatyta, kad paskutinés dvi stiprinimo pakopos zen-
kliai gerina trumpalaikj stabiluma, kuris tampa artimas kaupinimo lazerio
energijos stabilumui ir yra lygus ~0.2%. Tuo tarpu po pirmyjy OPCPA
pakopy signalo energijos svyravimai daznai virsija 1-2%. Ilgalaikis siste-
mos energijos stabilumas, priklauso nuo aplinkos salygy ir gali nevirsyti
0.5 % daugelj valandy (zr. 4.14 pav.), kuomet temperatura laboratorijoje
svyruoja ne daugiau 2°C, o drégmé ne daugiau 5%.

Galutiné signalo energija yra didesné negu trec¢dalis paskutinés pakopos
kaupinimo energijos. Tai buvo jmanoma pasiekti tik realizavus daugiapako-
pi parametrinj stiprinimg. Toks sprendimas turi bent tris esminius priva-
lumus. Pirma, leidzia kombinuoti energija is keliy kaupinimo saltiniy, taip
sumazéja poreikis juos kurti dar galingesnius. Antra, j kiekvieng pakopa jve-
dant salyginai galingg uzkrato impulsg galima naudoti mazesnj kaupinimo

intensyvuma, taip sumazinant netiesinio kristalo ir kity elementy kaupinimo
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4.14 pav. OPCPA isvadinio signalo energijos stabilumas matuojant uz impulsy
spaustuvo.

kelyje optinio pazeidimo rizikg. Trecia, didéjant pakopy skaic¢iui sumazéja
kiekviename kristale atskirai sugeneruotos salutinés spinduliuotés galia, ku-
rios dalis gali buti sugerta netiesiniame kristale ir sukelti nepageidaujamus
terminius reiSkinius. Tai yra itin aktualu, kuriant didelés vidutinés galios
OPCPA sistema.

Paskutinéje OPCPA pakopoje sustiprinto signalo spektras ir artimojo
lauko pluosto skirstinys parodyti 4.15 paveiksle. Toliau sustiprintos spin-
duliuotes pluostas sferiniy veidrodziy teleskopu (R=+600 ir R=-5000) padi-
dintas daugiau nei astuonis kartus ir nukreiptas per du kvadratinés 100 mm
aperturos ir 175 mm ilgio SF57 stiklo blokus bei 150 mm bendra FS stiklo
terpes ilgj, iskaitant daliklj su pirmu neskaidrintu pavirsiumi, dalies pluosto
nukreipimui j diagnostikos kanala. Galutiné impulsy spuda nuo mazdaug
0.5 ps iki <10 fs realizuota astuoniy teigiamos dispersijos ¢irpuoty veidro-
dziy sistemoje. Tokie pat siy veidrodziy rinkiniai naudoti ir pagrindiniame
pluoste uz paskutinio daliklio, ir pries trukmeés, gaubtinés fazés bei impulso
kontrasto diagnostikos prietaisus. Bendri impulsy spaustuvo nuostoliai, i$
esmes lemti netobuly stiklus skaidrinanciy dangy, buvo lygus 10 %. Dar
apie 3.5 % signalo energijos atspindziu nuo paskutinio neskaidrinto lango
buvo nukreipta j diagnostikos prietaisus.

IS pradziy impulso spuda optimizuota pasitelkus dispersijos skenavima
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4.15 pav. OPCPA isvadinis spektras ir pluosto artimojo lauko skirstinys

su AOPDF. Impulso trukmei priartéjus prie keliolikos femtosekundziy, to-
lesnis spudos optimizavimas vykdytas pasitelkus komercinj vienasuvj prie-
taisa Wizzler (is prancuzy kompanijos Fastlite). Jo veikimo principas gris-
tas spektrine interferencija tarp tiriamo impulso ir jo replikos su plokséia
spektrine faze[146]). Toks atraminis impulsas gaunamas generuojant kryz-
mineés poliarizicijos banga BaF, ploksteléje. ISmatuota spektrine fazine mo-
duliacija su priesingu zenklu siunciant ] AOPDF po keliy iteracijy minimali
impulso trukmé tapo lygi 8.1 fs, kai spektru ribota impulso trukmeé lygi
8.0 fs (zr. 4.16 pav.). ISmatuoto impulso gaubtiné yra artima spektru
ribotai gaubtinei.

Vienas svarbiausiy OPCPA sistemos iSvadinio impulso parametry yra
kontrastas. Visi galingy lazeriniy sistemy kuréjai siekia kuo labiau suma-
zinti foninés spinduliuotés dalj, kuri galéty paveikti taikinj dar pries jj pasie-
kiant pagrindiniam impulsui. Naudojant antros eilés autokoreliacijos meto-
dus néra galimybés aiskiai atskirti foninés spinduliuoteés ir salutiniy impulsy,
esanciy pries pagrindinj impulsg nuo esanciy uz jo. Todél kontrasto mata-
vimams daznai naudojami trecios eilés autokoreliatoriai, kuriuose suminio
daznio kristale tiriamasis impulsas zonduojamas jo replikos antrosios har-

monikos impulsais. Musy atveju naudotas komercinis prietaisas Tundra is
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4.16 pav. Impulso trukmés matavimo rezultatai. Ismatuota gaubtiné (mélyna)
palyginta su spektru riboto impulso gaubtine (raudona).

kompanijos Ultrafast Inovations. Prietaiso schema iSsamiai aprasyta kuréjy
publikacijoje [147]. Panaudojus iki minimalios trukmeés suspausty OPCPA
impulsy 150 pJ energijos dalj buvo pasiektas 12-kos eiliy intensyvumo ma-
tavimo dinaminis diapazonas ir iSmatuota impulso trecios eilés autokorelia-
cijos funkcija (7r. 4.17 pav.). Pikosekundiniy OPCPA kaupinimo impulsy
sugeneruota ir sustiprinta parametriné fluorescencija matoma tik 107-108

karty Zemesniame intensyvumo lygyje nei pagrindinis impulsas. Kadangi
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4.17 pav. OPCPA isvadinio impulso kontrasto matavimo rezultatai
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sio koreliatoriaus antros ir trecios harmoniky kristalai néra pakankamai plo-
ni, fazinio sinchronizmo nepakanka, kad buty iSsaugota visa signalo spektro
juosta. Todél iSmatuotos koreliacinés funkcijos trukmé yra zenkliai ilgesné
uz 10 fs — ji siekia apie 70-120 fs, labai priklauso nuo harmoniky krista-
ly fazinio sinchronizmo kampuy. Atsizvelgiant j §j trukmés pailgéjimg ir su
tuo susijusj pagrindinés smailés intensyvumo sumazeéjima, realus impulso
kontrastas gali buti dar iki deSimt karty geresnis. Dél Nd:YAG lazeriniy
stiprintuvy savybés formuoti staty priekinj impulsy frontg OPCPA pakopy
velinimus pavyko suderinti taip, kad pagrindinis suspaustas signalo impul-
sas buty pastumtas j APF pjedestalo pradzig neprarandant signalo energi-
jos. Apskaiciavus iSmatuotos autokoreliacinés funkcijos integralg nustatyta,
kad 300 fs pagrindinio impulso aplinkoje sutelkta 99.93 % impulso energijos.
Kitu eksperimentu tirta, kaip visoje OPCPA sistemoje sustiprinty impulsy
kontrastas priklauso nuo uzkrato energijos. Pirmiausia iSmatuota suspaus-
to impulso koreliaciné funkcija kasdieniy parametry rezime, naudojant visg

uzkrato ir kaupinimo energija (zr. 4.18 pav. mélyna kreivé), véliau sig-
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4.18 pav. OPCPA isvadinio impulso kontrasto matavimas, kai naudojama visa
uzkrato ir kaupinimo energija (mélyna kreive) ir kai uzkrato energija sumazinta
20 karty (raudona punktyriné linija)
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nalo energija pries pirmg pikosekundinio kaupinimo OPCPA pakopa buvo
sumazinta 20 karty. Kadangi abi paskutinés OPCPA stiprinimo pakopos
veikia soties rezime, galutinio signalo energija sumazéjus uzkratui sumazéjo
nedaug — tik ~20%. Taciau pakartojus laikinio kontrasto matavima (7r.
4.18 pav. raudona punktyriné linija) buvo stebimi zenklus pokyciai. Pag-
rindinio impulso aplinkoje apie desimt karty isaugo pirmy pikosekundiniy
parametrinio stiprinimo pakopuy lemtas fluorescencijos fonas. Sis eksperi-
mentas patvirtina pradinio uzkrato stiprinimo femtosekundiniais impulsais
nauda.

[svadiniy OPCPA impulsy gaubtinés fazé buvo matuojama dalj iki <10 fs
suspausto impulso energijos nukreipus j f-2f interferometra, kuriame konti-
nuumo generacija buvo realizuota safyro kristale. Pavieniy impulsy interfe-
rogramos buvo nuskaitytos spektrometru, o is jy kompiuteriu buvo apskai-
¢iuotos gaubtinés fazés nuokrypiy vertés. Nors pradinio sistemos uzkrato -
baltos sviesos kontinuumo - gaubtinés fazés svyravimai yra nedideli, retai
nuo vidurkio nukrypstantys daugiau negu kelis simtus miliradiany, sustip-
rinty impulsy gaubtinés fazes stabilumas yra bent kelis kartus prastesnis.
Jam didziausia jtaka daro signalo pluosto virpéjimas didele dispersija pa-
sizyminc¢iame grizmiy pléstuve. Griztamasis rysSys gaubtinés fazés palaiky-
mui buvo realizuotas nuokrypio verte nusiuntus i AOPDF valdymo modulj,
kuriame Si verte verc¢iama akusting banga kuriancio radijo daznio signalo
velinimu. Tokiu budu pakeitus akustinés bangos faze, pakinta ir difragavu-
sio optinio impulso gaubtinés fazé. Anksciau Sis gaubtinés fazés valdymo
metodas buvo realizuotas titano safyro lazeriniams stiprintuvams [148]. Is-
matuotas ilgalaikis iSvadiniy impulsy gaubtinés fazés stabilumas veikiant
griztamojo rysio kilpai parodytas 4.19 paveiksle. Fazés verciy standartinis
nuokrypis jprastai nevirsija 250 mrad. Tokj stabiluma pavyksta palaikyti
daugelj valandy, tol, kol islaikomas pluosto krypties stabilumas daugiau nei
Sesiy metry kelyje nuo paskutinés stiprinimo pakopos per impulsy spaustu-

va ir sferiniy veidrodziy teleskopus iki gaubtinés fazés pokyc¢ius matuojan-
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4.19 pav. Gaubtinés fazés stabilumo matavimo rezultatai

¢io f-2f interferometro. Bet koks mechaninis trikdis j laboratorijos grindis
(iskaitant zmogaus zingsnius) ar tiesiogiai j optinj stala buvo stebimas kaip
staigus gaubtinés fazés Suolis. Tad geriausiam gaubtinés fazés stabilumui
reikéty OPCPA sistema izoliuoti nuo mechaniniy vibracijy, o tai néra pa-
prasta kai bendras optiniy staly ilgis siekia 10 metry.

Si OPCPA sistema kurta taip, kad tikslinius isvadinés spinduliuotes pa-
rametrus pasiekty per valanda nuo jjungimo ir be trikdziy galéty veikti bent
astuonias valandas per parg. 2016 mety pabaigoje perkélus visa OPCPA sis-
temg iS Vilniaus j naujg atviros prieigos lazeriniy tyrimy centrg ELI-ALPS
Vengrijos mieste Segede, tikimasi svariai prisidéti jgyvendinant Sio tyrimy
centro misija, generuoti ekstremaliy bangos ilgiy ir atosekundiniy impulsy

spinduliuote bei tirti itin sparcius elektrony dinamikos procesus.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Nustatyta optimali fokusavimo sistemos skaitiné apertura NAa(0.017
baltos sviesos kontinuumo zadinimui safyre, kai kaupinimo impulsy
bangos ilgis yra 1030 nm, o jy trukmé ~200 fs. Siomis fokusavimo
salygomis kontinuumo spektro sritis nuo 650 iki 950 nm yra maziausiai

jautri zadinancios spinduliuotés energijos pokyciams.

2. Panaudojus aktyvy dviejy griztamojo rysio kilpy stabilizavimo me-
toda, Yb:KGW lazerinés sistemos impulsy gaubtines fazés svyravimy
standartinis nuokrypis buvo sumazintas iki 170 mrad, o parametriskai
sustiprintiems placiajuosciams impulsams iki 220 mrad. Sios stabilu-
mo vertes geriausios tarp kity publikuoty sistemy veikianciy iterbio

aktyviosios terpes pagrindu.

3. Yb:KGW lazerinés sistemos, veikiancios 600 kHz ar didesniu dazniu,
impulsy gaubtinés svyravimai gali buti tiesiogiai kompensuoti akus-
tooptiniame moduliatoriuje pasitelkus skirtuminio daznio generacija
tarp optinés ir bégancios akustinés bangos. Sustiprinty impulsy laze-
rinei sistemai Sis metodas realizuotas pirma karta. ISmatuotas likuti-
niy gaubtinés fazes pokyciy standartinis nuokrypis buvo mazesnis nei

100 mrad.

4. OPCPA sistemos uzkratui tinkamas itin plataus spektro pasyviai sta-
bilizuotos gaubtinés fazés kontinuumas gali buti zadinamas impulsais,
kurie suformuoti generuojant skirtuminj daznj tarp Yb:KGW lazerinés

sistemos impulsy antrosios harmonikos ir antraja harmonika zadinamo
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kontinuumo sustiprinto ilgabangio krasto. Parodyta, kad Siy impulsy
gaubtineés fazés standartinis nuokrypis gali nevirsyti 100 mrad vykdant

nepertraukiamus daugelio valandy matavimus.

. Nustatyta nekolineariam parametriam stiprinimui daznai naudojamo
BBO kristalo optinés asies orientacijos jtaka stiprinimo impulso kont-
rastui. Parodyta, kad siaury apie 100 pm diametro pluosty atveju
kristalg orientavus taip, kad anizotropijos lemtas kaupinimo pluosto
nunesimas vykty stiprinamam signalui artima kryptimi, sustiprintos
parametrinés fluorescencijos lygis yra daugiau nei 50 karty mazesnis,
lyginant su alternatyvia 180 laipsniy kampu pasukto kristalo orienta-

cija, kuri leidzia iSvengti signalo antrosios harmonikos generacijos.

. Sukurta 10 Hz pasikartojimo daznio femtosekundiniais ir pikosekundi-
niais impulsais kaupinama cirpuoty impulsy parametrinio stiprinimo
sistema generuojanti 35 mJ energijos impulus. 50 pJ impulsy energijos
dalj nukreipus j mazos aperturos stiklo terpe, buvo pademonstruota
sustiprinty impulsy spuda iki mazesniy nei 10 fs trukmiy. Pasitel-
kus impulsy sklidimo stiklo terpe su netiesiniu luzio rodikliu modelj
jvertinta maziausia spaustuvo stikly apertiira leidzianti iSvengti reiks-
mingos impulso gaubtinés ir spektro moduliacijos, kai impulsy energija
virsija 35 mJ.

. Sukurta 1 kHz impulsy pasikartojimo dazniu veikianti OPCPA siste-
ma, kurioje apjungti daugiapluostis diodinio kaupinimo Nd:YAG la-
zerinis Saltinis ir pasyviai stabilizuotos gaubtinés fazés kontinuumo
uzkratas su pradiniu stiprinimu Yb:KGW lazerio femtosekundiniais
impulsais. 45 mJ energijos iSvadiniai impulsai buvo suspausti iki 8.1 fs
trukmes, o jy gaubtineés fazés kvadratinis nuokrypis ilgiau nei valanda
nevirsijo 250 mrad. Pradinis uzkrato stiprinimas femtosekundiniais
impulsais leido pasiekti geresnj nei 10'0 laikinj kontrastg 10 ps pries

pagrindinj 4.5 teravaty siekiancios smailinés galios impulsa.
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