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IVADAS

Optiniy harmoniky generavimas placiai naudojamas, siekiant gauti
koherenting spinduliuote tose spektro srityse, kur néra sukurti efektyvis
lazeriniai Sviesos Saltiniai [1-4]. Treciosios harmonikos (TH) generacijos
reiSkinys dujose yra itin perspektyvus, kuriant didelio intensyvumo
koherentinés ultravioletines (UV) ir vakuuminés ultravioletinés (VUV)
spinduliuotés $altinius [5-11]. Tokia spinduliuoté gali biiti naudojama
daugelyje technologiniy ir mokslo sri¢iy, pavyzdziui, detektuojant atmosferos
terSalus (zadinant jy fluorescencijg) [2], kaip plazmos diagnostikos metodas
[12], ultrasparCioje atomy ir molekuliy spektroskopijoje [13], mikroskopijoje
(didelés erdvinés ir laikinés skyros biologiniy objekty vaizdinime) [14] bei
placiajuoscio superkontinuumo generavime [15, 16]. Taciau iki perspektyviy
tre¢iosios harmonikos generacijos (THG) dujose taikymy ir problemy
sprendimo dar reikia rasti atsakymus j mokslinius klausimus bei detaliau
i§siaiskinti THG ir kity netiesiniy reiskiniy sgveikos désningumus.

Reikia pazymeéti, kad THG dél trecios eilés netiesiSkumo priklauso nuo
TH fazinio sinchronizmo salygy, taciau TH fazinio sinchronizmo negalima
pasiekti izotropinése normaliosios dispersijos terpése, tokiose kaip oras ar kitos
dujos, kai be THG nepasireiskia kiti netiesiniai reiSkiniai. Be to, siekiant
didesnio Zadinimo pluosto intensyvumo, lazerio pluostas yra fokusuojamas
lgSiu, taciau pluostui kertant zidinio ploks§tuma, atsiranda Guoji fazés poslinkis,
lygus =z, todél generuojamos TH bangos prie§ ir uz zidinio interferuoja
destruktyviai ir dél to THG dujose is viso nevyksta [17]. Be to, galingiems
lazerio impulsams sgveikaujant su dujomis, pasireiskia ir visa eilé kity
konkuruojanciy netiesiniy reiskiniy [18-36]. Reikia pazymeéti, jog galingiems
femtosekundiniams (fs) impulsams sklindant dujose, kai impulsy smailiné
galia virSija kriting galig, reikalingg netiesinio fokusavimosi reiskiniui,
susidaro Sviesos gijos, kuriose pluostas nedifraguoja, o susispaudzia ir ilgus
atstumus sklinda neprarasdamas intensyvumo [37-41]. Taip nutinka, nes

femtosekundiniai impulsai dél netiesinio fokusavimosi ir plazmos jtakos yra
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cikliskai fokusuojami ir defokusuojami, todél $viesos gijoje nusistovi beveik
nekintantys tiek lazerio pluoSto diametras, tiek maksimalus spinduliuotés
intensyvumas, kuris yra ribojamas visoje Sviesos gijoje [42, 43]. Taigi,
femtosekundinéms $viesos gijoms susidarant ore, maksimalus S$viesos
intensyvumas yra apie 5 - 10" W/cm? [44-50]. Kadangi visoje §viesos gijoje
yra beveik nekintantis intensyvumas, tai beveik nekinta ir lazio rodiklio
pokyc¢iai dél netiesinio lazio rodiklio jtakos (Kerro efektas) ir taip dél
netiesiniy reiskiniy pirmosios harmonikos (PH) ir TH impulsy sklidimo
greiCiai tampa beveik vienodi ir pastovis, 0 jy faziy skirtumas yra irgi
pastovus, t. y. neatsiranda Guoji fazés poslinkis, lygus z, dél kurio nevyko
THG. Sis mechanizmas yra vadinamas netiesiniu faziy suri§imu (angl.
nonlinear phase-locking) [4] ir dél jo susidaro tinkamos sglygos THG. Be to,
dél sviesos gijoje ribojamo maksimalaus intensyvumo taip pat yra ribojamas ir
didziausis THG efektyvumas, kurio tiek teoriskai, tick eksperimentiskai gautos
vertés yra 0,2 % [4], kai dujose (biitent ore) buvo naudojami 800 nm bangos
ilgio spinduliuotés 45 fs trukmés lazerio impulsai. Nuo to laiko [4] didesniy
THG efektyvumy dujose nepavyko gauti. Be to, jprastomis saglygomis uz tam
tikro atstumo Sviesos gijos suyra, o patys pluostai defokusuojasi, taciau
neseniai buvo parodyta, kad, jei pluoSto galia yra pakankamai didelé,
fokusavimosi procesas gali pasikartoti. Taigi, dujose gali susidaryti sudétinés i$
keliy daliy sudarytos Sviesos gijos ir $is reiSkinys vadinasi pluosty
refokusavimas (angl. refocusing) [51]. Sis reiskinys stebétas ne tik dujose [51],
bet ir skysciuose [52] bei stikluose [53]. Negana to, Sviesos gijos susidarymo
metu Zadinimo pluosto ir TH spektrai iSplinta dél tokiy reiskiniy, kaip plazmos
generacija [54-59], fazés moduliavimasis [60, 61], kryzminé fazés moduliacija
[62, 63] ir impulso laikinés formos fronto statéjimas [64-66].

Taigi, nors jau 2 deSimtmecius tiek dujose formuojamy Sviesos gijy [8],
tiek jose vykstanc¢ios THG [3] temos pritraukia daugybés mokslininky démesj
bei yra aktyviai tyrin¢jamos, ta¢iau TH erdvinés, laikinés ir spektrinés savybés
yra komplikuotos, 0 THG bei Sviesos gijose vykstanCiy netiesiniy reiskiniy

sgveikos fizika yra sudétinga bei néra visapusiskai istirta ir suprasta [67-71].



Taigi, reikia rasti problemy sprendimus, atsakant j aktualius klausimus, pvz.,
néra aiSku, kaip sukurti derinamo daznio koherentj UV Saltinj, t. y. kaip gauti
didelius TH spektrinius poslinkius, nes literattiroje pateiktos Siy poslinkiy
vertés yra tik 3-4 nm ir jos greit jsisotina, didinant zadinan¢iy impulsy energija
[1, 2]. Be to, dar néra tyrinéta PH pluosty refokusavimo jtaka TH spektrams,
bei néra aiSku, ar Sis reiSkinys galéty papildomai padidinti TH spektrinius
poslinkius. Todél atsakymai j Siuos du Kklausimus bei TH spektriniy
charakteritiky tyrimy rezultatai yra aprasyti 2—ame disertacijos skyriuje.

Kita vertus, naudojant galingus femtosekundinius lazerio impulsus
dujose gali pasireiksti ir aukStesniy (nei trecioji) eiliy (pvz., penktosios)
netiesiniai optiniai reiSkiniai [72-76]. Be to, neseniai pademonstruota, kad
THG efektyvuma galima padidinti, naudojant papildomg zadinimo lazerio
pluostg [77-81]. Toks THG efektyvumo padidéjimas buvo paaiskintas lazeriu
indukuotos plazmos jtaka, bet iki Siol dar néra paskelbto pilno teorinio
modelio, aprasanc¢io THG, naudojant du Zadinimo pluostus. Tai motyvavo mus
tirti penktos eilés netiesiSkumo jtaka THG bei pirmg karta pademonstruoti
THG dél nekolinearaus 3esiabangio dazniy maisymo (SDM) (angl. six-wave
mixing — SWM), kurio metu penki pirmosios harmonikos fotonai sgveikauja
isspindulivodami viena TH fotona. Sis procesas efektyviausias, kai naudojami
du zadinimo pluostai, suvedami SDM fazinio sinchronizmo kampu. Skirtingai
nei aprasyta literatiiroje [72-76], Sis Zadinimo pluosty susikirtimo kampas yra
itin mazas (apie 10 mrad), nes tik tada tenkinamos SDM fazinio sinchronizmo
salygos. Taigi, tokie SDM reiskinio ir jo taikymy tyrimai aprasyti 3—ame ir 4—

ame disertacijos skyriuose.

DARBO TIKSLAS

Disertacijos darbo tikslas — ore naudojant femtosekundinius lazerio impulsus,
iStirti  trec¢iosios harmonikos spektrines savybes ir jy pokycius pluosto
refokusavimosi metu bei pademonstruoti treciosios harmonikos generacija dél
SeSiabangio dazniy maiSymo, tuo paciu analizuojant S$io reiSkinio
charakteristikas (erdvines, spektrines, energines) bei taikymy galimybes.
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DARBO UZDAVINIAI

1. Naudojant femtosekundinius lazerio impulsus, istirti vienu pluostu ore
generuojamos tre¢iosios optinés harmonikos erdvines, spektrines ir energines

charakteristikas.

2. Istirti lazerio impulsy ir jy generuojamos treciosios harmonikos impulsy
salygojancius itin didelius spektrinius pirmosios ir treciosios harmoniky
poslinkius bei istirti pirmosios harmonikos pluosto refokusavimo reiskinj ir jo

jtakg Siems spektriniams pokyciams.

3. Pademonstruoti efektyvy SeSiabangj dazniy maiSyma normaliosios
dispersijos terpéje, t. y. ore, tam naudojant femtosekundinius lazerio impulsus

ir dviejy zadinimo pluosty konfigiiracija.

4. Istirti treCiosios optinés harmonikos, generuojamos nekolinearaus
SeSiabangio dazniy maiSymo metu, erdvines, spektrines, energines
charakteristikas bei optimizuoti tokios spinduliuotés erdvines savybes ir

generacijos efektyvuma.

5. Pademonstruoti SesSiabangio dazniy maiSymo galimybes, registruojant
femtosekundiniy  lazerio  impulsy  penktosios  eilés  intensyvumo
autokoreliacines funkcijas, ir taip nustatant charakterizuojamy impulsy trukme
bei laiking formg. Taip pat istirti Sio reiskinio taikyma, registruojant

SeSiabangio dazniy maiSymo FROG pédsaka.

MOKSLINIO DARBO AKTUALUMAS IR NAUJUMAS

1. Skirtingai nei ankstesniuose eksperimentuose [1, 2], kur gauti treciosios
harmonikos spektriniai poky¢iai yra tik 3—4 nm eilés, miisy eksperimenty metu
buvo pasiekti itin dideli (iki 20 nm) treciosios harmonikos spinduliuotés

spektriniai poslinkiai. Be to, buvo nustatyta, jog visame zadinimo impulsy



energijos diapazone (iki 3 mJ) zadinimo ir tre¢iosios harmonikos spektriniai
poslinkiai yra proporcingi Zadinimo impulsy energijai. Be to, Sie spektriniai
poslinkiai buvo proporcingi ir Sviesos gijos ilgiui, kuris taip pat tiesiskai
priklausé nuo zadinimo impulsy energijos. Taigi, toks tre¢iosios harmonikos
generavimo metodas gali bati naudojamas, kuriant koherentinés UV
spinduliuotés Saltinius, kuriy bangos ilgis biity derinamas priklausomai nuo

zadinimo impulsy energijos.

2. Eksperimentiniais ir skaitmeniniais tyrimais nustatyta, jog, lazerio pluostus
fokusuojant ilgo zidinio nuotolio Ig¢Siais ir vykstant pluosty refokusavimo
reiskiniui, kai sklidimo metu po suirimo Sviesos gija vél atsistato, $is reiskinys
dél plazmos elektrony tankio kitimo papildomai padidina treciosios
harmonikos centrinés dalies spektrinius poslinkius j trumpesniy bangos ilgiy

srit].

3. Nepaisant to, kad izotropinése normaliosios dispersijos terpése negalima
tenkinti  treCiosios harmonikos fazinio sinchronizmo salygy, buvo
pademonstruota, kad Siose terpése gali vykti faziSkai sinchronizuotas
nekolinearus SeSiabangis dazniy maiSymas, kurio rezultatas — treciosios
harmonikos generacija. Sio reikinio analizé leido nustatyti penktos eilés

netiesinio oro optinio jautrio tenzoriaus y®yyyx(-30, ®, ©, ®, ©, - ®) verte.

4. Pademonstruota, jog SeSiabangiam dazniy maiSymui naudojant dviejy
sukryziuoty pluosty konfigliracijg ir atitinkamai parenkant jy intensyvumy
santykj beveik visg generuojamos treciosios harmonikos energija galima
perduoti j vieng Gauso formos pluostg. Be to, tokiomis salygomis
generuojamos treciosios harmonikos spektro plotis yra daugiau nei 2 kartus

siauresnis, nei gaunamas, naudojant vieng Zadinimo pluosta.

5. Pirmg kartg eksperimentiskai ir teoriSkai pademontuota, kad nekolinearaus
SeSiabangio dazniy maiSymo ore reiskinj galima naudoti penktosios eilés
intensyvumo autokoreliaciniy funkcijy, kurios leidza nustatyti femtosekundiniy

lazerio impulsy laiking forma ir trukme, registravimui. Taip pat pirma karta



eksperimentiskai pademonstruota, jog Sis reiSkinys gali biiti taikomas ir
femtosekundiniy lazerio impulsy SeSiabangio dazniy maiSymo FROG pédsako

registravimui.

GINAMIEJI TEIGINIAI

1. Femtosekundinius lazerio impulsus fokusuojant ilgo zidinio nuotolio (~ 2 m)
leSiais ore, atsiranda itin dideli pirmosios ir generuojamos treciosios
harmonikos spektriniai poslinkiai (atitinkamai iki 20 nm ir 50 nm). Sie
poslinkiai, didinant Zadinimo impulsy energija, did¢ja tiesiSkai bei yra
proporcingi susidariusios Sviesos gijos ilgiui, taip pat augan¢iam tiesiskai, nes
atitinkamai didé¢ja sgveikos ilgis netiesiniams reiskiniams, kurie sglygoja Siuos
spektrinius poslinkius (plazmos generacija, fazés moduliavimasis bei kryzminé

fazés moduliacija).

2. Ilgo zidinio nuotolio (~ 2 m) lesiais fokusuojant femtosekundinius lazerio
impulsus, pasireiSkia pluosto refokusavimas ir, susiformavus antrai Sviesos
gijai, dél elektrony plazmos tankio Kitimo papildomai padidéja treciosios
harmonikos asSinés dalies spektrinis poslinkis j trumpesniy bangy sritj.
Refokusavimas nepaveikia treciosios harmonikos kiiginés dalies spektro, nes §i
dalis sukuriama pirmoje Sviesos gijoje, 0 antroje §viesos gijoje su zadinimu bei

elektrony plazma dél sklidimo kampu optinés aSies atzvilgiu nesgveikauja.

3. Naudojant SeSiabang] femtosekundiniy lazerio impulsy daZzniy maiSymag
normaliosios dispersijos terpéje (ore) gali biti generuojama faziskai
sinchronizuota trecioji optiné harmonika, kai penki pirmosios harmonikos
fotonai sgveikauja, iSspinduliuodami vieng treciosios harmonikos fotong.
Nekolineariy Zadinimo pluosty konfigiiracijos atveju, kai Sie du pluostai
suvedami fazinio sinchronizmo kampu (13 mrad), Sesiabangio dazniy mai§ymo

efektyvumas gali viryti 10™.



4. Erdvines ir energines treciosios harmonikos, generuojamos SeSiabangio
dazniy maiSymo metu, charakteristikas galima optimizuoti, kei¢iant Zadinimo
pluosty intensyvumy santykj. Sis metodas leidZia beveik visa generuojamos
treCiosios harmonikos energija 1§ dviejy pluosty perduoti j vieng Gauso formos
pluosta, o bendrg generacijos efektyvuma padidinti iki 25%, lyginant su atveju,

kai abiejy zadinimo pluosty galia vienoda.

5. Sesiabangj dazniy mai$yma ore galima naudoti femtosekundinés trukmés
lazerio impulsy charakterizavimui, t. y., Siy impulsy penktosios eilés
autokoreliacijy ir FROG pédsaky registravimui. Dél mazos oro dispersijos ir
mazy SeSiabangio dazniy maiSymo fazinio sinchronizmo kampy, Siam
reiSkiniui budingas itin didelis fazinio sinchronizmo juostos plotis (apie 340

nm), o tai atitinka mazesng, nei 5 fs charakterizuojamy impulsy trukme.
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interpretuoti eksperimentinius duomenis, pateikti ir pristatyti Siuos duomenis
tarptautiniy konferencijy praneSimuose bei parengti atitinkamas mokslines

publikacijas.

2. Prof. A. Stabinis (Al) atliko teoring treciosios harmonikos generavimo

SeSiabangio dazniy maiSymo metu, naudojant du Zadinimo pluostus, analize bei

prisidéjo raSant Sig publikacija.

3. Dr. V. Jarutis (Al, A4) atliko skaitmenin] SeSiabangio dazniy maiSymo ore

modeliavimg bei prisidéjo rasant publikacijas.

4. Dr. V. Tamuliené (Pyragaité) (A2, A3) atliko modeliavimo darbus, tiriant
lazerio impulso ir jo generuojamos treciosios harmonikos sklidimo Sviesos
gijoje evoliucija, bei analizuojant pluosty refokusavimo reiskinj ir jo jtaka

spektriniams pokyciams. Taip pat prisid¢jo rasant publikacijas.

5. Dr. E. Gaizauskas (A5) atliko sesiabangio dazniy maiSymo reiskinio
penktos eilés autokoreliaciniy funkcijy modeliavimus bei prisidéjo raSant

publikacija.

6. Magistrantai B. Makauskas ir E. Zeimys (A2-A4) padéjo atlikti
eksperimentinius trecCiosios harmonikos generacijos ir SeSiabangio dazniy

maisymo reiskiniy tyrimus.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. NETIESINE POLIARIZACIJA IR BANGOS LYGTIS

D¢l netiesinio medZziagos atsako poliarizuotumo (medziagos tiirio
vieneto dipolinio momento) iSraiSkoje atsiranda papildomi nariai, priklausantys
nuo aukstesniy Sviesos elektrinio lauko eiliy. Bedispersinéje skaidrioje
medZiagoje intensyvus elektromagnetinis laukas sukuria poliarizuotuma P(t),
kuris yra skleidziamas elektrinio lauko stiprio E (t) laipsniy eilute:

P(®) = eo[xWE® + xPE*(©) + xPE* () + ] =

= PT(t) + PNL(b), (1.1.1)
&ia: g, — vakuumo dielektriné skvarba; ¥, y@, y® — tiesinis ir netiesiniai
antrosios bei tregiosios eilés medziagos optiniai jautriai, PT(t) = e,y WE(t) —
tiesiné poliarizacija, aprasanti tiesines optines medziagos savybes, PNT(t) —
netiesiné poliarizacija, apjungianti aukstesniy eiliy narius, kurie tampa svarbiis
tik esant intensyviam elektromagnetiniam laukui. Simbolis ~ naudojamas
aprasant laikines priklausomybes (pvz. E(t) = E exp(—iwt) + k.j., ¢ia: E —
konstanta arba létai kintanti amplitudé). Verta paminéti, kad (1.1.1) lygties
eiluté ne visada konverguoja. Skleidimas eilute negalioja, kai elektrinis laukas
salygoja fotojonizacijg, arba kai rezonansiskai suzadinama didelé atomy dalis.

Visose medziagose (nepriklausomai nuo jy fizinés buisenos) pasireiskia
netiesiniai optiniai efektai, salygoti treciosios eilés (kubinio) netiesinio
poliarizuotumo, kuris aprasomas lygtimi:

PO () = yBE(1)3. (1.1.2)

Kubinis netiesiSkumas salygoja tokius reiSkinius kaip optinis Kero
efektas, Ramano sklaida, keturbangis dazniy maiSymas, treciosios harmonikos
generavimas ir Kitus. Esant w daznio spinduliuotés elektriniam laukui,

treGiosios eilés netiesinis poliarizuotumas turi du narius P(w) ir P(3w), kuriy
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dazniai atitinkamai yra w = w + © —  ir 30 = w + © + @ . Siuos narius
apraso lygtis:
PO (t) = P(w) exp(—iwt) + P(Bw) exp(—i3wt) + k.j.. (1.1.3)
Pirmasis (1.1.3) lygties narys apra$o netiesinés poliarizacijos jtakg to
paties daznio spinduliuotei per medZiagos lizio rodiklio pokyti (optini Kero
efektg), kuris salygoja Sviesos pluosty fokusavimgsi ir impulsy fazés
moduliavimagsi. Antrasis (1.1.3) lygties narys apraso tre¢iosios harmonikos
generavimg t.y. trigubo daZznio spinduliuotés atsiradimg, kai vienu metu
sugeriami trys vienodo daznio w fotonai ir iSspinduliuojamas vienas 3w daznio

fotonas (1.1.1 pav.).

i e
o (3o

R

1.1.1 pav. Energijos lygmeny diagrama, vaizduojanti treciosios harmonikos

generavima.

Atsizvelgus j elektriniy lauky vektoring prigimtj, P(t) ir E(t) yra
optiniu dazniu laike kintantys vektoriai. Esant Sioms sglygoms, treciosios
harmonikos generavimg aprasantis poliarizacijos narys lygus:

P,(3w) = injkl(B) Bw, w, w, w)E;ELE), (1.1.4)

jkl
C¢ia: indeksai i, j, k, | zymi lauko komponenty projekcijas Dekarto koordinaciy
sistemoje, 0 Kketvirto rango tenzorius )(ijkl(3)(3w,a),w,w) yra netiesinis
treCiosios eilés optinis jautris, apraSantis treciosios harmonikos generavima.
Paprastumo délei izotropinése medziagose galima neatsizvelgti | tenzoring
netiesinio treciosios eilés optinio jautrio (kuris yra 4-tojo rango tenzorius)

prigimtj, todél (1.1.4) iSraiska gali biiti supaprastinama:
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PQBw) = y®E, 3. (1.1.5)
Dielektringje terpéje (kurios bendras kriuvis yra neutralus) tik laike
kintanti poliarizacija yra naujy elektromagnetiniy bangy Saltinis. Maksvelo
lygtyse naudojant netiesinés poliarizacijos narj PNT(t), bangos sklidimas
izotropingje, bedispersingje ir skaidrioje terpéje yra apraSomas Sia lygtimi:
n202f 1 92BVT

V2E T e 007 (1.1.6)

Cia: n — tiesinis lazio rodiklis, ¢ — Sviesos greitis vakuume, V — Laplaso
operatorius. Nevienalytéje bangos lygtyje (1.1.6) PNT kuria elektrinj lauka £
92PNT /9t? yra medziagos kriivininky pagrei¢io matas, todél, kai desinés pusés
narys yra nelygus 0, kriivininkai yra greitinami ir spinduliuoja
elektromagnetines bangas.

Sprendziant lygtj (1.1.6), yra naudojamas létai kintancios amplitudés
artinys, kai, esant nedideliems netiesiSkumams, bangos ilgio atstume
amplitudés pokytis yra mazas. Jei z aSimi sklindantis elektrinis laukas
aprasomas lygtimi:

E,(r,t) = Ay(r,t) exp i(qu — wqt) + k.j., (1.1.7)
Cia:  — optinés harmonikos eile (TH atveju indeksas q = 3), k, = 2rmn/A, -
banginis vektorius, n — tiesinis Itizio rodiklis esant bangos ilgiui Aq, w, = 2m/T
— kampinis daznis, T — A4 bangos 1lgio periodas, tai $i aproksimacija reiSkia,
kad elektrinio lauko amplitudé A, (r,t) létai kinta erdvéje ir laike. Sj artinj

apraso lygtys:

0°Aq « 04 1.1.8
072 9z | (1.1.8)
0°4q « 04 1.1.9
dt>2 ©q ot (1.1.9)

Esant Sioms sglygoms, galima atmesti narius su antrgja iSvestine laiko ir erdves
atzvilgiu. Sis artinys galioja ir femtosekundiniams lazerio impulsams, jei
lazerio impulso trukmé yra Zymiai didesné uz elektromagnetinés bangos
periodg. Artinio salyga, apraSyta (1.1.8) lygtimi, leidZia ir Siuos
supaprastinimus:
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VxVx=V(V-)-Vix -V V.7 (1.1.10)

62
+

Pl skersinis Laplaso operatorius [17, 24, 82].

” 9?2
cia: VT2 ==

1.2. TRECIOSIOS HARMONIKOS LYGTYS
1.2.1. Paraksialinis artinys ir treciosios harmonikos bangos lygtis

] nevienalytés bangos lygti (1.1.6) jstacius z kryptimi sklindancios
bangos, kuri néra plokscia, lygti (1.1.7) ir trecios eilés netieSinés poliarizacijos
iSraiska (1.1.5) bei pritaikius létai kintan¢ios amplitudés aproksimacija laikiniy
kitimy atzvilgiu ( A4(r,t) = A;(r) ), g-osios harmonikos (kurios daznis
w, = qw) generavimo bangos lygtis apradoma taip:

Vr2A, — 2ik, a(,i 1 = _47;(” o ¥ DA, Tettkz, (1.2.1.1)

¢ia: q = 3 (TH atveju), A, - pirmosios harmonikos elektrinio lauko amplitudé,

letai kintanti erdvéje (kaip ir A, ); Ak = qk; —k, - bangos vektoriy
nederinimas (arba fazinio nederinimo parametras), kuris THG atveju lygus:

6
Ak = 3k, — ky = /1—”(n1 “ny), (1.2.1.2)

1
Cia: n, Ir ny yra medziagos liizio rodikliai pirmajai ir treciajai harmonikai.

D¢l dispersijos terpe¢je skirtingy dazniy bangos sklinda skirtingais
greiciais. Jei dydis Ak # 0, tai, sklindant terpe generuojamai TH elektrinio
lauko bangai, jos ir treCiosios eilés netiesinés poliarizacijos bangos fazés
iSsiderina. Tokiu atveju generuojama banga dél interferencijos silpsta. Esant
fazinio sinchronizmo sqlygai, Ak = 0, treCios eilés netiesinés poliarizacijos ir
generuojamos TH bangy fazés sutampa. Tokiu atveju vyksta efektyvi energijos
pernasSa ] TH ir generuojama banga stipréja.

D¢l naudojamo létai kintancios amplitudés artinio kaireje lygties

(1.2.1.1) puséje yra neatsizvelgiama j antros eilés idvesting 82/9z>. Si
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prielaida teisinga tik bangai sklindant z kryptimi, todél (1.2.1.1) lygtis galioja
tik paraksialiniame artinyje [17, 24, 82].

1.2.2. Treciosios harmonikos generavimas

naudojant fokusuotus Gauso formos pluoStus

Paprastai, sickiant padidinti intensyvuma, zadinanc¢ios spinduliuotés
pluostai yra fokusuojami ir taip padidinamas netiesiniy procesy efektyvumas.
Siame skyrelyje aptarsime tre¢iosios harmonikos generavima, naudojant
fokusuotus Gauso formos pluostus.

Vienas i§ bangos lygties (1.2.1.1) sprendiniy yra pluostas, kurio
intensyvumo skirstinj (plokStumoje, statmenoje sklidimo a$iai) apraso Gauso

funkcija. Skaliarinio Gauso pluosto iSraiSka uzrasoma taip:

2 14 2
A(r,z) = A, %exp (— W:(Z) + ZLRZZ)> exp(i®(z, 1)), (1.2.2.1)

Cia: Wy — pluosto spindulys sgsmaukoje; k = 2nn/A — banginis skaiCius;
A = 2nc/nw — bangos ilgis; zz = kwy?/2 — Rel¢jaus ilgis (atstumas nuo
zidinio iki tasko, kuriame pluosto spindulys padidéja v/2 karto palyginus su
Wo); R(z) = z(1 + (zz/2)?) — pastovios fazés (bangos fronto) kreivumo
spindulys; w(z) = wy[1 + (2/25)%]*/% — pluosto erdvinio skirstinio spindulys
(1 / e lygyje); @(z,t) = —arctan(z/zg) — Guoji fazé. Gauso pluosto skésties
kampas tolimajame lauke 6 = 1/mw,,.

Teoriniams skai¢iavimams naudojama kompaktiskesné (bet maziau

intuityvi) Gauso pluosto lygtis, kuri g-osios harmonikos atveju uzrasoma taip:

_ Aog qr?
Aq(T, Z) = 1+ lf exp (- m), (1222)

¢ia: g lygus 1 arba 3 (pirmosios arba treciosios harmoniky atvejais), b = 2z =
kwy? — Gauso pluosto sasmaukos ilgis, 0 & = 2z/b. Jei zadinanc¢ios bangos
elektrinio lauko amplitudé Ay, nekinta, tai (1.2.2.2) iSraiskoje ji laikoma

konstanta. Toks artinys vadinamas sgveika nesant kaupinimo bangos
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nuskurdinimo. Tuo tarpu TH laukui A,z yra funkcija nuo z. Esant Sioms
sglygoms ir (1.2.2.2) iSraiSkg jstacius j (1.2.1.1), A, apraSoma taip:

dAO,q lqw eiAkZ
e XA (1.2.2.3)

dz anc

Integruojant (1.2.2.3) pagal koordinat¢ z, gausime:

lqw
Aoq(2) = - — XD Ay, (Ak, 2, 7), (1.2.2.4)
z eiAkzrdZI
]q(Akl Zo, Z) = (1225)

2, (L+2iz'/b)a71 ’
Cia: integralo apatinis rézis zo — Z koordinatés verté, kur pluoStas pradeda
sgveikauti su netiesine terpe, o virSutinis rézis z — sgveikos pabaigos
koordinaté. Kaip matome i§ (1.2.2.5) ir (1.2.2.2) lygciy, zadinanc¢ios pirmosios
ir generuojamos Qg-0sios harmoniky sgsmauky ilgiai yra lygis. Tuo tarpu Q-
osios harmonikos pluosto spindulys sgsmaukoje W, ir skesties kampas
tolimajame lauke 6 yra \/E karto maZzesni lyginant su pirmosios harmonikos
atveju.

Aptarsime du artinius, kuriuos naudojant (1.2.2.5) lygties integralas yra
supaprastinamas. Vienas i$ jy yra zadinancios ploks¢iosios bangos artinys, kai
tenkinama §i salyga: b > |z,], |z|. Tada (1.2.2.5) iSrai$kg perraSome taip:
pibkz _ oibkzg

iAk ’

AkL
4 (Ak, z5,7)|" = I2sinc? (—) (1.2.2.7)

Jq(Bk, zg,2) = f etk dz, = (1.2.2.6)
20

2
¢ia: L = z — z, yra pluosto sgveikos su netiesine terpe ilgis.

Kitu atveju Gauso pluostas netiesinéje terpéje yra astriai fokusuojamas
taip, kad tenkinty Sias salygas: z, = —|z,|, z = |z| ir b < |z, |z|. Tokiu
atveju (1.2.2.5) iSraiSkos integralo réZiai yra +oo, o pati lygtis uzraSoma taip:

z gibkzr g,

2, (1 +2iz' /)41

Jq(Bk, zy,2) = (1.2.2.8)

(1.2.2.8) integruodami kontiiru, gauname §ig iSraiska:
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0, kai Ak < 0,

— q-2
Jo Bk, zy,7) = g(qz_nz)l (bék) b2 i ak > 0, (1229

Treciosios harmonikos generavimo atveju ¢ = 3. Taigi, THG signalas

lygus nuliui, kai Ak < 0 (jskaitant ir fazinio sinchronizmo atvejj (Ak = 0)).
Kai pluostas kerta zidinio plokStumg, atsiranda Gauso pluosto Guoji fazés @
poslinkis, lygus m, todél generuojamos TH bangos prie§ ir uz zidinio
interferuoja destruktyviai, o THG nevyksta. Efektyvi THG galima tik, kai
Ak > 0 ((1.2.2.9) lygtis).

Anomalioji optiné dispersija (n; < n,):

(a) ky Ky ky
ks
b Bl
1 1
ks
Normalioji optiné dispersija (n; > n,):
€k kK
—_— >
ks

1.2.2.1 pav. Banginiy vektoriy diagrama, vaizduojanti treCiosios harmonikos

generavima, kai: (a) Ak > 0, (b) Ak = 0, (¢c) Ak < 0.

Taigi salyga Ak < 0 tenkinama medziagose, pasizyminciose normaligja
dispersija (ng > n,), todél jose treciosios harmonikos generavimas, kai Gauso
pluostas yra astriai fokusuojamas, yra negalimas (lygtis (1.2.2.9)). Tik artéjant
prie elektroniniy rezonansy medziagose pasireiskia anomalioji dispersija, kai
ny <ny, todél Ak > 0 ir vyksta TH generavimas. Tuo tarpu Zadinancios
ploksc¢iosios bangos ribos atveju (lygtis 1.2.2.7), efektyviausiai THG vyksta,
tiksliai tenkinant fazinio sinchronizmo salyga, kai Ak = 0 nes tada gali buti
panaudota nenuliné zadinanéio pluoSto banginiy vektoriy skéstis ir galima

tenkinti vektorinio fazinio sinchronizmo sglygas (1.2.2.1 pav., b). Taciau, kali
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Ak < 0, net ir vektorinio fazinio sinchronizmo THG gauti negalima (1.2.2.1
pav., ¢) [17, 24, 82].

1.3. FEMTOSEKUNDINIU SVIESOS GIJU TEORINIS [VADAS

1.3.1. Sviesos giju susidarymas

Galingiems femtosekundiniams impulsams sklindant ore, net ir
nefokusuojant pluosto, susidaro $viesos gijos, kuriose pluostas ne difraguoja, o
susispaudzia ir sklinda ilgus atstumus neprarasdamas intensyvumo. Tokia
Sviesos gija ore nusklinda ilgus atstumus (nuo keleto deSimc¢iy metry iki keleto
kilometry) beveik nedifraguodama, t. y. iSlaikydama savo pradinius matmenis.
Toks sklidimo biidas pavadintas Sviesos gijos susidarymu. Susidarius Sviesos
gijai yra pasickiama dinaminé pusiausvyra tarp trijy pagrindiniy fizikiniy
procesy — netiesinio fokusavimosi, laisvyjy elektrony plazmos defokusavimo
ir difrakcijos.

Norédami suprasti, kaip susidaro Sviesos gija, panagrinéckime Sviesos
pluosty netiesinio fokusavimosi reiskinj. Naudojant galingus femtosekundinés
trukmés lazerio impulsus, medziagos luzio rodiklis priklauso nuo lazerio
pluosto intensyvumo |. Tada bendras medziagos liizio rodiklis n gali buti
iSreiskiamas, naudojant tiesing ir netiesing 1Gzio rodiklio dedamasias ng ir ny:

n =ny +n,l =ny + An, (1.3.1.1)
¢ia: An — luzio rodiklio pokytis. Liizio rodiklio kitimas ((1.3.1.1) formulé) nuo
Sviesos elektrinio lauko stiprio vadinamas optiniu Kero efektu. Vienas i$
reiSkiniy, kurj salygoja netiesinis lizio rodiklis n,, yra Sviesos pluosty
netiesinis fokusavimasis, kai intensyvus Sviesos pluostas trumpam pakeicia
medziagos savybes taip, kad ji tampa l¢Siska terpe. Dél optinio Kero efekto
lazio rodiklio pokytis 4n yra proporcingas intensyvumui I, todél 4n priklauso
nuo Gauso pluosto erdvinés formos t.y. |4n| vertés yra didZiausios pluoSto

centre ir mazéja krasty link. Jei n, > 0 (1.3.1.1 pav. (a)), fazés vélinimas yra
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didziausias pluoSto centre ir netiesiné medziaga veikia kaip glaudziamasis
lgsis. Jei n, < 0 (1.3.1.1 pav. (b)), fazés vélinimas pluoSto centre yra

maziausias, o netiesin¢ medZiaga veikia kaip sklaidomasis l¢sis.

[
Tt g
. e - . |
Krintancio ] /| Netiesiskumy ! N\
pluosto ] &% indukuotas ! z‘h;i:?g
amplitudé ! \ﬁ—fazés tfrontas ! +
| \ ]
« _..‘.._'____‘_.-r—' : l'
Krintantis plokstias [#2= 0 m"ﬁ“‘
fazés frontas
(a) (b)

1.3.1.1 pav. Gauso pluosto bangos fronto iSkraipymai dél netiesinés sgveikos,
kai medziagos netiesinis luzio rodiklis: (@) n, > 0; (b) n, < 0. 4dy —
maksimalus Gauso pluosto faziy pokytis, atsirandantis dél netiesinio Kero

efekto.

Daugumos medziagy (jskaitant ir org) n, > 0, tode¢l sgveikos metu
pluostas yra fokusuojamas ir Sis fokusavimasis atsveria difrakcing skestj, jei
yra virSijama kritin¢ spinduliuotés galia, kuri iSreiSkiama taip:

22
For = 8ngn,

Tarkim, oro atveju P.. =~ 2,9 GW, kai A =800nm,0 n, = 3,2 x 1071° W/

(1.3.1.2)

cm?. Fokusuojamo pluosto intensyvumas didéja, todél Kero efektas reiskiasi
vis stipriau. Dél netiesinio fokusavimosi, didéjant pluosto intensyvumui,
pradeda reikStis ir aukStesniy eiliy netiesiniai procesai tokie kaip atomy ir
molekuliy daugiafotoné jonizacija, salygojanti laisvyjy kravininky ir plazmos
atsiradimg. Spinduliuotei pralaidzios plazmos, kurios laisvyjy elektrony tankis

N(I) daug maZesnis uz kritinj elektrony tankj N&, liizio rodiklis lygus:

ny = |1-2D) (1.3.1.3)

o= 1=
NCT'
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gia: N& = (egm,w?)/e? — kritinis plazmos tankis, e ir m, — elektrono kriivis
ir masé, w, — elektromagnetinés spinduliuotés daznis. IS (1.3.1.3) formulés
seka, kad plazmos liizio rodiklis n, yra mazZesnis nei vienetas, tod¢l ji lazerio
pluosta defokusuoja. Be to, intensyviausia centriné pluosto dalis dar yra ir
slopinama dél netiesinés sugerties, taigi pluoSto diametras vél padidéja. Jei
pluosto galia dar virSija kriting, po kurio laiko (ar sklidimo atstumo) pluoStas
gali vél imti fokusuotis. Fokusavimosi ir defokusavimosi ciklai kartosis tol, kol
dél energijos nuostoliy viso pluosto galia taps mazesné, nei P... Taigi, i$
lazerio pluosto susidaro Sviesos gija, nes netiesinio fokusavimosi, plazmos
defokusavimo ir difrakcijos procesai periodiskai kinta ir taip kompensuoja
vienas kitg (1.3.1.2 pav.). Esant Sioms sglygoms, galioja lygybé:

NI (06107
2Ng Amngw?

n,1 0, (1.3.1.4)

Cia: w, — Sviesos gijos diametras. Jei pradinio pluosto galia P > 5P, tai

nusistovi beveik nekintantis sviesos gijos diametras, kuris yra lygus:

2F;;
l

Wy = (1.3.1.5)
Lazerio

_ﬂlunstas Tiesinis sklidimas

_________ EL_______

Plazmos ==~

) . defokusavimas
fokusavimasis

1.3.1.2 pav. Lazerio pluoSto Sviesos gijos susidarymas, kai pasiekiama
dinaminé pusiausvyra tarp difrakcijos, Sviesos pluosto netiesinio fokusavimosi

ir laisvyjy elektrony plazmos defokusavimo reiskiniy.

Didelés galios impulsas, kurio trukmé 7, dujose generuos laisvyjy
elektrony plazma, kurios tankis apytiksliai lygus:
Ne(I) = oxI¥ Ny, (1.3.1.6)
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¢ia: K — fotony skaicius reikalingas elektrono iSlaisvinimo darbui atlikti
(jonizacijai), o, — K-—fotonés sugerties koeficientas, N, — bendras atomy
(jonizuoty ir ne) skaicius tiirio vienete. Naudojant §j modelj galima jvertinti ir

Sviesos gijoje pasiekiamg maksimaly intensyvuma:

1
L (076maNGh Yk (13.17)
e = (22 |

Tarkim, oro atveju I,,,, ~ 10 W/cm?, kai A = 800 nm, 7 = 100 fs, K = 8,

goMmew3
o2

10?2 cm™3, n, =3,2- 107 W/cm?. Istate I, ~ 1023 W/cm? ir P, =

og = 2.81-107% cm!®/(W?8s), N, =2.5-10Y cm™3, N& = =1,7-
3 GW vertes | (1.3.1.5) israiska, gauname, kad nusistovéjgs ore susidariusios
Sviesos gijos diametras yra apie 100 pum. Tada jrase (1.3.1.7) i (1.3.1.6)
gauname maksimalaus galimo elektrony tankio israiska:

0.76n,N&

Kl k-1)
N,T. 1.3.1.8
o TN, o7 ( )

el o K ~
Npax = UK(Imax) Nyt = UK(

Jei N2',,,< N, tai plazma yra skaidri. Priesingu atveju plazma nepraleidzia
naudojamo A bangos ilgio $viesos. Tarkim, oro atveju NE,,(Inq) = 5.4
10'°cm™3, kai A =800 nm, o t = 100 fs. Naudojant gauta N, (Inax) =

5.4 - 10 cm™3 verte, galime jvertinti ir plazmos daznj, kuris isreiskiamas:

w, = ngﬁe: (1.3.1.9)

Taigi gauname, kad w, = 4,2 THz, todé¢l 800 nm bangos ilgio spinduliuotei,

kurios w = 2,3 - 103 THz, susidariusi oro plazma yra skaidri, nes w > wy.
Susidarant $viesos gijai, be minéty reiskiniy taip pat reikia atsizvelgti ir

Kitus netiesinius procesus, tokius, kaip laisvyjy elektrony plazmos generavimas

dél daugiafotonés ar tunelinés sugerties, Sviesos impulsy fazés moduliavimasis

bei grupiniy greiciy dispersija [3, 17, 24, 82].
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1.3.2. Lazerio impulsy fazés moduliavimasis

ir kryZminé fazés moduliacija

Sviesos giju susidarymo metu smarkiai i$plinta saveikaujancios
spinduliuotés dazniy spektras. Sj plitima salygoja tokie netiesiniai procesai,
kaip laisvyjy elektrony plazmos generavimas, impulsy faziné moduliacija
(angl. Self-Phase Modulation — SPM) bei kryzminé faziné moduliacija (angl.
Cross-Phase Modulation — XPM)

Lazerio impulsy fazés moduliavimosi reiSkinys yra pluoSty netiesinio
fokusavimosi laikinis analogas, dél kurio Sviesos gijy susidarymo metu
smarkiai iSplinta spinduliuotés dazniy spektras. Lazerio impulsui netiesinéje

terpéje nusklidus atstumg L, atsiranda jo fazés pokytis, kuris aprasomas taip:
1)
Ap(t) = — Tonzlo(t)L. (1.3.2.1)

Priminsiu, jog daznis yra laikiné fazés iSvestiné, todél jo pokytis gali buti
iSreiSkiamas taip:

Aw(t) = a(gf) _ % ", Olgit)

Cia: L - sgveikos ilgis, w, — spinduliuotés centrinis daznis, I,(t) = I,e

L, (1.3.2.2)
-2(t/1)% _

Gauso laikinés formos intensyvumo skirstinys, 7 — lazerio impulso trukmé.
Kadangi daznio pokytis (1.3.2.2 lygtis) yra proporcingas intensyvumo laikinei
iSvestinei, tai impulso priekinis frontas patiria raudonajj spektrinj poslinkj
(t>0). Impulso prieckyje Sviesos intensyvumas didéja, todél fazé dél
teigiamos laikinés iSvestinés yra vélinama ir bangos ilgis didéja (o daznis
mazéja, 1.3.2.1 pav.). Impulso galinis frontas (t > 0) atitinkamai patiria
meélynaj] spektrinj poslinkj. Toks lazerio impulsas vadinamas faziskai
moduliuotu (¢irpuotu).

Netiesingje terpéje sklindant dviem persiklojan¢ioms
elektromagnetinéms bangoms be savaiminio fazés moduliavimosi reiskinio
stebimas ir kryzminés fazinés moduliacijos efektas. Esant $ioms salygoms,

faziniai poslinkiai dviem sgveikaujan¢ioms bangoms isreiSkiami taip:
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win

Agp, = 1C 2, + 2L,)L, (1.3.2.3)
w-on

Agp, = ZC 2 (I, + 2L, (1.3.2.4)

¢ia indeksai 1 ir 2 atitinkamai Zymi pirmgjg ir antrgja saveikaujancias bangas.

Impulso I 4 Impulso
priekis galas
"t
A(D F Y
Raudonasis
poslinkis \
\ ot
Mélynasis
poslinkis

1.3.2.1 pav. Pluosto intensyvumo | ir daznio pokycio laikiniai kitimai,

atitinkantys daznio moduliacija.

Jei intensyvumas I, yra daug mazesnis nei I, tai (1.3.2.3-4) lygtyse
galime atmesti narj, proporcingg I,. Tada pirmosios bangos fazinis poslinkis
bus dél fazinio moduliavimosi, o antrosios — dél kryZzminés fazinés
moduliacijos.

THG atveju kryZminé faziné moduliacija paprastai pasireiSkia tik trecios

harmonikos Sviesos pluostui. Tokios moduliacijos fazinis poslinkis uzraSomas

taip:
3w ynit™M
A¢)3H = —(leH)L’ (1324)
¢ia: 3wy = wsy, n¥PM — kryzminés fazinés moduliacijos tarp pirmos ir
tre¢ios harmonikos pluoSty netiesinis 1Gzio rodiklis, I;; - pirmosios

harmonikos pluosto intensyvumas [17, 54-66].
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1.3.3. Spektro plitimas dél pluosto saveikos su plazma

Norint aptarti spektro plitimg elektrony plazmoje, pradzioje
panagrinékime, koks fizikinis mechanizmas salygoja laisvyjy elektrony
plazmos atsiradimg $viesos gijose. Didéjant spinduliuotés intensyvumui, visose
skaidriose medziagose didéja tikimybé, kad vienu metu bus sugerta daugiau
nei vienas fotonas. Jei vienu metu i$ pagrindinés sistemos biisenos ] suzadintaja
per virtualy lygmenj sugeriami daugiau nei vienas fotonas, procesas vadinamas
daugiafotone sugertimi (1.3.3.1 pav. (a)). Fotonai turi ateiti vienu metu, nes
virtualaus lygmens gyvavimo trukmé labai trumpa, todél daugiafotoné sugertis
priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo | (dvifotonés sugerties atveju
sugerties koeficientas proporcingas I?, trifotonés sugerties atveju — I3 ir t. t.).
Elektronas yra iSlaisvinamas, jei bendra sugerty fotony energija virSija
medziagos jonizacijos potencialg (tada vyksta daugiafotoné jonizacija). Sis
procesas dominuoja, kai vieno fotono daznis ir energija yra pakankamai dideli,
o spinduliuotés intensyvumas mazas. Jei fotono daznis yra mazas, o
spinduliuotés intensyvumas didelis, tada vyksta elektrony tuneliavimas (1.3.3.1
pav. (b)), kai stiprus spinduliuotés elektrinis laukas iSkreipia potencing duobg,
laikancig elektrong prie atomo. Taip sudaromos salygos, kurios leidzia
elektronui tuneliuoti pro potencinj barjera. Biuina ir tarpinis rezimas, kai
elektronas sugeria keleta fotony ir tada tuneliuoja. Priklausomai nuo medziagos
ir spinduliuotés parametry, koks fizikinis mechanizmas lemia laisvyjy

kriivininky generavima, nusako KeldySo parametras, kuris iSreiSkiamas taip:

(1.3.3.1)

¢ia E; yra dujy jonizacijos potencialas. Jei y > 1,5, vyksta daugiafotoné
sugertis; jei y < 1,5, vyksta tuneliavimas; jei y = 1,5, biina tarpinis rezimas.

Pvz., oro §viesos gijose, kai A =800nm, I = I, ~ 1013 W/ E, =

CmZ ’
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12,063 eV (deguonies jonizacijos potencialas), todél y = 2,8 ir plazmos

laisvieji kriivininkai yra generuojami dél daugiafotonés sugerties.

@) A @® Elektronas (b) A
[ hy Jonizacijos
’ potencialas
s hv <
= ) =
%0 z Elektronas
ra sl R o
HC_:] ( hv &%) @
i
< Pagrindiné
busena } e

Atstumas nuo branduolio
1.3.3.1 pav. Energijos lygmeny diagramos, vaizduojancios jonizacijos rezimus,

kai vyksta: (a) daugiafotoné sugertis ir (b) tuneliavimas.

Jei Keldyso parametras y > 1,5 ir vyksta daugiafotoné sugertis, laisvyjy

plazmos elektrony tankio kitimas apraSomas taip:

Sviesos impulso fazés ir daznio poky¢iai proporcingi medziagos liiZio
rodiklio poky¢iui n,I,(t) ((1.3.2.1-2) lygtys). I$ (1.3.1.3) formulés seka, kad
plazmos luzio rodiklis ny < 1, 0 n, < 0, tod¢l lazerio impulso priekinis frontas
patirs mélynajj spektrinj poslinkj. Plazmos luzio rodiklis n, priklauso nuo
plazmos daznio w, ((1.3.1.9) lygtis), kuris proporcingas N(I), tode¢l plazmos
elektrony salygojamas Sviesos pluosto spektro meélynasis poslinkis yra
proporcingas elektrony tankio kitimui ((1.3.3.2) lygtis) ir gali buti iSreikstas
taip:

e?Ll, dN°¢

A = — , 1.3.3.3
2mrm,c3 dt ( )

Cia: A4 — bangos ilgio pokytis, A, — centrinis pluosto bangos ilgis, L — saveikos

ilgis.
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N
Lazerio / \ .
w impulso / \ —
= gaubtiné }" R VER——— |
5 N, T Daugiafotone ] §
- v jomizacija =
= ;E \ <
. =
b i \ =
- P \ 1@
g L
. b
Impulso priekinis frontas ir N N
spektro mélynasis poslinkis AP R ™~
Laikas

1.3.3.2 pav. Lazerio impulso Gauso laikiné forma ir elektrony tankio kitimas.

Naudojant trumpus femtosekundinius impulsus, elektrony tankio
poky¢iai yra tik impulso priekiniame fronte (1.3.3.2 pav.), kai vyksta laisvyjy
elektrony generavimas, todeél tik impulso priekiné dalis patiria mélynajj
spektrinj poslinkj. Tuo tarpu lazerio impulso galinéje dalyje laisvieji
kriivininkai nespéja rekombinuoti, todél ¢ia spektriniy pokycCiy néra [17, 24,
54-59, 82].

1.3.4. Grupiniy greiciy nederinimas ir dispersija

Femtosekundinés trukmés lazerio impulsams Sviesos gijose generuojant
optines harmonikas, reikia atsizvelgti i tai, kad skirtingy bangos ilgiy lazerio
impulsai ir jy komponentai terpéje sklinda skirtingais grupiniais greiciais. Dél
iy priezas¢iy sumazéja Optiniy harmoniky generavimo efektyvumas, Kkai
pasireiSkia grupiniy grei€iy nederinimas (GGN) ir dispersija (GGD). D¢l ty
paciy reiskiniy mazéja ir sgveikos ilgis kryzminés fazés moduliacijos atveju
(1.3.2 skyrelis).

Lazerio impulso grupinis greitis v,, priklauso nuo daZnio ir apraSomas
taip:
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dw

dn
vg(w) = Kl =

=cln——=
wo [ dA

-1
] ) (1.3.4.1)
Ao

Cla wy Ir Ay yra lazerio impulso centrinis daznis ir bangos ilgis. Dviem
skirtingo daznio lazerio impulsams nusklidus tam tikrg atstuma, jie fiziSkai
issiskiria ir nebesaveikauja. Sis atstumas vadinamas grupiniy greidiy
nederinimo ilgiu ir yra uZraSomas taip:

T

Ly = | —1 (1.3.4.2)

Vg(wq) - Vg (w3)

¢ia: 7 — impulso trukmé, vy(wq) ir vy(w,) — impulsy grupiniai greiciai,
atitinkantys centrinius daznius w; ir w, . Atstumas L, maZzéja, mazéjant
impulso trukmei 7, ((1.3.4.2) lygtis) bei mazéjant bangos ilgiui, nes tokiu
atveju didéja terpés dispersija. Grupiniy grei¢iy nederinimo reiskinys THG
atveju pavaizduotas 1.3.4.1 paveikslélyje. Pirmosios ir tre¢iosios harmoniky
impulsai skinda vienodais faziniais greiiais dé¢l fazinio sinchronizmo salygy,
taCiau skiriasi jy grupiniai grei¢iai (TH impulsas yra létesnis), todél TH
impulso trukme didéja.

Femtosekundiniy impulsy atveju reikia atsizvelgti ir j tai, kad netiesinéje
dispersingje terpéje plataus spektro impulsas ilgéja, kai dél dispersinio plitimo
i§sifazuoja jo spektriniai komponentai. Apibiidinant §j reiskinj, naudojamas
kitas parametras — dispersinis ilgis, t. y. atstumas, kuriame Gauso formos

lazerio impulso trukmé padidéja /2 karto. Dispersinis ilgis aprasomas taip:

T? T2

L- = = ,
4P T 2|d2k /dw?| 2|k

(1.3.4.3)

¢ia k"' = d*k/dw? yra grupiniy greiciy dispersijos koeficientas.
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Grupiniy grei¢iy nederinimo ilgis

<
@ @
—
\ Vg((l))
30

3w
—>
Ve(30)
1.3.4.1 pav. Pirmosios ir tre¢iosios harmoniky impulsy grupiniy greiciy
nederinimas.
Impulso llgesni bangos ilgiai
H H‘
galas\
k>0
z) Impulso —z*
priekis Trumpesni bangos ilgiai
(a)
= I T T
> 2 ! 1,
Z: —~
- 1 &
= -1 4
a N’
g 1 3
2 0 o &
E | £
= %
o ! 4 =
= | — Intensyvumas | ﬂ_,é
E — ElL lauko stipris —
'QM_) 2 | | | | | _
E‘ =50 0 50
(b) Laikas (fs)

1.3.4.2 pav. (a) Lazerio impulso plitimas, esant normaliajai grupiniy greiciy
dispersijai (k"' > 0). (b) Spinduliuotés elektrinio lauko stiprio ir intensyvumo
laikinés priklausomybés, impulsui sklindant dispersinéje terpéje (k' > 0), kai

vyksta fazés moduliavimosi ir grupiniy greiciy dispersijos reiSkiniai.

Femtosekundiniams impulsams sklindant medziagose, pasiZyminciose

normaligja grupiniy grei¢iy dispersija (k' > 0), trumpesni bangos ilgiai yra
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vélinami, o ilgesni atsiranda impulso priekyje (1.3.4.2 pav., a). Tokiu biidu
grupiniy greiciy dispersija salygoja impulsy dazniy komponenciy laikinj

atsiskyrimg (1.3.4.2 pav., b) [17, 24, 102, 83].

1.4. TRECIOSIOS HARMONIKOS GENERAVIMAS SVIESOS GIJOSE

Kaip buvo raSoma 1.2.2 skyrelyje, fokusuojant Gauso pluostg ((1.2.2.9)
lygtis), THG signalas lygus nuliui, kai Ak < 0 (fazinio sinchronizmo (Ak = 0)
atveju ir normaliosios dispersijos srityje (n; > n,)), nes, kai zadinimo pluostas
kerta zidinio plokS$tumg, atsiranda Gauso pluosto Guoji fazés @ poslinkis,
lygus 7, todél generuojamos TH bangos prie$ ir uz zidinio interferuoja
destruktyviai. Taciau pastebéta, kad fokusuojant Gauso pluosta ir normaliosios
optinés dispersijos srityje THG visgi vyksta, kai pluosto galia virSija kriting
galia ((1.3.1.2) lygtis), reikalingag netiesinio fokusavimosi reiskiniui, ir
susiformuoja sviesos gija, todél yra generuojama centriné ir kiiginé TH dalys
[1, 2].

Taigi, siekiant iSsiaiSkinti priezastis, kodél normaliosios dispersijos
srityje dél netiesiniy optiniy reiSkiniy generuojama TH, yra naudojamos lygtys,
kurias pasiiilé F. Théberge su bendraautoriais [1, 2]. Siame teoriniame
modelyje be THG aprasomi ir kiti netiesiniai reiSkiniai, tokie, kaip netiesinis
pluosty fokusavimasis, plazmos generavimas, impulsy fazés moduliavimasis,
grupiniy grei¢iy nederinimas ir dispersija. 1.2.2 skyrelyje aprasytas teorinis
modelis ((1.2.2.9) lygtis) nejvertina visy netiesiniy femtosekundiniy lazerio
impulsy ir oro sgveiky ir tinkamai neapraso lazerio spinduliuotés sklidimo bei
jos ir TH erdviniy, spektriniy ir energiniy charakteristiky. Siekiant jvertinti Sias
charakteristikas bei treCios eilés netiesines sgveikas, jvedama koordinaciy
sistema, judanti grupiniu grei¢iu vy(w) (t=1t"—z/vy(w) ), o lygtys

uzrasomos taip:

32



0A, i L, 0%4, Ly

—— =-V 24, —i A.|?2K1724
9z 4 7T ALy 02 Lape 4] !
. Ld 2 %2 2 . Ld
+lL_(|A1| A + AT7A; + 2|A5] A1) - lL_lNeAl' (1.4.1)
NL P
dA [ L 024 L
_3=—VT2A3—1' d 23_ d 14,2624,
0z 12 4Ldisp3 at Labs3
3Ld Alz i Ld
+lm<|A3|2A3 +T+2|A1|2A3>_13TPIN6A3
L; 0A L L
-2+ i_dA3 - i_dNeAp (1.4.2)
L, ot Lak Lp

¢ia: indeksai 1 ir 3 atitinkamai zymi pirmajg ir trec¢igja harmonikas, skersinés
koordinatés X ir y normuojamos j pradinj pluosto spindulj (1/e? lygyje) p,
laikas t — j impulso trukme T (pusé smailés plocio 1/e? lygyje), o sklidimo
atstumas z — j difrakcijos ilgj Ly = kip?/2. Be t0, k; = ny2m/A; = nik, ir
ks = 3n;k, — banginiai vektoriai, n; ir nz yra pirmosios ir tre¢iosios
harmoniky tiesiniai lizio rodikliai, A; = 2mc/w; = 800 nm — pirmosios
harmonikos bangos ilgis. A, ir A; — elektrinio lauko gaubtinés funkcijos,
normuotos ] maksimalig vertg A, = \/W . f — lgSio Zidinio nuotolis.
Laisp1s = 7%/ (2ky3"") yra dispersinis ilgis, o grupiniy grei¢iy dispersijos

. . _ d%k . d?k
koeficientai lygis: k," = —| =02 fs?/cm ir k3" = —
w1

=1fs?/cm
w3

(Cia ir toliau pateiktos koeficienty vertés yra skirtos orui). Grupiniy greiciy

nederinimo ilgis lygus: L, = t/v = t[v, *(w3) — vg‘l(wl)]_l, gia v, (w) yra

grupinis greitis, o v=1

= 0,4 cm/fs. Fazés nederinimo ilgis Ly, = 1/Ak, Cia
Ak =3k, —k; = %(nl —n3) = 3ko(n; —n3) = —=5,268 cm™! yra bangos
vektoriy nederinimas. Netiesinés saveikos ilgis Ly, = 1/(n,lpk,) , ¢ia
n, = 8-10722 m?/W yra netiesinis lizio rodiklis, kai A, = 800 nm, I, =
1401 = E/(p1)?-2V/2/(mVm) , — maksimalus pirmosios harmonikos

intensyvumas, kai jos impulsy energija yra E. Sugerties ilgis Lgps13 =

2/(Bx1sKysho 157 Ny), &ia: Ky 5 — fotony skaicius, reikalingas elektrono
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iSlaisvinimo darbui (jonizacijai) atlikti (K; =8 ir K3 =3), Bx, = 2.81-
107%¢ - 10~*1 (cm? /W)X1s71 | By = 1.35 X 10728 x 10~ *K3 (m?/W)Kss™1,
Ny, = 0,21N,;, ir Ny;, = 2,5-10%° cm™3 — bendras deguonies ir oro atomy
(jonizuoty ir ne) skaiCius tiirio vienete, h — Planko konstanta. Netiesinés
sugerties koeficientai y; 3 = Byq 31" **T. Plazmos ilgis Lp; = Np;/(k1N,), &ia
Np, = 1,8 - 102 m~3. Laisvyjy plazmos elektrony tankio laikinis kitimas dél
deguonies O, ir azoto N, molekuliy daugiafotonés sugerties iSreiSkiamas tokia
lygtimi:

N,

ot
gia: Ky, = 11, ¥nz2 = Buzlo ™27, Byz = 6.31 - 10714%(cm?/W)Kn2s~1, Tada

= (0.2y;]4, 1% + 0.8yn, 14, **¥2)[1 = N, ], (1.4.3)

krastinés saglygos uzraSomos taip:

Ao (1) = exp(—p? — t2) exp (—il}—dxz), (1.4.4)

Aso(t) = 0. (1.4.5)
Elektrinio lauko gaubtinés funkcijos A, ir A kinta priklausomai nuo sklidimo
atstumo z ((1.4.1-2) lygc€iy kairéje puséje esantys nariai), nes veikia jvairQs
efektai, aprasomi (1.4.1-2) lygéiy deSinéje pusése esanciais nariais, kurie
paeiliui (i$ kairés | deSing) yra:

1. Pluosto skéstis dél difrakcijos.

2. Laikinis impulso plitimas dél grupiniy greiciy dispersijos.

3. Nuostoliai dél netiesinés sugerties.

4-6. Skliaustuose esantys trys nariai apraSo trecCios eilés netiesines
sgveikas (netiesinis pluosty fokusavimasis bei spektro plitimas dél fazés
moduliavimosi ir dé¢l kryzminés fazés moduliacijos (tarp pirmosios ir treciosios
harmoniky)).

7. Laisvyjy elektrony, kuriuos generuoja apraSomo daznio S§viesa,
plazmos jtaka (pluosto defokusavimas ir méelynasis spektrinis poslinkis).

TH atveju prisideda dar trys nariai, apraSantys Siuos reiskinius:

8. Pirmosios ir trec¢iosios harmoniky grupiniy grei¢iy nederinimas.
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9. Pirmosios ir treciosios harmoniky bangos vektoriy nederinimo jtaka
THG faziniam sinchronizmui.

10. Laisvyjy elektrony, kuriuos generuoja pirmoji harmonika (nes jos
jtaka didesné dél didelio intensyvumo), plazmos jtaka (pluosto defokusavimas
ir melynasis spektrinis poslinkis).

Esant fiksuotam sklidimo atstumui z ir naudojant (1.4.1-5) lygciy
sistema, skaitmeniSkai randamos elektrinio lauko gaubtinés A; 3(x,t). Tada
pirmosios ir trec¢iosios harmoniky impulsy spektrinis pasiskirstymas

surandamas A, 3 (x = const, t) atlikus Furjé transformacija:

o) 2
1 . .
|A1,3(ou)|2 =5 fA1,3(x = const, t)e t@wisttivtgel (1.4.6)
-

Naudojant elektrinio lauko funkcijas A, 3(x = 0,t), apskaiCiuojami centrinés
pluosto dalies spektrai, o su A3(x = Pkag’ t) — TH pluosto kuginés dalies
spektrai (pyqg yra kiigio Ziedo spindulys) [1, 2].

Teorine THG ore analizé atlikta, naudojant (1.4.1-5) lyg€iy sistema.
Rezultatai yra pavaizduoti 1.4.1 paveikslélyje, kai impulsy smailiné galia
Psyy > P... PH ir TH erdviniai spektrai (1.4.1 pav., a) rodo, kad prie§ zidinj
(Sviesos gijos pradZioje) yra generuojama tik centriné TH pluoSto dalis, kurios
bangos ilgis néra pasislinkes (1.4.1 pav., c). Kadangi visoje Sviesos gijoje yra
beveik nekintantis intensyvumas, tai beveik nekintanta ir lizio rodiklio
pokyciai dél netiesinio lizio rodiklio (Kerro efektas), t. y., dél PH pluosto
kryzminés fazinés moduliacijos, kuri veikia TH pluosta, TH spinduliuotei
atsiranda pastovus lazio rodiklio pokytis ((1.3.2) skyrelis). Dél $iy priezaséiy
PH ir TH pluostams lazio rodikliai tampa beveik vienodi, 0 PH ir TH impulsy
sklidimo greiciai tampa beveik lygiis ir pastoviis, o jy fazés skirtumas yra taip
pat pastovus, t. y. neatsiranda Guoji fazés poslinkis, lygus n, dél kurio nevyko
THG. Sis mechanizmas yra vadinamas netiesiniu faziy suri§imu (angl.
nonlinear phase-locking) ir dél jo susidaro tinkamos salygos generuoti asing

(centring) TH dalj (1.4.1 pav., a, ¢) [4]. Dél $iy priezas¢iy susiformuoja dviejy
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spalvy Sviesos gija (angl. two-color filament), nes PH ir TH impulsai sklinda

kartu, o jy suformuotos Sviesos gijos sgveikauja tarpusavyje [4, 23].

PH energijos tankis (mJ/cm?)
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1.4.1 pav. (a, b) PH ir TH energijos srauty erdviniai skirstiniai. (c, d) TH
pluosto centrinés ir kiiginiy daliy spektrai. Duomenys gauti, esant skirtingiems
pluosto sklidimo atstumams z: (a, ¢) 20 cm pries zidinj (z = 80 cm) ir (b, d) 10
cm uz zidinio (z = 110 cm), kai lesio zidinio nuotolis f = 100 cm. Naudoti
Gauso formos PH pluosto parametrai yra tokie: bangos ilgis 1; = 807 nm,
impulsy trukmé tpyuy = 40 fs, pradinis spindulys p = 2 mm, kritiné galia
P, =~4GW, o impulsy smailin¢ galia Psy = 2,5P,.. Vertikali briik§niné
linija (¢) ir (d) paveiksléliuose zymi centrinj TH bangos ilgj (4,/3) [1, 2].

Uz zidinio (bei uz $viesos gijos) TH pluosto erdviniai skirstiniai turi dvi

dalis: centring ir kiiging, sklindancig kampu optinés aSinies atzvilgiu (1.4.1
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pav., b). TH pluosto spektrai (1.4.1 pav., d) rodo, kad kiiginés TH dalies
centrinis bangos ilgis yra pasislinkes j ilgesniy bangy puse, o centrinés dalies —
] trumpesniy bangy sritj [1, 2]. Taigi, Sviesos gijos pradzioje susiformavus
plazmai, dél jos elektrony jtakos PH ir TH impulsy galinés dalys patiria
spektrinj poslinkj j trumpesniy bangos ilgiy sritj bei difraguoja, todél PH ir TH
impulsy galai tampa panasis j ,,sparny” formg. Toliau sklindant PH impulsui
Sviesos gijoje, jo galiné dalis, kuri difragavo dél sgveikos su elektrony plazma,
pradeda generuoti atskirg TH. Be to, $viesos gijos gale Sis PH impulso galas
dél netiesinio Kerro efekto susifokusuoja, o tai lemia impulso skilimg j du sub-
impulsus. Dél iy priezasCiy uz Sviesos gijos sklinda centriné TH pluosto dalis,
kurios spektras yra pasislinkes j trumpesniy bangy sritj (1.4.1 pav., d). Kita
vertus, Sviesos gijoje TH impulso priekis difraguoja, nes TH erdviniame
skirtinyje atsiranda status erdvinis TH profilio gradientas, tod¢l $i spinduliuoté
yra besiformuojanc¢ios TH kuginés dalies pagrindas. Jos spektras yra
pasislinkes j ilgesniy bangy puse¢ (1.4.1 pav., d), nes efektyviausia THG vyksta
PH impulso priekyje, kur dél fazés moduliavimosi atsiranda spektrinis
poslinkis j ilgesniy bangy sritj. Siuo atveju TH generuoja jau padidéjusio
bangos ilgio PH komponentés, todél atitinkamai padidéja ir TH bangos ilgis.
Negana to, kadangi TH impulsas yra paciame PH impulso priekyje, PH
indukuota kryZzminé fazés moduliacijg dar labiau padidina TH spektro poslinkj
] ilgesniy bangy sritj. Priekiné TH impulso dalis dél stataus erdvinio gradiento
difrakcijos generuoja TH kuiging spinduliuvote (1.4.1 pav., b) [1, 2].

Kadangi Siame skyrelyje aptartas teorinis modelis ((1.4.1-5) lygciy
sistema) [1, 2] gerai paaiskina tiek THG, tiek PH bei TH erdvines ir spektrines
charakteristikas, jis bus naudojamas ir TH erdviniy, spektriniy savybiy tyrimy,

apraSyty 2-ame skyriuje, analizei.
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1.5 FEMTOSEKUNDINIU LAZERIO IMPULSU LAIKINIO
CHARAKTERIZAVIMO METODAI

Tiriant reiSkinius su laikine skyra, matavimams naudojami metodai
pagristi procesais, greitesniais, nei tiriamieji reiskiniai. Tarkim, lazerio impulsy
laikinéms charakteristikoms tirti placiausiai taikomi optoelektroniniai
detektoriai, kai jy atsako trukmé yra kur kas mazesné nei tiriamo lazerio
impulso trukme. Taciau optoelektroniniy prietaisy maZiausios atsako trukmés
yra keliy Simty femtosekundziy eilés, todél, tiriant itin trumpy femtosekundiniy
lazerio impulsy laikines charakteristikas, $ios optoelektroninés metodikos néra
tinkamos. Todél femtosekundiniy lazerio impulsy atveju taikomi netiesioginiai
registravimo metodai, kurie remiasi koreliaciniais matavimais. Taip naudojant
koreliacinius metodus, detektoriaus atsako trukmés gali bati ir kur kas didesné
nei tiriamo lazerio impulso trukmé. Be to, taikant tokias matavimo metodikas
tyrimy metu biina registruojamos lazerio impulsy koreliacinés funkcijos,
kurioms pritaikius matematikos transformacijas, galima gauti tiek lazerio
laiking formga, tiek ir trukme. Siuo metu tokiai femtosekundiniy impulsy
diagnostikai pladiausiai naudojamos antrosios eilés lazerio impulsy
intensyvumo autokoreliacinés funkcijos, registruojamos, naudojant netiesinés
optikos reiSkinj — antrosios harmonikos (AH) generacijg [84-92]. Nepaisant
antrosios harmonikos generacijos (AHG) metodo paprastumo ir populiarumo,
antrosios eilés autokoreliacinés funkcijos 1§ esmés leidzia rasti tik impulso
trukme, kai tuo tarpu aukstesniy eiliy intensyvumo autokoreliaciniy funkcijy
matavimai, suteikia informacija apie galimg matuojamo impulso laikinés
formos asimetrija.

Teoriskai pirmosios eilés (elektrinio lauko) koreliacinés funkcijos

G (1) aprasomos taip:
+00
W (r) = f E,(t)E;(t — 1)dt, (1.5.1)

Cia: E (t) = Ejp(t)exp(iwt) ir E,(t) = Eyo(t)exp(iwt) yra kompleksiniai

elektriniai laukai, aprasantys du lazerio impulsus, kuriy amplitudés atitinkamai
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yra E;, ir E,p, 7 — vélinimo trukmé tarp dviejy lazerio impulsy, w —
spinduliuotés daznis. Naudojant du vienodus lazerio impulsus, kai E;(t) =
E,(t) = E(t), gaunama funkcija vadinama pirmosios eilés autokoreliacija

AW(7), ir aprasoma taip:
+ oo
AWV (7) = j EQ@)E*(t — 7)dt. (1.5.2)

Verta paminéti, kad pirmosios eilés autokoreliacijos Furjé transformacija yra
proporcinga lazerio impulso spektriniam intensyvumui. Be to, elektrinio lauko
autokoreliacija A™W(r) galima uZregistruoti, naudojant Maikelsono
interferometra. Kita vertus, kaip jau minéta, pirmosios eilés autokoreliacinés
funkcijos suteikia tik informacija apie lazerio impulso spektra. Todél, norint
1Smatuoti lazerio impulso laiking formg ir trukme, yra naudojamos antrosios

eilés intensyvumo koreliacinés funkcijos, kurios apraSomos taip:

GA (1) = j +0011(t)12(t — 7)dt, (1.5.3)

Cia: I;(t) ir I,(t) yra lazerio impulsy intensyvumo laikinés formos, Kai
intensyvumas yra lygus I(t) = |E(t)|?> . Uzregistravus antrosios eilés
intensyvumo koreliacinés funkcijos duomenis, ir zinant vieno i§ impulsy
intensyvumo laikinj pasiskirstyma I,(t), galima atstatyti kito impulso laiking
forma I, (t) bei i$ jos rasti impulso trukme. Be to, jei zinomo intensyvumo
laikinés formos impulso trukmé biity Zymiai mazesné nei tiriamojo impulso
atveju, tai §j atraminj impulsg (I,(t)) galima bty aprasyti Dirako delta

funkcija &(t), o tada antrosios eilés koreliaciné funkcija uzrasoma taip:

GA(r) = f +0011(t)6(t —1)dt = I, (7). (1.5.4)

Kaip matome 1§ (1.5.4) iSraiSkos, Siuo atveju antrosios eilés koreliacing
funkcija tiksliai atkartoja impulso laiking forma I;(t) . Taciau trumpy
femtosekundiniy lazerio impulsy atveju, negalima turéti dar trumpesniy, nei
tiriamieji, atraminiy impulsy, todél pats tiriamas impulsas kartu naudojamas ir

kaip atraminis. Tokiu atveju I, (t) = I,(t) = I(t), o registruojama funkcija yra
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vadinama antrosios eilés intensyvumo autokoreliacine funkcija, kuri aprasoma

taip:
AP (1) = ] +ooI(t)l(t — 7)dt. (1.5.5)

Antrosios eilés (kaip ir aukStesniy lyginiy eiliy) intensyvumo autokoreliaciné
funkcija ((1.5.5) iSraiska) visada yra simetring, todél ta pacia A® (r) forma
atitinka daug skirtingy Simetriniy ir asimetriniy lazerio impulsy laikiniy
skirstiniy. D¢l Sios priezasties antrosios eilés intensyvumo autokoreliaciné
funkcija nesuteikia tikslios informacijos apie impulso laiking formg. Taciau
antros eilés autokoreliaciju A® () registravimu grjsti metodai dél savo
paprastumo ir greitumo yra placiai naudojami, norint nustatyti, ar impulsas yra
vienas, ar jy daugiau, bei tiriamo lazerio impulso apytikslei trukmei jvertinti.
Taigi, norint rasti lazerio impulso trukmeg, naudojant antrosios eilés
intensyvumo autokoreliacijg, tariama, kad tiriamo impulso intensyvumo
laikinis skirstinys turi tam tikrg forma, pvz., daZniausiai naudojami skirstiniai
yra Gauso arba sech® funkcijos. Tada uZregistruotos antrosios eilés
autokoreliacinés funkcijos plotj pusés aukstyje (FWHM) 7, ir lazerio impulso
trukme (FWHM) 7, sicja $ie sarysiai: T, = 7,/V2 (Gauso atveju) ir 7, =
7,/1,54 (sech’ atveju). Esant Sioms salygoms, lazerio impulso trukmé
priklauso nuo pasirinktos impulso intensyvumo laikinio skirstinio formos.
Taigi, tokiems antrosios eilés intensyvumo autokoreliaciniy funkcijy
matavimams yra naudojama antroji optiné harmonika, nes ja salygojantis
greitas nerezonansinis optinis netiesiskumas leidzia matuoti iki 10™* s trukmes
lazerio impulsus. Tam tikslui yra naudojami netiesiniai antrosios harmonikos
generacijos kristalai, o zadinimo pluostas padalinamas j dvi lygias dalis. Tada
kristale Sie pluostai turi persikloti erdvéje, 0, keiciant vélinimo trukme T ir
laikinj persiklojimg tarp Siy dviejy impulsy, registruojama generuojamos AH
priklausomybé A® (1) . Verta paminéti, kad ir nesant laikinio impulsy
persiklojimo, atskirai kiekvienas pluoStas savo ruoZztu generuoja AH
spinduliuote, kuri jvertinama, esant kolinearioms AHG schemoms, veikia kaip

fonas, mazinantis signalo ir triuk§mo santykj. Naudojant nekolinearias AHG
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schemas, Sio efekto galim iSvengti, | detektoriy siunciant tik reikalingg AH
signalg, generuojamg tik dé¢l abiejy Zadinimo impulsy laikinio persiklojimo
(nekolinearios sgveikos atveju AH, generuojamos kiekvienu pluostu atskirai ir
abiem impulsais kartu, kryptys biina skirtingos).

Siekiant jvertinti ne tik lazerio impulso trukme, bet ir jo tikslig laiking
formg bei galimg impulso asimetrijg, naudojamos aukStesniy (nei antroji)
autokoreliacinés funkcijos. Esant asimetriSkiems tiriamiems impulsas, §ios
autokoreliacijos taip pat yra atitinkamai asimetriskos, o jy forma tuo panasesné
] impulso laikinj skirstinj, kuo aukStesnés autokoreliacijos eilés funkcijos yra
naudojamos. Taigi, n-osios eilés intensyvumo koreliacinés funkcijos

aprasomos taip:
+00
G™(r) = j L™ N OL(t - T)dt, (1.5.6)

Cia: n — yra autokoreliacinés funkcijos eilé (pvz., treciosios eilés funkcijoms n
= 3, 0 penktosios — n = 5), [;(t) ir I,(t) yra zadinimo pluosty intensyvumo
laikinés formos. Analogiskai, kaip ir antrosios eilés koreliacijy atveju, jei
1,(t) = I,(t) = I(t), tai gauname n-osios eilés intensyvumo autokoreliacing

funkcijg, apraSoma taip:
+00
AW (7) = f m=rI(t — 1)dt. (1.5.7)

Kaip matome i$ (1.5.7) israiskos, kuo didesnis n, tuo autokoreliaciné funkcija
A™ (1) panasesné j lazerio impulso laikine forma I(t).

Paprastai, siekiant iSmatuoti aukstesniy eiliy autokoreliacines funkcijas,
naudojami galingi femtosekundiniai lazerio impulsai, kurie dél didelio
intensyvumo sglygoja tokius netiesinius optinius reiSkinius, kaip daugiafotoné
sugertis, treCiosios optinés harmonikos generacija [93-96], keturbangis dazniy
maiSymas arba net kaskadiniai procesai, t. y. AHG kombinacija su keturbangiu
dazniy maiSymu [97-103]. Tac¢iau minéti aukstesniy eiliy metodai néra placiai
naudojami dél jy sudétingumo ir painios eksperimentiniy duomeny

interpretacijos [8].
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Kita vertus, Siame skyrelyje aprasytos AHG ir aukstesniy -eiliy
intensyvumo autokoreliacijos nesuteikia informacijos apie tiriamo lazerio
impulso faze bei galimg impulso fazing (arba dazning) moduliacijg. Taigi,
siekiant gauti kuo iSsamesne¢ informacijg apie lazerio impulso elektrinj lauka
(faze, dazniy pasiskirstyma laike ir t. t.), naudojami kiti, sudétingesni, impulsy
charakterizavimo metodai, pavyzdzZiui, optinés sklendés su daznine skyra
matavimai (angl. Frequency-Resolved Optical Gating — FROG) [104-113].

Naudojant FROG metodus, galima tiksliai  charakterizuoti
femtosekundiniy lazerio impulsy erdvines-daznines savybes. Eksperimenty
metu tinka tos pacios schemos, kaip ir autokoreliaciniy matavimy atveju, o
pagrindinis skirtumas yra tai, jog, registruojant FROG duomenis, Vietoj
detektoriaus yra naudojamas spektrometras. Tokiu biidu vietoj dél netiesiniy
optiniy reiSkiniy generuojamos spinduliuotés impulsy energijos yra
registruojama jos spektry priklausomybé nuo vélinimo trukmés tarp dviejy
zadinimo impulsy. Taip yra uZregistruojamas eksperimentinis FROG pédsakas,
t. y. lazerio impulso laikinés-dazninés charakteristikos.

Praktikoje yra naudojami skirtingi FROG metodai, priklausomai nuo to,
koks netiesinis optinis reiSkinys atsakingas uz generuojama signalg. AHG
FROG yra placiausiai naudojamas FROG variantas. Deja, AHG FROG metodo
pédsakas visada yra simetrinis vélinimo trukmés atzvilgiu, todé¢l, naudojant Sig
metodika, negalima tirti asimetrinés laikinés formos lazerio impulsy. Kita
vertus, THG FROG metodo pédsakas, kuris, skirtingai nei AHG FROG atveju,
gali buti asimetriSkas vélinimo trukmeés atzvilgiu, todél teikia tikslesne
informacijg apie tiriamo lazerio impulso dazniy pasiskirstyma laike.

Naudojant FROG metodais gautus pédsakus, galima skaitmeniskai
atstatyti ~ (rekonstruoti)  tiriamo  lazerio  impulso laikines-daznines
charakteristikas. Po to, remiantis atstatytu lazerio impulso FROG pédsaku,
galima rasti ir jj atitinkan¢ias impulso laiking gaubtine, spektra ir laiking bei
spektring fazes. Siekiant rekonstruoti tiriamo impulso FROG pédsaka, laikoma,
kad dviejy atskiry zadinimo impulsy elektriniai laukai atitinkamai yra E(t) ir

E(t —ty,), Cia Ty, yra vélinimo trukmé tarp Zadinimo impulsy. Vykstant
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netiesinei sgveikai, Sie impulsai sgveikauja tarpusavyje, todél generuojamo
signalo elektrinis laukas E;, yra proporcingas tokioms funkcijoms:

E(E({t—1y,)  (SHGFROG)

E2(OE(t—1,,) (THGFROG), 18

Esig (t: TVL) X {

FROG matavimy metu atitinkamai registruojamas signalo spinduliuotés
intensyvumo pédsakas, t. y. laikinés-dazninés charakteristikos, kurios
aprasomos taip:

+00 2

Irpoc (W, TyL) = .[Esig(t:TVL)exp(_iwt)dt . (1.5.9)

Taigi, naudojant eksperimentiniy duomeny masyva Ipgoq bei (1.5.8-9)
lygtis, skaitmeniSkai galima rasti Eg;,(t,7y,) sprendinj. Tada, naudojant §j
sprendinj ir (1.5.8) lygti, taip pat skaitmeniskai galima nustatyti ir ieSkoma
kompleksinj elektrinj lauka E (t) [106-113].
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2. TRECIOSIOS HARMONIKOS GENERACIJA ORE

2.1. TYRIMO METODAI

Siekiant tirti treCiosios harmonikos generacijg ore, eksperimenty metu
kaip Sviesos Saltinis buvo naudojamas titano safyro lazeris (2.1.1 pav.), kurio
spinduliuotés centrinis bangos ilgis — 800 nm, maksimali impulsy energija — 3
mJ, impulsy pasikartojimo daznis — 1 kHz, 0 impulso trukmiy 7 (FWHM)
vertés, naudotos eksperimentams, buvo tokios: 35 fs, 100 fs arba 120 fs.
Lazerio impulsy energija buvo galima keisti, naudojant ateniuatoriy, kurj
sudaré pusés bangos ilgio faziné plokstelé PB bei du poliarizatoriai P1 ir P2.
Lazerio impulsy energija buvo galima registruoti fotodiodiniu detektoriumi ED
(,,Ophir 30A-SH*), kuris esant reikalui jstatomas ] lazerio pluosto kelia.
Glaudziamasis lesis L sufokusuodavo lazerio Gauso pluosta, kurio diametras (1
/ €% lygyje) yra apie 8 mm. Sufokusavus lazerio pluosta, lesio Zidinio srityje
buvo stebima Svytinti Sviesos gija, kurioje buvo generuojama TH. TH signalas
buvo atskiriamas nuo Zadinimo pirmosios harmonikos (PH) spinduliuotés,
naudojant dielektrinius TH veidrodzius (Dv1, Dv2 ir Dv3) bei filtry sistema F.
TH spektrinés charakteristikos buvo registruojamos spektrometru S ,,Ocean
Optics HR2000“. Siy eksperimenty metu TH centrinés ir kaginés daliy
spinduliuotés buvo fokusuojamos j §viesolaidj, kuriuo sviesa buvo perduodama
1 spektrometrg. Be to, TH erdviniai skirstiniai buvo stebimi fluorescuojanc¢iame
ekrane EK ir registruojami, naudojant skaitmenine kamerg C.

THG spektriniy charakteristiky tyrimai buvo atliekami, naudojant ilgo
zidinio nuotolio 1¢§; (f = 2000 mm), nes tada buvo stebéti didesni tiek PH, tiek
TH spektriniai poslinkiai todél, kad formuodavosi ilgesnés Sviesos gijos (iki 50
cm, kai E = 3 mlJ), nei naudojant trumpesnio Zidinio nuotolio l¢Sius. Tokiu
atveju spektriniai poslinkiai yra proporcingi Sviesos gijos ilgiui, nes atitinkamai
did¢ja sgveikos ilgis bei didelio intensyvumo sritis netiesiniams reiSkiniams, t.

y. plazmos generacijai, fazés moduliavimuisi bei kryZminei fazés moduliacijai.
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Ti: Safyro
lazeris

2.1.1 pav. THG eksperimento schema, kurioje: PB — pusés bangos ilgio faziné
plokstelé; P1 ir P2 — poliarizatoriai; ED — fotodiodinis detektorius (PH impulsy
energijai registruoti); L — fokusuojantis lesis; Dv1, Dv2 ir Dv3 — dielektriniai
TH veidrodziai; F — filtry sistema, praleidzianti TH bei sugerianti PH; S —

spektrometras; EK — fluorescencuojantis ekranas; C — skaitmeniné kamera.

Naudoti dar ilgesnio Zidinio nuotolio 1¢$j (nei 2 m) THG eksperimentams miisy
laboratorijoje  techniSskai nebuvo salygy, taciau S$viesos gijos ilgio
priklausomybés nuo zadinan¢iy impulsy energijos ir tolimojo lauko TH
skirstiniai buvo registruojami, naudojant jvairiy zidinio nuotoliy lesius (f =
300-2000 mm), tam, kad biity galima Sias charakteristikas palyginti
tarpusavyje. Negana to, esant ilgo zidinio lgSiui (2 m) buvo stebétas ir pluosty
refokusavimo reiskinys, kurio metu susidarydavo antra Sviesos gija. Kadangi
buvo siekiama tirti $io reiskinio jtakg dideliems TH spektriniams poslinkiams,
tiriant §j reiSkinj, buvo naudojamas toks pat (2 m) zidinio nuotolio l¢Sis.
Kadangi, mazéjant lazerio impulso trukmei z, didéja Sviesos gijoje
pasiekiamas maksimalus intensyvumas I,,,, ((1.3.1.7) lygtis), atitinkamai
vyksta efetyvesné THG (1.4 skyrelis). Dél Siy priezas¢iy TH spektriniy,

erdviniy, ir energiniy charakteristiky (2.2. skyrelis) tyrimo eksperimentams
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buvo naudotos maziausios trukmés (120 fs) lazerio impulsai, generuojami
,,Coherent“ firmos titano safyro femtosekundiniu lazeriu ,,Libra“. Sis lazeris
generuodavo 100 fs trumés lazerio impulsus, taciau del grupiniy greiciy
dispersijos $ie galingi (impulsy energija iki 3 mJ) femtosekundiniai impulsai
iSplisdavo optiniuose elementuose (leSiuose, pusés bangos ilgio fazinése
plokstelése ir pan.), todel miisy eksperimenty metu (uz fokusuojancio lesio L,
2.1.1 pav.) gautos trumpiausios zadinimo impulsy lazerio impulsy trukmés
biidavo 120 fs. Véliau buvo gautas ,,Coherent® firmos titano safyro
femtosekundinis lazeris ,,Legend Elite Duo HE+*, kurio generuojamy
trumpiausiy impulsy trukmé buvo 35 fs, todel pluosty refokusavimo reisking
jau buvo galima tyrinéti tiek esant itin trumpiems lazerio impulsams (35 fs),
tiek ir panasioms | ,,Libros* lazerio impulsy trukmes (100 fs, gautos iSderinus
lazerio ,,.Legend Elite Duo HE+* vidinj kompresoriy). Esant Sioms sglygoms,
buvo galima tiek tyrinéti pluosty refokusavimo charakteristikas, esant

skirtingoms z, tiek tirti $io reiskinio jtakg TH spektrams (2.3. skyrelis).

2.2. TRECIOSIOS HARMONIKOS ERDVINES, SPEKTRINES IR
ENERGINES SAVYBES

Naudojant THG eksperimento schema (2.1.1 pav.), kai impulsy trukmé
7 buvo 120 fs, 0 E = 0,55 mJ, smailiné impulsy galia Psyy = E/7 = 4,5 GW yra
didesné¢ nei kritiné galia P, = 2,9 GW, apskaiciuojama pagal (1.3.1.2)
iSraiska, todél vyko THG, o TH pluosto erdviniai skirstiniai turéjo centring
(asing) dalj. Taigi, TH centrinés dalies generacija yra aprasyta 1.4 skyrelyje,
kai, fokusuojant Gauso pluostus normaliosios optinés dispersijos srityje, THG
visgi vyksta dél netiesinio faziy suriSimo, kai Pgy > P.,.. Be t0, esant didesnéms
nei 1 mJ impulsy energijoms, TH pluosto erdviniuose skirstinius atsirasdavo ir
kiiginé dalis (Ziedas apie centring TH spektro dalj, 2.2.1 pav.). Siuo atveju, kai
E>1mJ, Pgy >8 GW bei Psy > 2,7P,,. Taigi, TH kiiginés dalies generacijos

Psw slenktinés vertés yra panasios j atvejj, aprasyta 1.4 skyrelyje ir pavaizuota
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1.4.1 paveikslélyje, kuriame pateikti teoriniai duomenys (TH kuginé dalis
gaunama, kai Py = 2,5P,,).

Kuginés dalies skésties kampas nepriklausé nuo zadinancio pluoSto
impulsy energijos, ta¢iau mazéjo, didinant leSio Zidinio nuotolj. Esant trumpo
zidinio nuotolio (300 mm) leSiui (2.2.1 pav., a), kiiginé ir centriné TH dalys yra
persiklojusios erdvé¢je, todel tolimojo lauko erdviniame skirstinyje Siy daliy

atskirti nejmanoma.

10 mRad 10 mRad 10 mRad

2.2.1 pav. Tolimojo lauko TH erdviniai skirstiniai, fokusuojancio lesio zidinio
nuotoliams esant: (a) 300 mm, (b) 1000 mm ir (c) 1400 mm. Impulsy trukmé ¢
=120 fs.

Siekiant nustatyti saveikos ilgj tarp PH ir TH impulsy, buvo iSmatuota
Sviesos gijos ilgio priklausomybé nuo PH impulsy energijos E, esant jvairiems
fokusuojancio lesio zidinio nuotoliams f. Kai susidarydavo akimi matoma
Sviesos gija CCD kamera uzfiksuotos $viesos gijos ilgis buvo apie 5 cm (E=1
mJ, f = 1000 mm, 2.2.2 pav., a). Be to, esant 1 mJ PH energijai, su CCD
kamera galima uzfiksuoti maziausig Sviesos gijos ilgj, tatiau verta atkreipti
démesj, kad tai néra slenkstiné Sviesos gijos susiformavimo energija, kuri gali
biiti ir mazesné. Tuo tarpu Reléjaus ilgis zp = Tw,y?/A ~ 6,3 cm, kai bangos
ilgis A = 800 nm, 0 sagsmaukos spindulys w, = 127um, esant zidinio nuotoliui
f = 1000 mm. Didinant zadinimo impulsy energijg E, $viesos gijos ilgis didéjo
tiesiSkai (2.2.2 pav., b). Eksperimentines $viesos gijy ilgio priklausomybes nuo

E aproksimuojant teorine kreive, apskai¢iuotos tiesinés funkcijos polinkio
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2.2.2 pav. (a) EksperimentiS$kai uzregistruoti $viesos gijos vaizdai, esant
skirtingoms Zadinimo energijoms E (f = 1000 mm). (b) Sviesos gijos ilgio L(E)
priklausomybé nuo Zadinimo impulsy energijos E, esant skirtingiems lgSio
zidinio nuotoliams f (taskai yra eksperimentiniai duomenys, o linijos yra

tiesiné tasky aproksimacija). Impulsy trukmé 7 = 120 fs.

vertés yra tokios: 15,9 cm/mJ (f = 2000 mm), 8,2 cm/mJ (f = 1400 mm) ir 5,2
cm/mJ (f = 1000 mm). Taigi, didinant impulsy energija, Sviesos gijos ilgis
did¢ja sparciau, kai yra naudojamas ilgesnio zidinio nuotolio leSis. Be to, kai E
= 1 mJ, smailiné impulsy galia Psyy = E/ 7 =~ 8 GW yra didesné nei kritiné
galia P, =~ 2,9 GW, ir akimi matomos $viesos gijos susidaré, esant visiems
naudotiems zidinio nuotolio lgSiams (2.2.2 pav., b). Taigi, miisy eksperimenty
metu akimi matomy Sviesos gijy susidarymas priklausé nuo zadinimo impulsy
energijos ir beveik nepriklausé nuo leSio zidinio nuotolio f. Negana to,
susiformavus Sviesos gijai (E = 1 mJ), jos ilgio kitimas buvo nedidelis, t. v.

maziau nei 5 % visiems naudotiems leSio zidinio nuotoliams f. Esant
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didziausiai lazerio impulsy energijai (E = 3 mlJ), Sios Sviesos gijos ilgio
fliuktacijos buvo tokios: ~ 7 % (f = 1000 mm), ~ 10 % (f = 1400 mm) ir ~ 15
% (f = 2000 mm). Taigi, kuo ilgesné Sviesos gija susiformuoja, tuo labiau
pasireiskia jos ilgio kitimai. Reikia paminéti, jog THG efektyvumas buvo 10°
— 10>, kai E =2 mJ, r = 120 fs, ir f = 1000-2000 mm. Ta¢iau naudojant
trumpesnio zidinio nuotelio 1¢§j (f =200 mm), kai z =120 fs ir E=2 mJ, THG
efektyvumas buvo didesnis ir sieké 10™. Literatiiroje pateikto didziausio THG
efektyvumo ore vertés, gautos tiek teoriskai (1.4.1 pav., c), tiek
eksperimentiSkai [4] yra 0,2 %, nes eksperimentams buvo naudojami
femtosekundiniai impulsai, kuriy trukmé buvo mazesné (z = 45 fs) nei misy
eksperimenty atveju (z = 120 fs). Taigi, mazéjant t vertéms, didéja Sviesos
gijoje pasiekiamas maksimalus intensyvumas ln. ((1.3.1.7) lygtis), todél
atitinkamai vyksta efetyvesnée THG (1.4 skyrelis).

Kartu su THG, buvo stebimas ir PH spektrinis platéjimas. PH spektrai,
esant jvairioms E (2.2.3 pav., a), buvo registruojami uz zidinio plokstumos ir
Sviesos gijos (2.1.1 pav.). Tyrimai buvo atliekami, naudojant ilgiausio zidinio
nuotolio lesj (f = 2000 mm), nes tada formuodavosi ilgiausia Sviesos gija (iKi
50 cm, 2.2.2 pav., b) ir buvo stebéti didesni spektriniai platéjimai, nei
naudojant trumpesnio Zidinio nuotolio l¢Sius.

Esant didesnéms impulsy energijoms (E > 0,6 mJ), PH spektrai
centrinio bangos ilgio (800 nm) atzvilgiu pleciasi tiek j ilgesniy bangy sritj,
tiek j trumpesniy bangy sritj (2.2.3 pav., a). TH pluoSto centrinés ir kiiginés
daliy spektrinés charakteristikos pavaizduotos 2.2.2 (b) paveikslélyje.
Pastebéta, jog kiginés TH dalies centrinis bangos ilgis (apie 274 nm) yra
pasislinkes j ilgesniy bangy spektro puse, lyginant su centriniu TH bangos ilgiu
(kai PH bangos ilgis 800 nm). Tuo tarpu, kai E < 0,55 mJ, maksimalus
centrinés TH dalies spektro bangos ilgis paklaidy ribose sutampa su 266 nm,
taigi, spektrinis poslinkis néra stebimas. Taciau, padidinus E, TH centrinés
dalies spektro maksimumas pasislenka j trumpesniy bangy sritj. Panasis TH
spektry kitimo désningumai yra apraSyti anksciau [1, 2], taCiau ten TH

centrinés ir kiiginés daliy spektriniai pokyciai yra tik 3—4 nm eilés ir greit
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Intensyvumas (s. v.)

740 760 780 800 820 840 860 880
Bangos ilgis (nm)
(a)

—— TH centriné dalis
—— TH kiginé dalis .

Intensivumas (s. v.)

250 260 270 280

Bangos ilgis (nm)
(b)

2.2.3 pav. (a) PH ir (b) TH spektrai, esant skirtingoms zadinanc¢io pluosto
impulsy energijoms E. Lg¢Sio zidinio nuotolis buvo 2000 mm, o impulsy

trukmé 7 = 120 fs.

jsisotina, didinant zadinimo pirmosios harmonikos pluosto galig, nes ty
eksperimenty metu buvo naudojamas trumpesnio zidinio nuotolio leSis nei

misy tyrimy atveju. Be to, pastebéta, kad misy eksperimenty metu tiek
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centrinés, tiek kiiginés TH spektriniai pokyciai bei PH spektrinis plitimas auga
tiesiSkai ir nejsisotina, E didinant iki 3 mJ, t. y. iki maksimalios jmanomos
vertés (2.2.4 pav.). Negana to, naudojant ilgo Zidinio nuotolio (f = 2000 mm)
1¢sj, pavyko gauti itin dideles spektriniy poky¢iy vertes: PH — iki 50 nm, o TH
— iki 20 nm (2.2.4 pav.). Be to, verta atkeipti démesj, jog slenkstinés akimi
matomos Sviesos gijos susidarymo ir kiiginés spinduliuotés atsiradimo impulsy
energijos E yra labai panaSios, kai f = 2000 mm. Ta galima matyti, palyginus
2.2.2 pav. (b) ir 2.2.4 paveikslélius, kur aiskiai matoma, kad, kai tik E tampa
didesné nei 1 mJ, atsiranda kiiginé TH dalis (registruojamas pirmas jos
spektras (2.2.4 pav.)). Negana to, tokia pati PH energija leidzia uzfiksuoti ir
maziausig §Viesos gijos ilgj (2.2.2 pav. (b)).

Be to, 2.2.2—4 paveiksléliuose pavaizduotus duomenis galima rasti [A2]

straipsnyje, pateiktame jvado skuriuje.

50
40 . PH
30 | «—
20 - /./
L @ . TH
__ 1o} / _____,._-.-.l-
S 0 N o-...—’i.
.E. L ':&l"
z -10-— \.‘-\-____.\ TH
- L By
20 _ o\. ]
30 N
40| Se__, PH
L \
-50 \ 1 \ 1 . ] \ 1 \ ] \ L d
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
E [mJ]

2.2.4 pav. PH (apskritimai) ir TH (keturkampiai) centrinio bangos ilgio
poky¢io A (centrinio bangos ilgio atzvilgiu) priklausomybés nuo PH impulsy
energijos E. Rezultatai gauti, naudojant 2000 mm ilgio Zidinio nuotolio Igsj ir
impulsy trukme¢ 7 = 120 fs. TH centriné dalis yra pasislinkus j trumpesniy

bangos ilgiy sritj, o kiigin¢ — ] ilgesniy.
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Buvo pastebéta, kad PH spektry platéjimas néra simetrinis (2.2.4 pav.),
t. y. spektro pokyciai j trumpesniy bangy sritj yra didesni nei j ilgesniy.
Centrinio 800 nm bangos ilgio atzvilgiu $ie spektrai tampa asimetriski, kai E >
0,6 mJ. Tai reiskia, kad PH spektrus veikia ne vien lazerio impulsy fazés
moduliavimasis (1.2.2. skyrelis), kuris moduliuodamas PH spektrg vienas (be
kity reiSkiniy jtakos) indukuoja tik simetrinius spektrinius poky¢ius [60, 61].
Vienas labiausiai zinomy reiSkiniy, sukelianéiy tokius asimetriniy formy
spektry atsiradimus, yra impulso laikinés formos fronto statéjimas [64-66].
Siekiant jvertinti $io reiSkinio jtakg registruojamiems spektry pokyciams,
naudojamas asimetrijos parametras Q , kurio vert¢ misy eksperimenty
saglygomis yra labai maza:

215 Ly L
Q= W ~ 0,11, (2.2.1)

Ve

¢ia: 4, — Maksimalus intensyvumas S$viesos gijoje, aprasomas (1.3.1.7)
formule, L, =50 cm — maksimalus saveikos ilgis, t. y. maksimalus
uzregistruotas Sviesos gijos ilgis (2.2.2 pav., b). Kadangi pastebima spektry
asimetrija pasireiSkia, tik kai Q@ > 1, galima atmesti impulso laikinés formos
fronto statéjimo jtaka PH spektry asimetrijai. Todél manome, jog $i asimetrija
atsiranda dél papildomo spektrinio poslinkio j trumpesniy bangy sritj,
atsirandancio dél lazerio pluosto sgveikos su elektrony plazma (1.3.3. skyrelis)
[54-59].

2.3. TRECIOSIOS HARMONIKOS SPEKTRINIAI POSLINKIAI IR
ZADINIMO PLUOSTU REFOKUSAVIMAS

Siekiant nustatyti fizikinius mechanizmus, sglygojancius itin didelius
pirmosios ir trec¢iosios harmoniky spektrinius poslinkius, reikia istirti lazerio
impulso ir jo generuojamos treciosios harmonikos sklidimo Sviesos gijoje
evoliucija. Siy tyrimy metu buvo pastebétas Zadinimo pluosto refokusavimo

reiSkinys, turintis didele jtaka TH ir PH spektriniams pokyc¢iams. Kadangi
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literatiiroje néra aprasytos pluosty refokusavimo jtakos TH spektrams, tai buvo
siekiama Sig sgveika iStirti.

Taigi, pluosty refokusavimo reiskinys eksperimenty metu stebimas, kai
Sviesos gijos, formuojamos l¢Siais papildomai fokusuojant femtosekundinio
lazerio pluostus. Iprastomis saglygomis uz tam tikro atstumo Sviesos gijos suyra,
o patys pluostai defokusuojasi, taciau neseniai buvo parodyta [51, 52], jog, jei
pluosto galia yra pakankamai didelé, dél netiesinio Kero efekto fokusavimosi
procesas gali pasikartoti. Taip gali susidaryti sudétinés i§ keliy daliy sudarytos
Sviesos gijos, kuriy matmenys néra vienodi. Be to, buvo pastebéta, kad ir
netiesiniai optiniai reiSkiniai tokiose sudétinése Sviesos gijose vyksta Kitaip, nei
iprastose. Miisy THG tyrimai buvo atliekami, esant vidutinéms impulsy
energijy ir pluosto intensyvumo vertéms, kai intensyvumas yra per mazas, kad
biity generuojamas superkontinuumas, nes tada jau nevyksta refokusavimo
reiskinys, o yra generuojama vientisa ilga Sviesos gija [6]. Pastebéjome, jog
literatiiroje apraSytuose PH ir TH impulsy sklidimo $viesos gijoje evoliucijos ir
ju spektry tyrimo eksperimentuose refokusavimo reiskinys nepasireik$davo,
todél TH spektriniai poslinkiai buvo tik 3-4 nm eilés [1, 2]. Tai mus motyvavo
istirti, ar uzregistruoti dideli TH ir PH spektriniai poslinkiai néra salygojami
Sio pluosty refokusavimo reiskinio.

Eksperimenty metu ilgo zidinio nuotolio (f = 2000 mm) lesiu lazerio
pluostas buvo fokusuojamas ore, esant lazerio impulsy trukmei 35 fs, o Igsio
zidinio srityje buvo stebima Svytinti Sviesos gija, kai PH impulsy energija
virSydavo 0,5 m]J verte. IS pradziy Sviesos gija, didinant lazerio impulsy
energija, ilgédavo (2.3.1 pav., a), o po to sutriikdavo j dvi ar net tris atskiras
dalis (2.3.1 pav., b). Sviesos gijos vaizdai buvo registruojami skaitmenine
kamera fiksuojant jonizuoto oro fluorescencijg. Daugkartinis pluosty
refokusavimo reiskinys eksperimentiskai buvo stebétas, esant vidutinei
zadinimo impulsy energijai E = 2,2 mJ (2.3.1 pav., b). Toliau didinant E,
trikios Sviesos gijos ilgédavo ir persiklodavo erdvéje, todél vél susidarydavo

viena ilga sviesos gija (2.3.1 pav., ).
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(a)
(b)
(©)

2.3.1 pav. Eksperimentiskai uZregistruoti Sviesos gijos vaizdai, kai PH impulsy

energija E : (&) 1,5 mJ, (b) 2,2 mJ ir (c) 2,5 mJ. Eksperimento parametrai:
impulsy trukmé 7z =35 fs, f=2000 mm.

Analizuojant eksperimentinius rezultatus, buvo naudojama plazmos
elektrony kitimg laike aprasanti lygtis (1.4.3). 2.3.2 paveikslélyje pavaizduotos
plazmos elektrony tankio priklausomybés nuo atstumo z iki leSio aiSkiai
parodo, kad gali vykti pluosty refokusavimas: elektrony tankis yra didziausias
pries zidinj (z < 2 m), po to elektrony tankis staigiai sumazéja ties lesio zidiniu
(z = 2 m). Uz Igsio zidinio pluosto intensyvumas buna pakankamai didelis
refokusavimui ir elektrony tankis vél padidéja, t. y. susidaro dar viena $viesos
gija, kai z > 2 m. Priklausomai nuo zadinimo impulsy energijos E pluosty
refokusavimo metu papildomai gali susidaryti dar viena (E = 1,5 mJ) ar dar dvi

Sviesos gijos (E = 2,2 mJ) (2.3.2 pav.).

0.0020

0.0015
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o 0.0010
pd

0.0005
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2.3.2 pav. SkaitmeniSkai sumodeliuota plazmos elektrony tankio Ng/Ng
priklausomybé nuo atstumo iki leSio z, esant skirtingoms zadinimo impulsy
energijoms E (1,5 mJ — istisiné linija; 2,2 mJ — punktyriné linija), kai impulsy
trukmeé 7 = 35 fs, o f = 2000 mm.

Idomu, jog, kai Zzadinimo impulsy energija E = 1,5 mJ, smailinés
impulsy galios Pgy ir kritinés galios P.., apskaiiuojamos pagal (1.3.1.2)
iSraiska, santykis Pgy / P, = ~ 10, o, kai E = 2,2 mJ, tai Psy / P, = ~ 15.
Nefokusuojant, atstumas, kuriame dél pluosty fokusavimosi prasideda oro
molekuliy jonizacija, iSreiSkiamas taip [25]:

0,367ka,?

2 , (2.3.1)

\/( P/ By — 0,852)° — 0,0219
Cia: k = 2mn /A — banginis skaiCius, o a, — pluosto intensyvumo skirstinio
spindulys (1 / €® lygyje). Kai naudojamas Zidinio nuotolio f fokusuojantis lesis,
minétas atstumas z;', randamas i3 Sios lygties [25]:

o242 (232)
z zr f
Kai f=2m,0E=15mlir22m], tai atitinkamai z;' = 1,81 ir 1,77 m.
Panasius désningumus galima stebéti ir 2.3.2 paveikslélyje, kai, esant didesnei
impulsy energijai, jonizacija prasideda, esant mazesnei z reikSmei t. y. arciau
fokusuojancio lesio.

Verta paminéti, kad pluosty refokusavimo reiskinys eksperimentiskai
jau yra tirtas [51, 52], taciau skirtingai nei minétuose darbuose miisy tyrimai
atlikti, naudojant ilgo zidinio nuotolio (2 m) lgsj (lazerio pluosto parametrai
buvo panasts j tuos, kurie aprasyti 2.2 skyrelyje (zr = 120 fs, f = 2000 mm,
maksimali E — 3 mJ). Tokiomis salygomis stebimi itin dideli PH ir TH
spektriniai  poslinkiai.  Taip  2.3.3-4  paveiksléliuose  pavaizduoti
eksperimentiskai ir teoriSkai gauti Sviesos gijy vaizdai, kai impulsy trukmé yra
100 fs, o E = 1,5 mJ. Esant tokioms eksperimento saglygoms, Psy/ P, = ~ 3,6,

0 atstumas, kuriame dé¢l pluosty fokusavimosi prasideda oro molekuliy
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jonizacija, z'= 1,9 m. Be to, palyginus teorinius ir eksperimentinius
duomenis (2.3.2 pav. ir 2.3.4 pav.), esant skirtingoms lazerio impulso
trukméms, matyti, kad tiek naudojant 35 fs, tiek 100 fs trukmés lazerio
impulsus vyksta efektyvus pluosty refokusavimas. Paprastai galingesné $viesos
gijos dalis susidaro prie§ zidinj (z < 2 m), o uz jo (z > 2 m) stebimas
refokusavimas. Analizuojant teorinius duomenis pastebéta, jog, esant tai paciai
zadinimo impulsy energijai (1,5 mJ), ilgesné SviesoS gija susidaro, esant
didesnei impulsy trukmei (2.3.4 pav. ir 2.3.2 pav.). Panasts désningumai
stebimi ir eksperimenty metu, esant tai paciai E vertei (1,5 mJ), kai z = 100 fs

(2.3.3 pav.), formuojasi ilgesné Sviesos gija nei tada, kai z = 35 fs (2.3.1 pav.).

2.3.3 pav. Eksperimentiskai uZregistruotas Sviesos gijos vaizdas, kai PH

impulsy energija E = 1,5 mJ, impulsy trukmé 7 = 100 fs, o f = 2000 mm.

0.0006 . . . , | , , ,
E=1.5mJ
0.0004 | 1
o
=
\QJ
Z 0.0002} ]
00000 L [l /I\ 1
0 1 2 3 4
z [m]

2.3.4 pav. SkaitmeniS$kai sumodeliuota plazmos elektrony tankio Ng/Ng
priklausomyb¢ nuo atstumo iki l¢Sio z, kai PH impulsy energija E = 1,5 mJ,

impulsy trukmé 7 = 100 fs, o f = 2000 mm.

Analizuojant  eksperimentinius  rezultatus, buvo skaitmeniskai

sprendZiamos netiesinés Sviesos impulsy sklidimo lygtys, aprasan¢ios PH ir
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TH kompleksines amplitudes A; ir A, atitinkamai naudojant (1.4.1) ir (1.4.2)
iSraiskas, kai 7 = 100 fs, o f = 2000 mm. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai
parodé, jog, esant mazoms lazerio impulsy energijoms, refokusavimas
nevyksta ir TH bei zadinimo spinduliuotés kitimas yra analogiSkas apraSytam
[2] darbe. Po to buvo atliktas PH impulso (2.3.5 pav.) ir jo generuojamos TH
(2.3.6 pav.) sklidimo S$viesos gijoje evoliucijos modeliavimas, zadinimo
impulsy energijai E = 1,5 mJ. Pastebéta, kad tiek PH, tiek TH impulsy kitimas
pries refokusavima (z < 2,5 m) yra panasus j aprasyta [2] darbe. Abiem atvejais
generuojama centriné ir kiiginé TH dalys (TH kiigio kampas buvo apie ~ 10
mrad), o TH ir PH spektriniai pokyc¢iai buvo nedideli. Verta atkreipti démes;,
kad 2.3.6 paveikslélyje TH kuginé dalis néra lengvai pastebima, todél
grafikuose ji randama skaitmeniskai, uz centrinés TH dalies ieskant TH
maksimumo.

Kai PH impulsas sklinda zidinio aplinkoje (z = 2 m), jis skyla j du
impulsus (2.3.5 pav.). Kai z = 2.5 m, prasideda refokusavimas ir vél stebimas
antro impulso formavimasis. Kai z = 3,5 m, PH impulsas galutinai skyla j dvi
dalis. TH impulso evoliucija atkartoja PH kitimo désningumus (2.3.6 pav.) —
stebimi du TH impulso skilimai, kai z=2 mir z = 3,5 m. Sios dvi z vertés

atitinka dviejy Sviesos gijy pabaigas ir matomos 2.3.4 paveikslélyje.
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2.3.5 pav. PH impulso pluosto profiliai, esant skirtingiems atstumams iki 1¢Sio
z, kai PH impulsy energija E = 1,5 mJ, impulsy trukmé 7z = 100 fs, 0 zidinio
nuotolis f = 2000 mm.
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2.3.6 pav. TH impulso pluosto profiliai, esant skirtingiems atstumams iki l¢Sio
z, kai PH impulsy energija E = 1,5 mJ, impulsy trukmé 7z = 100 fs, 0 zidinio
nuotolis f = 2000 mm.

Teoriskai gautas PH ir TH spektry kitimas pavaizduotas 2.3.7-8
paveiksléliuose. 2.3.7 paveikslélyje matome, kad TH spektry Kitimo
désningumai yra panasis ] tuos, kurie yra aprasyti 2.2 skyrelyje (2.2.3 pav., b),
t. y. kiiginés TH dalies centrinis bangos ilgis yra pasislinkes ] ilgesniy bangy
puse, 0 TH centrinés dalies — | trumpesniy bangy sritj centrinio TH bangos
ilgio atzvilgiu (~267 nm, 2.3.7 pav., a). Kai z = 2.5 m (2.3.7 pav., d), TH
spektro poslinkis j trumpesniy bangy puse yra nelabai didelis (apie 6 nm), o j

ilgesniy bangy spektro pus¢ — net 38 nm.
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2.3.7 pav. Teoriskai gauti PH ir TH impulsy, sklindanc¢iy ore, spektrai (istisiné
linjja atitinka centring, o briikSnin¢ — kiiging TH spinduliuotés dalis), esant
skirtingiems atstumams iki leSio z, kai PH impulsy energija E = 1,5 mJ,
impulsy trukmé 7 = 100 fs, 0 I¢Sio zidinio nuotolis f = 2000 mm. Matome, jog

spektriniai poslinkiai yra mazesni, kai refokusavimas dar neprasidéjes.

Toliau sklindant impulsams (esant koordinatei z didesnei, nei 2,5 m),
prasideda zadinimo pluosto refokusavimas (2.3.8 pav.) ir centriné TH dalis
patiria spektrinj poslinkj j ilgesniy bangy pus¢ (5 nm, kai z =3 m, 2.3.8 pav.,
a), 0 po to slenkasi j trumpesniy bangy puse (22 nm, kai z = 3,5 m, 2.3.8 pav.,
b). Tuo tarpu kiiginés TH dalies spektriniai pokyc¢iai yra mazi, nes pagrinde ji
susideda i§ tos pacios TH spinduliuotés, generuojamos dar pries pluosto
refokusavimg (2.3.8 pav., a ir b). Be to, kai z = 4,2 m (2.3.8 pav., ¢), plazmos
tankis jau biina smarkiai sumaz¢jes ir dél to atsiranda dar didesnis TH centrinés
dalies spektro poslinkis j trumpesniy bangy puse¢ — i§ viso apie 28 nm. Tuo
tarpu kiiginés TH dalies poslinkis j ilgesniy bangy pus¢ yra apie 37 nm (2.3.8
pav., c). Eksperimentiskai gauti PH ir TH spektrai yra pateikti 2.3.8
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paveikslélyje (d), kuriame pavaizduoti dideli TH spektriniai poky¢iai (po 14
nm tiek j ilgesniy, tiek j trumpesniy bangy spektro puses). Lyginant teorinius
(2.3.8 pav., b ir c) ir eksperimentinius duomenis (2.3.8 pav., ¢), matomas tas
pats désningumas: centrinés TH dalies spektras (istisiné linija) turi ne tik
spektro komponentg, pasislinkusig j trumpesniy bangy sritj, bet ir maziau
intensyvia spektro dalj ilgesniy bangy diapazone. Sj centrinés TH dalies
spektra aiSkiai galima pamatyti ir 2.2.3 pav. (b), kur pavaizduotas TH spektras,

uzregistruotas, kai E = 1,8 mJ.
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2.3.8 pav. (a), (b) ir (c) teoriskai gauti PH ir TH impulsy spektrai (iStisiné
linija atitinka centring, o bruksniné — kiiging TH spinduliuotés dalis), gauti
esant skirtingiems atstumams iki leSio z, kai PH impulsy energija E = 1,5 mJ,
impulso trukmé 7z = 100 fs, 0 zidinio nuotolis f = 2000 mm. Spektriniai
poslinkiai tampa didesni po pluosto refokusavimo. (d) Eksperimentiskai gauti
PH ir TH impulsy spektrai, kai z = ~ 4 m, PH impulsy energija E = 1,8 mJ,

impulsy trukmé 7 = 120 fs, 0 IgSio zidinio nuotolis f = 2000 mm.
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Pluosty refokusavimas padidina ne tik TH, bet ir PH spektrinius
poky¢ius. Tai galima pastebéti palyginus PH spektrg prie$ refokusavimg, Kai z
=2,2m (2.3.7 pav., ¢), ir kai refokusavimas jau vyksta (z = 4,2 m, 2.3.8 pav.,
c). Pirmu atveju spektriniai pokyc¢iai yra 10 nm (j trumpesniy bangy puse) ir 6
nm (j ilgesniy bangy pusg), lyginant su PH spektru po zadinimo pluosto
refokusavimo. Antru atveju spektriniai poky¢iai atitinkamai yra 11 nm ir 8 nm.
Be to, 2.3.2-8 paveiksléliuose pavaizduotus duomenis galima rasti [A3]
straipsnyje.

Taigi, tiriant lazerio impulso ir jo generuojamos trec¢iosios harmonikos
sklidimo S$viesos gijoje evoliucija ir naudojant eksperimentinius bei
skaitmeninius metodus, gauti tokie pagrindiniai rezultatai: femtosekundinius
lazerio impulsus fokusuojant ilgo Zidinio nuotolio leSiu (2 m) dél jy
refokusavimo gali formuotis triikkios Sviesos gijos, kuriose vyksta itin dideli
sgveikaujanc¢iy bangy (pirmosios ir treciosios harmoniky) spektriniai
poslinkiai, o pluosty refokusavimas nepaveikia tik trecCiosios harmonikos
kiiginés dalies spektro, nes §i dalis sukuriama pirmoje Sviesos gijoje ir kituose

Sviesos gijos fokusavimosi cikluose su Zadinimu nesgveikauja.
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3. NEKOLINEARUS SESIABANGIS DAZNIU
MAISYMAS ORE

3.1. TYRIMO METODAI

Siekiant tirti nekolinearaus SeSiabangio dazniy maiSymo
charakteristikas ore, eksperimenty metu kaip $viesos Saltinis buvo naudojamas
titano safyro lazeris (3.1.1 pav.), kurio spinduliuotés centrinis bangos ilgis —
800 nm, maksimali impulsy energija — 3 mJ, Gauso pluosto diametras (1 /
lygyje) — apie 8 mm, impulsy pasikartojimo daznis — 1 kHz, o impulsy
trukmiy 7 (FWHM) vertés, naudotos eksperimentams, buvo tokios: 35 fs, 100
fs ir 130 fs. Lazerio impulsy energija buvo galima keisti, naudojant
ateniuatoriy, kurj sudaro pusés bangos ilgio faziné plokstele PB1 bei
poliarizatorius P1. Poliarizatorius P2 lazerio pluosta padalino j du statmeny
poliarizacijy zadinimo pluostus, kuriy galiy santykj buvo galima valdyti fazine
plokstele PB2, impulso energija perduodant i§ vieno pluosto | kita. Papildoma
faziné plokstelé PB3, jstatyta vieno i§ zadinimo pluosty kelyje, leido keisti Sio
pluosto poliarizacijg tarp p ir s-poliarizacijy, kai tuo tarpu Kitas zadinimo
pluostas visada buvo p-poliarizacijos. Taigi, naudojant PB3, galima gauti tiek
lygiagreciy, tiek statmeny poliarizacijy Zadinimo pluoStus. Be to, Zadinimo
pluostai buvo sufokusuoti 1 m zidinio nuotolio leSiu L1 ir dielektriniais
veidrodziais V sukryziuoti SDM fazinio sinchronizmo kampu (apie 10 mrad).
Pluosto spindulys sgsmaukoje wo = 100 um. Be to, papildoma optiné vélinimo
linija, jstatyta vieno i§ zadinimo pluosto kelyje, leido valdyti abiejy Zadinimo
impulsy laikinj persiklojimg. Kai zadinimo impulsai laike nebuvo persikloje, o
lazerio impulsy energija buvo didesné nei 0,7 mJ (zr = 100 fs), lgSio zidinio
aplinkoje buvo stebimos dvi 5-10 cm ilgio erdvéje persiklojancios ir
Svytin€ios Sviesos gijos. Abi Sviesos gijos generavo silpng TH signala, sudaryta

i§ centrinés ir kiiginés daliy [1, 2]. Taciau, kai zadinimo impulsai persiklojo ir
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laike, dél nekolinearaus SDM buvo generuojami du TH pluostai, esantys 3alia
zadinimo pluosty. Dél Sios priezasties TH ir zadinimo pluostai buvo atskiriami
erdvéje. Papildomai TH signalas nuo zadinimo PH spinduliuotés buvo
atskiriamas, naudojant dielektrinius TH veidrodzius THV bei filtrus F. TH
impulsy energija buvo galima uZregistruoti fotodiodiniu detektoriumi D
(,,Ophir PD10-pJ*). Be to, TH spektrinés charakteristikos buvo registruojamos
spektrometru S (,,Ocean Optics HR2000%). Siy eksperimenty metu legiu L2 TH
spindulivoté buvo fokusuojama | S$viesolaidj, kuriame S$viesa sklido iki
spektrometro. Papildomai zadinimo PH ir TH pluosty erdviniai skirstiniai buvo
stebimi fluorescuojanc¢iame ekrane, pastatytame apie 1,5 m atstumu nuo

zidinio plokstumos, ir registruojami, naudojant skaitmening kamers.

VelinimoI /AN
linija L « |
j RO Sviesos | G

gijos

\Y%

A

A A 4

4 Zadinimo pluosty ,i
susikirtimo kampas Zidinio
plokStuma

P2

3.1.1 pav. Nekolinearaus SeSiabangio dazniy maiSymo ore eksperimento
schema, kurioje: PB1-3 — pusés bangos ilgio fazinés plokstelés, P1-3 —
poliarizatoriai; V — dielektriniai veidrodziai, atspindintys PH 800 nm bangos
ilgio spinduliuote; L1 ir L2 — fokusuojantys lgsiai; G — pluosto gaudykle; THV
— dielektriniai veidrodziai, atspindintys TH ir praleidZiantys PH pluosty; F —
filtrai, praleidziantys TH bei sugeriantys PH; D — fotodiodinis detektorius; S —

spektrometras.
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Kadangi SDM yra penktosios eilés netiesinis reiskinys, kurio metu
generuojamy TH impulsy bendra energija yra proporcinga zadinimo
intensyvumui, pekeltam penktuoju laipsniu, tod¢l, siekiant didesnio SDM
ekfetyvumo, reikty naudoti kuo trumpesnio Zzininio nuotolio le$j L1 (3.1.1
pav.), nes kuo pluostas yra astriau fokusuojamas, tuo pluosto spindulys
sagsmaukoje yra mazesnis, o pluosto intensyvumas didesnis. Kita vertus, norint
kuo tiksliau valdyti SDM fazinio sinchronizmo salygas, keiGiant dviejy
zadinimo pluoSty susikirtimo kampg bei susikirtimo vietg Zidinio plok§tumoje
(3.1.1 pav.), kai SDM fazinio sinchronizmo kampai yra mrad eilés, reikia kuo
ilgesnesnio zidinio nuotolio leSio. Taigi, eksperimentiSskai buvo nustatyta, kad
optimalus lgsio zidinio nuotolio variantas yra, kai f = 1000 mm. Esant Sioms
salygoms, galima tiek tiksliai tenkinti SDM fazinio sinchronizmo salygas, tiek
generuoti efektyvesne TH, lyginant su atvejais, kai yra naudojami ilgesnio
zidinio nuotolio lesiai.

Kadangi, mazZéjant lazerio impulso trukmei z, did¢ja spinduliuotés
intensyvumas  ir  atitinkamai  vyksta efektyvesne THG dél SDM,
eksperimentams buvo maziosios lazerio impulso trukmés (100 fs), kai tyrimy
pradzioje buvo naudojamas ,,Coherent” firmos titano safyro femtosekundinis
lazeris ,,Libra“. Sie SDM erdviniy, spektriniy ir energiniy
charakteristiky tyrimai pateikti 3.2. skyrelyje. Naudojant ,,Coherent® firmos
titano safyro  femtosekundinj lazer; ,.Legend Elite Duo HE+*, kurio
generuojamy trumpiausiy impulsy trukmé buvo 35 fs, atsirado galimybé
tyrinéti SDM taikymus, registruojant lazerio impulso laikines ir SDM FROG
charakteristikas (3.3. skyrelis), esant itin trumpiems impulsams (35 fs). Buvo
sickiama uzregistruoti kuo trumpesniy impulsy charakteristikas, taip
pademonstruojant, $iy taikymy matavimy tikslumg ir galimybe tirti itin
trumpus femtosekundinius impulsus. Be to, siekiant jsitikinti, ar SDM
autokoreliacijy atveju tikrai gaunamos tikslios charakterizuojamy lazerio
impulsy trukmiy vertés, jas reikéjo palyginti su AHG autokoreliacijy
iSmatuotais rezultatais, o §is metodas tinka tirti tik simetriSkus impulsus.

Kadangi 35 fs trukmés impulsy laikiné forma nebuvo visiskai simetriSka,
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lazerio ,,Legend Elite Duo HE+*“ vidinis kompresorius buvo Siek tiek
iSderintas, ir generavo simetriSskus Gauso laikinés formos lazerio impulsus,
kuriy trukmé buvo 130 fs, ir jie buvo tinkami tyrimams.

Dvi Sviesos bangos, kuriy poliarizacijos yra tiesinés ir statmenos viena
Kitai, neinterferuoja, todél jos nesukuria erdvinés intensyvumo moduliacijos,
kuri lemia efektyvesne oro molekuliy jonizacijg. Dél Siy priezaséiy Visi
nekolinearaus SDM tyrimo eksperimentai buvo atlikti esant statmenoms
zadinimo pluoSty poliarizacijoms. Be to, verta paminéti, kad, esant
trumpiausiai lazerio impulsy trukmei (35 fs), kai bendra abiejy zadinimo
pluosty impulsy energija pasiekdavo 1,5 mJ verte, buvo stebétas SDM metu
generuojamos TH jsisotinimas, todél atlickant eksperimentus su 35 fs trukmés
impulsais, naudotos tik mazesnés impulsy energijy vertés (soties rezimas
nebuidavo pasiektas). Tuo tarpu, esant 100 fs ir 130 fs impulsy trukméms, net ir
naudojant maksimalig impulsy energija (3 mJ), SDM metu generuojamos TH

]sisotinimas nebuvo stebétas.

3.2. ERDVINIU, SPEKTRINIU IR ENERGINIU SESIABANGIO
DAZNIU MAISYMO CHARAKTERISTIKU YPATUMAI

Siekiant teoriSkai aprasyti nekolinearaus SeSiabangio dazniy maiS§ymo
reiskinj ore tariama, kad du PH Zadinimo pluostai sklinda skirtingomis ir
apibréZtomis jy banginiy vektoriy 751 ir E{kryptimis. Tada netiesinio penktosios
eilés optinio jautrio, aprasancio tre¢iosios harmonikos generavima, tenzorius

5)
Y& Xq,p1,02.030405

(—3w; w,w,w,w,—w) , Cia indeksai q ir p;(j =1,...,5)
nurodo atitinkamai generuojamos TH ir zadinimo pluosty poliarizacijas, kuriy
reikSmés yra X arba y, t. y. atitinkamai p-poliarizacija arba s-poliarizacija. 3.2.1
paveikslélyje yra pavaizduotos energijos lygmeny ir banginiy vektoriy
diagramos, vaizduojancios faziskai sinchronizuota zadinimo daznio

trigubinimg (TH), vykstant] nekolinearaus $eSiabangio dazniy maiSymo metu
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ore — izotropinéje normaliosios dispersijos terpéje. Kaip matome (3.2.1 pav.,
b), Siuo atveju TH banginiai vektoriai E3 ir Eé yra nukreipti j iSor¢ sukirsty
kampu ir sgveikaujanciy zadinimo pluoSty atzvilgiu, todél tolimojo lauko
erdviniuose skirtiniuose TH yra matoma Salia zadinimo pluosty. Naudojant
ploks¢ios bangos artinj ir banginiy vektoriy diagramg (3.2.1 pav., b)
atitinkamos x ir y asies projekcijos uzraSomos taip:

n, cosa = nzcospf, (3.2.1)

5n;sina = 3n,sin S, (3.2.2)
Cia: n, ir ny yra PH ir TH lazio rodikliai orui, 0 2« ir 2 — atitinkamai kampai
tarp PH ir TH pluosty. Taigi, i§ (3.2.1-2) israisky galima rasti, kad
nekolinearaus SeSiabangio daZniy maiSymo ore fazinio sinchronizmo kampas

2a, = /9An/2 = 10 mrad, ¢ia oro lazio rodikliy skirtumas An = n; — n;.

== mm—--

(a) (b)
3.2.1 pav. (a) energijos lygmeny ir (b) banginiy vektoriy diagramos,

vaizduojancios nekolinearaus Sesiabangio dazniy maiSymo reiskinj.

Be to, pagal izotropiniy medziagy netiesinio penktosios eilés optinio

jautrio y® tenzoriy simetrijos savybes ng)yyyx = )(SC)xxxy bei )(,(Ci)xxxx =

(5)

Xyyyyyy- Tada musy eksperimenty atveju, kai Zadinimo pluoSty poliarizacijos

yra lygiagreéios, daznio trigubinimas, naudojant SDM, galimas dél tenzoriaus
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komponenty Xy(cfc)xxxx = Xf,sy)yyyy, 0, kai poliarizacijos statmenos — dél

)(g,)yyyx = )(Sc)xxxy komponenty. Taigi, esant lygiagre¢ioms Zadinimo pluosty

poliarizacijoms, visy sgveikaujan¢iy bangy poliarizacijos yra tos pacios. Tuo
tarpu, kai Zadinimo pluoSty poliarizacijos yra statmenos, generuojamy dviejy
TH pluosty poliarizacijos yra statmenos tiek viena kitai, tiek greta esancio
zadinimo pluos$to poliarizacijai.

Tikslus teorinis modelis, aprasantis galingy femtosekundiniy lazerio
impulsy sklidimg ore ir Sviesos gijy susidaryma, reikalauja jskaityti daugybe
tiesiniy ir netiesiniy optiniy reiskiniy tiek PH, tiek TH impulsams, kuriuos
reikia apraSyti tiek erdviniais, tiek laikiniais parametrais. Taciau misy
eksperimenty sglygomis reiskiniy, susijusiy su lazerio impulsy grupiniaiS
greiCiais ir dispersija, jtaka yra nedidelé, todél | juos neatsizvelgiama. Be to,
miisy atveju nekolinearaus SDM teorinis modelis aprasomas, naudojant artinj —
sgveika nesant kaupinimo bangos nuskurdinimo. Tada, naudojant Iétai
kintan¢ios amplitudés artinj ir jvedus koordinaciy sistema, judancig grupiniu
greiiu vy(w) (z = z,t > t — z/vy(w)), TH kompleksinés amplitudes A; . ir

Aj,, uZraSomos taip:

043 1 o *
5z T 2k, [1Asx = o€ ATy (@A (), (3.2.3)
043 1 o *

¢ia: Aj, — PH (j = 1) arba PH (j = 3) létai kintanti kompleksin¢ amplitude¢, o
indeksas p nurodo pluosto poliarizacija (jo reikSmés yra x arba vy, t. V.,

iy . o o ®)
atitinkamai  p-poliarizacija arba s-poliarizacija). Tada a:DZTf%((E') ,
3

gia: D® =5 yra  issigimimo  faktorius, x® yra  arba

)(,(C‘;’,)yyyx(—Sw; w, w, w,w,—w) arba Xj(zgc)xxxy (-3w; w,w,w,w,—w), 0 Ak =

3k, cos a — k5. Be to, PH impulsas aprasomas Gauso funkcija:

ap p( 1 x%+4y? _ t2

—_— - — 1], (3.25
1+iz/L, X 1+iz/Ly w? T2> ( )

Al,p (xl y; Z) =
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Gia: a, , — amplitudé, Ly = k,w?/2 — difrakcijos ilgis, 0 w — pluosto spindulys
sagsmaukoje. Tada létai kintanti pakreipto pluoSto amplitudé aprasoma taip:
Aj (@) = A;,(xcosa —zsina,y,zcosa + xsina) . Remiantis (3.2.3-4)
lygtimis galima pastebéti, kad As, o A1,y4A1,x, 0 Az, x A1,x4A1,y. Tada
kiekvieno atskiro TH pluosto intensyvumai atitinkamai yra proporcingos
I 1Yy ir I I, nariams (Cia I, , yra vieno Zadinimo pluosto intensyvumas).
Dél Siy priezaséiy bendras TH efektyvumas yra proporcingas bendram
zadinimo intensyvumui, pakeltam penktuoju laipsniu. Be to, tolimojo lauko
TH struktira apskai¢iuojama taip: pradzioje skaitmeniskai sprendziant (3.2.3—
4) lygtis ir ieskant sprendinio A;,(p = x,y) zadinimo pluosty persiklojimo

regione 0 < z < 2w/ sin a, o tada skaiciuojant spektra:

Ssp(ky ky) = ] dx e~ tkxX ] dy e” ™Y A5 (x,y). (3.2.5)

Naudojant §j teorinj modelj, gautas geras teoriniy ir eksperimentiniy duomeny
sutapimas, net ir naudojant didesnes nei kritiné galia P., impulsy smailinés
galias Pgy (P., apskai¢iuojama, naudojant (1.3.1.2) iSraiska.

Kai du zadinimo PH pluostai persiklojo ir erdvéje zidinio aplinkoje, ir
laike, dél nekolinearaus SDM buvo stebima THG (3.2.2 pav., a). Kaip ir
numato teorija (3.2.2 pav., b), du Sviesis TH pluostai buvo generuojami
zadinimo pluosty iSoréje (3.2.2 pav., ¢). Sis désningumas buvo stebimas, esant
jvairiems Zzadinimo pluo$ty susikirtimo kampams. Kaip matoma 3.2.2
paveikslélyje (c), kai zadinimui naudojami statmeny poliarizacijy pluostai,
eksperimentinis erdvinis skirstinys susideda i§ dviejy TH pluosty, kuriy
poliarizacijos irgi yra statmenos, o $iy TH pluosty erdviné vieta gerai sutampa
su teoriSkai numatyta (3.2.2 pav., b). Negana to, dar geresnis eksperimentiniy
ir teoriniy duomeny sutapimas yra matomas grafike, kuriame pavaizduota
generuojamos TH impulsy energijos E3 priklausomybé nuo Zadinimo pluosty
suvedimo kampo (3.2.3 pav.). Taigi, tick eksperimentiskai, tiek teoriSkai gauti

du THG maksimumai, esant zadinimo pluosty susikirtimo kampui apie 13
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mrad. Siame grafike pavaizduota brik$niné linija, kuri Zymi 10 mrad kampa,

gaunamg teoriskai plokscios bangos artinyje.

0 (mrad)

N

‘15 10 5 0 10 15
Gx (mrad)

n

0

0 (mrad)
y

15 10 5 0 5 10 15
Gx (mrad)

3.2.2 pav. (a) SDM ore, naudojant du statmeny poliarizacijy Zadinimo
pluostus, suvestus mazu kampu, eksperimento schema. (b) teoriniai ir (c)
eksperimentiniai PH ir TH pluosty erdviniai skirstiniai tolimajame lauke.
Eksperimento parametrai: z = 100 fs, bendra zadinimo pluosty impulsy energija
— 1,9 mJ, 0 jy susikirtimo kampas — 13 mrad, PH pluosty intensyvumy
santykis 1:1. Indeksai zymi: 1 — zadinimo PH pluostas, 3 — TH, x — s-
poliarizacija, y — p-poliarizacija.
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3.2.3 pav. Normuotos TH impulsy energijos E; priklausomybé nuo Zadinimo
pluosty suvedimo kampo 2a. Eksperimento parametrai: = 100 fs, bendra
zadinimo pluosty impulsy energija — 1,9 mJ, 0 jy intensyvumy santykis 1:1.

Istisiné linija — teoriné kreivé, o taskai — eksperimentiniai duomenys.

Be to, naudojant tiesioginj eksperimentiniy (THG efektyvumas) ir

teoriniy ((3.2.3-4) lygtys) duomeny palyginimg, nustatyta oro penktosios eilés

netiesinio optinio jautrio tenzoriaus )(ffy)yyyx(—Sw; w, w, W, w, —w) verte, kuri

lygi 2 - 10 (m/V)*. Kadangi tenzoriaus )(,(Ci,)yyyx(—Sw; w, W, W, W, —wW) verte

nustatytétme pirma karta, todél tiesioginiy palyginimy su literattroje
apraSytomis vertémis negalime daryti, nes jy néra. Taciau literatiiroje yra
eksperimentisSkai nustatyti Kerro efekto aukstesnés eilés koeficientai jvairioms
dujoms ir orui [115]. Taigi, minétame straipsnyje [115] randame, kad, esant
800 nm bangos ilgiui, oro aukStesnés eilés netiesinis luzio rodiklis n, =

—0,45-1078 cm*TW? o oro penktosios eilés netiesinio optinio jautrio

tenzorius )(,(C?yyyx(w; w,w,w,—w,—w) = (8/5)(cgyn)?n, ~ 2- 10746
(m/V)*, Palyginus )(,(C‘?yyyx(w; W, W, 0, —W, —w) ir
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)(g,)yyyx(—3w; w, w, w, W, —w) vertes atrodo, kad pirmiausia turéty pasireiksti

kaupinimo bangos savimoduliacijos efektas, o ne THG dél SDM, taéiau oro
netiesiniy lizio rodikliy Zenklai sudaro alternuojancia seka, t. y., n, >0,
n, <0,ng>0,ng <0irnyy >0, todél bendro 1uzio rodiklio pokyciai dél
netiesiniy laZio rodikliy yra artimi 0, kai intensyvumas | = 26 TW/cm? [115].
Taigi, ir miisy eksperimenty atveju Sie ltizio rodiklio pokyciai buvo santykinai
mazi tam, kad jtakoty THG dél SDM.

Verta paminéti, kad THG dél SDM vyko net ir esant itin mazoms
zadinan¢iy impulsy energijoms (maziau nei 0,2 mJ kiekvienam Zzadinimo
pluostui), kai nebuvo stebéti nei Sviesos gijy susidarymo nei elektrony plazmos
generacijos reiskiniai. Tai reiskia, kad su elektrony plazma susije efektai miisy
eksperimenty metu neturéjo didelés jtakos. Be to, kaip matoma (3.2.3-4)
lygtyse, bendras TH efektyvumas yra proporcingas bendram Zadinimo
intensyvumui, pakeltam penktuoju laipsniu (3.2.4 pav.). Tuo tarpu atskirali
kiekvieno TH pluosto galios atitinkamai yra proporcingos I, If, ir I I},
nariams. Taigi, buvo galima tirti ir atskirai kiekvieno generuojamo TH impulso
energijos priklausomybes nuo vieno i§ zadinimo pluosty galios, kai Kkito
7adinimo pluosto galia buvo pastovi (3.2.5 pav.). Siuo atveju taip pat buvo
stebimas geras eksperimentiniy ir teoriniy duomeny sutapimas (3.2.5 pav.), nes
gautuose grafikuose duomenys aproksimuoti tiesine ir ketvirtojo laipsnio
funkcijomis. Tai reiskia, kad SDM metu vienas TH fotonas gaunamas, kai
keturi fotonai i§ vieno zadinimo pluosto sgveikauja su vienu fotonu i§ kito

zadinimo pluosto.
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3.2.4 pav. TH impulsy energijos E3 priklausomybé nuo bendros Zadinimo
pluosty impulsy energijos E;. Eksperimento parametrai: z = 100 fs, zadinimo
pluosty susikirtimo kampas — 13 mrad, PH pluosty intensyvumy santykis 1:1.
Istisiné linijja — teoriné penkto laipsnio funkcijos kreive, taskai —

eksperimentiniai duomenys.

Naudojant 2 mJ energijos zadinimo impulsus, bendra dé¢l SDM
generuojamos TH impulsy energija buvo apie 200 nJ, o generacijos
efektyvumas atitinkamai buvo apie 10™. Tuo tarpu, kai eksperimentams buvo
naudojamas  vienas Zadinimo pluoStas (irgi 2 mJ] impulsy energijos),
sufokusuotas tokio pat ilgio zidinio nuotolio (I m) legSiu, maksimali
uzregistruota treCiosios harmonikos, atsirandancios dél treCios eilés optinio
netiesiSkumo, impulsy energija nesieke keliy nJ. Tai reiskia, kad, esant Sioms
eksperimento salygoms (z = 100 fs, E =2 mJ, f = 1 m), d¢l SDM generuojamos
TH efektyvumas buvo daugiau, nei dviem ecilém didesnis nei tuo atveju, kai
buvo naudojamas vienas zadinimo pluostas. Negana to, literatiiroje pateikti
didziausi dél penktos eilés netiesiSkumy dujose (argono) generuojamy
harmoniky (penktosios) efektyvumai: eksperimentiskai uzregistruota verté —
10 [74], o teoriskai gauta — 10™ [73]. Sie efektyvumai yra panasiy veréiy kaip
ir SDM atveju (10™). Be to, 3.2.2-5 paveiksléliuose pavaizduotus duomenis

galima rasti [A1] straipsnyje.
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3.2.5 pav. TH impulsy energijos Ej priklausomybé nuo Zadinimo pluosto
galios Py, kai kito pluosto galia P, pastovi. Registruojama TH sklinda Salia
zadinimo pluosto, kurio galia: (a) pastovi; (b) keiciama. Eksperimento
parametrai: 7 = 100 fs, Zadinimo pluosty susikirtimo kampas — 13 mrad, PH
pluosty intensyvumy santykis 1:1. IStisinés linijos — teorinés kreivés, taSkai —

eksperimentiniai duomenys.

Naudojant dviejy zadinimo pluosty konfigtracija ir siekiant

optimizuotos energines bei erdvines nekolinearaus SDM ore charakteristikas,
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buvo atliktas eksperimentas, keiCiant dviejy zadinimo pluosty intensyvumy
santykj. Taigi, kai Zadinimo pluosty intensyvumy santykis buvo 1:1 (3.2.6
pav., a), buvo generuojami du vienodos galios TH pluostai. Taciau, keiciant
zadinimo pluosty intensyvumy santykj, daugumg energijos buvo galima
koncentruoti viename i§ TH pluosty (3.2.6 pav., c). Sie tyrimai parodé, kad
beveik visg generuojamos treciosios harmonikos energija 1§ dviejy pluosty
galima perduoti j viena Gausinés formos TH pluosta. Sios nekolinearaus SDM

savybés buvo patvirtintos ir atliekant teorinius skaic¢iavimus (3.2.6 pav., b, d).

Zadinimo pluoéty Eksperimentiniai Teoriniai
galiy santykis: duomenys: duomenys:

3.2.6 pav. Tolimojo lauko TH pluosty erdviniai skirstiniai, esant skirtingam
zadinimy pluosty galiy santykiui, kai bendra zadinimo pluosty impulsy

energija yra 2 mJ, jy susikirtimo kampas — 13 mrad, o z = 100 fs.
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Esx (snt. vnt.)
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—_— [ ] ® ® ®
—— L ]
c 08 °
- .
= 0.6
c

L ]
304_
o O
w
0.21le L]
0 02 04 06 0.8 1

E1,y / (E1‘y + E1,x)

3.2.7 pav. (a) kiekvieno i§ dviejy TH pluosty impulsy energijy (Es ir Esy) bei
(b) bendros TH impulsy energijos E3 priklausomybés nuo vieno i§ Zadinimo
pluosto impulsy energijos E;y, kai yra kei¢iamas PH pluoSty intensyvumy
santykis (E1y / Eix), o bendra juy energija E; yra pastovi ir lygi 2 mJ.
Eksperimento parametrai: 7 = 100 fs, 0 Zadinimo pluosty susikirtimo kampas —
13 mrad. Istisinés linijos — teorinés kreivés, o taskai — eksperimentiniai

duomenys.

Siekiant paaiskinti SDM energijos perdavimo efekta i§ vieno TH
pluosto } kitg, kai yra kei¢iamas zadinimo pluoSty intensyvumy santykis,
pirmiausia tariama, kad bendra dviejy zadinimo pluosty impulsy energija lygi
Ei = E1x + Ey1y, Cia Ej ir E;y yra atskiry zadinimo pluosty impulsy energijos,
kaip pavaizduota vektoriy diagramoje 3.2.7 paveikslélyje (a), kur indeksai 1 ir

3 atitinkamai zymi PH ir TH impulsy energijas. Tada bendra generuojamos
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TH impulsy energija galima iSreiksti taip: E; = E3x + Ejy, Cia Egx ir E3y yra
atskiry TH impulsy energijos, kurios, kaip yra matoma i§ (3.2.3-4) lygciy,
aprasomos taip:
Esy < E By, = (B, — E1)Ey,", (3.2.6)
Esy % EyyEr " = Ey(Ey — Epy)*. (3.2.7)

(3.2.6-7) lygtys aiskiai parodo, kad SDM metu Zzadinimo energijos
koncentravimas viename pluoste sglygoja vieno galingo ir vieno Silpno TH
pluosty generacijg. Skaitmeniniai skai¢iavimai, remiantis (3.2.3-5) lygtimis,
taip pat patvirtina §iuos nekolinearaus SDM désningumus (3.2.6 pav., b, d, f).

Eksperimentiskai uZregistruotos nekolinearaus SDM reiskinio TH
energinés charakteristikos, kei¢iant Zadinimo pluosty intensyvumy santyki,
buvo palygintos su teoriniais duomenimis (3.2.7 pav.), gautais, naudojant
(3.2.6-7) lygtis. Geras teoriniy ir eksperimentiniy duomeny sutapimas
matomas tiek atskiry TH pluosty (3.2.7 pav., a), tiek bendros generuojamos TH
(3.2.7 pav., b) impulsy energijy priklausomybiy nuo vieno i§ zadinimo pluosto
impulsy energijos E;, atvejais. Taciau §iy priklausomybiy pradzioje (Kai
normuotos E,, vertés kinta nuo O iki 0,15) ir pabaigoje (kai normuotos E;,
vertés kinta nuo 0,85 iki 1) eksperimentiniy TH impulsy energijy vertés yra
mazesnés nei teorinés, apskaiCiuotos pagal (3.2.6-7) lygtis. Tai galima
paaiskinti tuo, kad Siuose zadinimo pluosty impulsy energijy diapazonuose
vieno i§ zadinimo pluosty intensyvumas yra itin mazas, palyginus su kito
pluosto intensyvumu (eksperimenty metu Zadinimo pluosty impulsy energija
buvo perduodama i$ vieno pluosto | kita, o tuo tarpu bendra impulsy energija
buvo pastovi, t. y. vienam Zzadinimo pluo$tui tampant galingesniu, Kkitas
pluostas silpnédavo). Dél Siy priezaséiy vieno i§ zadinimo pluosty galia bidavo
per maza ir nevirSijo Kritinés fokusavimosi galios, todél Sis pluostas
nesuformuodavo Sviesos gijos, reikalingos efektyviai netiesinei sgveikai
nekolineariam SDM.

(3.2.6-7) lygciy iSvestines prilyginus nuliui, galima rasti, kad TH
generacijos efektyvumo maksimumai gaunami, kai zadinimo impulsy energijy
Eiy vertés yra 0,2 ir 0,8. Tai atitinka zadinimo pluoSty intensyvumy santykio
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E1y/E1x vertes 1:4 bei 4:1. Sie maksimumai gerai matomi ir 3.2.7 paveikslélyje
(a). Negana to, kaip matoma i§ (3.2.6-7) lyg¢iy, esant maksimaliam THG
efektyvumui (kai E; y vertés yra 0,2 ir 0,8), gaunamas papildomas generuojamy
TH impulsy energijos padidéjimas iki 25%, lyginant su atveju, kai E;y = 0,5, t.
y. kai zadinimo pluosty intensyvumy santykis yra 1:1 (3.2.7 pav., b). Taigi, Sie
tyrimai (3.2.6-7 pav.) parodé, kad beveik visg generuojamos treciosios
harmonikos energijg i$ dviejy pluosty galima perduoti j vieng Gausinés formos
TH pluosta, kurio vienas TH fotonas gaunamas, kai 4 fotonai 1§ vieno Zadinimo
pluosto sgveikauja su 1 fotonu i§ kito zadinimo pluosto, todél maksimalus
efektyvumas biina, kai santykis atitinkamai yra 4:1 (arba 1:4, jei beveik visa
TH energija yra perduodama j kitos pusés TH pluosta).

Verta paminéti, kad Sviesos gijy susidarymo metu PH (Zadinimo) ir TH
pluosty spektrai iSplinta dél tokiy reiskiniy, kaip plazmos generacija [54-59],
fazés moduliavimasis [60, 61], kryzminé fazés moduliacija [62, 63] ir impulso
laikinés formos fronto statéjimas [64-66]. Dél S§iy priezasCiy buvo
eksperimentiskai tiriami ir nekolinearaus SDM ore generuojamos TH spektrai,
esant jvairioms zadinimo pluo$ty impulsy energijoms (3.2.8 pav., a). Pastebéta,
kad, kai PH pluosty impulsy energija E; buvo maZesné arba lygi 1 mJ, SDM
metu generuojamos TH spektro maksimalus bangos ilgis buvo apie 267 nm, ir
§i verté atitinka TH centrinio teorinio bangos ilgio verte, kai PH bangos ilgis
yra 800 nm. Negana to, net esant dideliems intensyvumams, kai E; buvo lygi 2
mJ, TH spektry centrinis bangos ilgis buvo pasislinkes j ilgesniy bangy puse
tik apie 1,6 nm. Be to, SDM metu generuojamos TH spektro plotis buvo apie 3
nm (FWHM) ir didinant impulsy energija E; iki 2 mJ liko nepakitgs, taigi, Siuo
atveju spektrinis platéjimas nebuvo stebétas. Be to, uzregistruoti TH spektrai
buvo Gauso formos, o didinant Zadinimo impulsy energija iSliko beveik
nepakite. Tuo tarpu tiesioginés THG atveju, kai naudojamas vienas zadinimo
pluostas, esant tai paciai zadinimo impulsy energijai, stebéti kur kas didesni
spektriniai poslinkiai (3.2.8 pav., b). Be to, taip generuojamos TH spektriné
struktira buvo sudétinga net ir esant 1 mJ zadinimo impulsy energijai. Negana

to, SDM metu generuojamos TH spektrinis plotis buvo daugiau nei 2 kartus
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siauresnis, nei gautas, naudojant vieng zadinimo pluosta. Daugiau informacijos
apie tokius sudétingus TH spektrus, gaunamus net ir naudojant mazas
zadinimo impulsy energijas, pateikta tiek cituojamoje literatiiroje [1, 2], tieck 2—
ame Sios disertacijos skyriuje.

E1=2mJ

E1 =1.5md

Intensyvumas (snt. vnt.)

260 265 270 275 280
Bangos ilgis (nm)

(b) — TH centriné dalis
B —— TH kdginé dalis
= E.=2mJ
c
>
=
L
%]
®
S
>
>
>
%]
c
O8]
=
260 265 270 275 280

Bangos ilgis (nm)
3.2.8 pav. (a) nekolinearaus SDM metu ir (b) tiesiogiai generuojamos TH
eksperimentiniai spektrai, esant skirtingoms PH Zadinimo impulsy energijoms
E, Eksperimento parametrai: = 100 fs, o f = 1 m. SDM atveju zadinimo

pluosty susikirtimo kampas — 13 mrad, o jy intensyvumy santykis 1:1.
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Be to, 3.2.6-8 paveiksléliuose pavaizduotus duomenis galima rasti [A4]
straipsnyje.

Reziumuojant, skaitmeninio modeliavimo rezultatai ir eksperimentiniai
duomenys rodo, kad ore buvo gautas faziSkai sinchronizuotas nekolinearus
SDM ir tai salygojo efektyvy Zadinimo spinduliuotés daznio trigubinima.
Geras eksperimentiniy ir teoriniy duomeny atitikimas leidZia manyti, kad,
esant misy eksperimento sglygoms (4 =800 nm, z=100fs, E<2 mJ], f=1m),
netiesinés optikos perturbacinis artinys galioja ir yra teisingas. Kita vertus, $is
procesas turéty bati Stebimas ir esant itin dideliems lazerio pluosto
intensyvumams, kai perturbacinis poliarizuojamumo artinys nebegalioty, ir
aukstesniy eiliy netiesiniy optiniy procesy tikimybés bty tokias pacios kaip
tiesioginés THG, salygojamos treCios eilés optinio netiesiSkumo. Be to,
pademonstruota, kad SDM metu erdvinés ir energinés TH charakteristikas
buvo optimizuotos ir zZymiai pagerintos, keifiant dviejy Zadinimo pluosty
intensyvumy santykj. Kai §is santykis buvo 1:4 arba 4:1, Sis metodas leido
beveik visg generuojamos TH energija i§ dviejy pluosty perduoti j vieng Gauso
formos TH pluosta. Tokiomis saglygomis bendra treciosios harmonikos energija
padidéjo 25% lyginant su atveju, kai santykis yra 1:1. Negana to, naudojant
SDM, buvo optimizuotos ir spektrinés TH charakteristikos: SDM metu
generuojamos TH spektro plotis buvo daugiau nei 2 kartus siauresnis nei
gautas, naudojant viena zadinimo pluosta. Dél to galima teigti, kad SDM gali
biiti naudojamas kaip optinis derinamo daznio pluosto daliklis, galintis tolygiai
keisti TH pluosty intensyvumy santykj bei poliarizacija UV ir VUV spektro
diapazonuose. Be to, kadangi dujy, jskaitant org, optiné dispersija yra maza,
fazinio sinchronizmo salygos nekolineariam SDM turéty biti tenkinamos
placiuose eksperimento saglygy diapazonuose (bangos ilgiy, fokusavimo salygy,
zadinimo impulsy energijy ir pan.). Taip pat dél to, kad SDM fazinio
sinchronizmo kampai yra nedideli (mrad eilés), fokusuojant vieng Zadinimo
pluosta trumpo zidinio nuotolio lgSiu dé¢l atsiradusios banginiy vektoriy
skésties, SDM fazinio sinchronizmo salygos turéty bati tenkinamos

automatiskai. Kadangi SDM fazinis sinchronizmas galimas pla¢iame bangos
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ilgiy diapazone, §is reiskinys turéty buti tinkamas tiek generuoti, tiek tirti itin
trumpus ir plataus spektro femtosekundinius lazerio impulsus. Be to,
nekolinearaus SDM dviejy pluosty Zadinimo konfigiracija leidzia tiesiog
erdvéje atskirti Zzadinimo ir generuojamos TH pluostus, kas yra itin sudétinga
UV ir VUV spektro diapazonuose. Negana to, toks nekolinearus SDM gali biiti
naudojamas ir kaip optinis jungiklis, kontroliuojantis generuojamos UV
spinduliuotés poliarizacija. Taigi, SDM gali rasti taikymy ne tik kaip daznio
trigubinimas pla¢iame bangy diapazone, bet gali biiti naudojamas ir daugybéje
kity mokslo ir technologijy sri¢iy tokiy kaip dujy spektroskopija, distanciné

atmosferos terSaly detekcija ar lazerio impulsy charakterizavimas.
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4. SESIABANGIO DAZNIU MAISYMO NAUDOJIMAS
FEMTOSEKUNDINIU LAZERIO IMPULSU
LAIKINIAM IR SPEKTRINIAM CHARAKTERIZAVIMUI

Daugelyje technologiniy ir moksliniy tyrimy sri¢iy ultratrumpyjy
lazerio impulsy laikinés formos ir trukmés matavimai yra itin svarbis lazerio
impulsy charakterizavimui. Tokiai impulsy diagnostikai placiausiai
naudojamos antrosios eilés lazerio impulsy intensyvumo autokoreliacinés
funkcijos, registruojamos, naudojant antrosios harmonikos (AH) generacija
[84-92]. Nepaisant antrosios harmonikos generacijos (AHG) metodo
paprastumo ir populiarumo, aukstesniy eiliy intensyvumo autokoreliaciniy
funkcijy matavimai [93-103] yra jautresni, 0 gaunamy autokoreliaciniy
funkcijy forma yra panasesné ] laiking lazerio impulso formg. Be to, skirtingai
nei antrosios eilés autokoreliacijos, aukStesniy eiliy autokoreliacinés funkcijos
suteikia informacija apie galimg matuojamo impulso laikinés formos
asimetrija. Negana to, THG ir keturbangiui daZzniy maiSymui nereikia
netiesiniy kristaly, kurie yra butini AHG atveju, nes nenulinius treciosios eilés
netiesinio optinio jautrio koeficientus turi visos terpés. Taciau normaliosios
dispersijos srityje THG néra fazinio sinchronizmo (jis jmanomas tik itin
siaurose dujy srityse prie rezonansiniy Suoliy dazniy), o kiti minéti aukstesniy
eiliy metodai [90-96] néra pladiai naudojami dél jy sudétingumo ir painios
eksperimentiniy duomeny interpretacijos. Kita vertus, siekiant gauti kuo
iSsamesn¢ informacija apie lazerio impulso elektrinj lauka (fazg, dazniy
pasiskirstymg laike ir t. t.)), naudojami kiti, sudétingesni, impulsy
charakterizavimo metodai, pavyzdziui, optinés sklendés su daznine skyra
matavimai (angl. Frequency-Resolved Optical Gating — FROG) [104, 105] ir
SPIDER (angl. Spectral phase interferometry for direct electric-field
reconstruction) [114]. Taciau Sie metodai taip pat yra sudétingi, todél paprasty

impulso autokoreliacijy matavimo metodai vis dar yra pla¢iai naudojami. Sios
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priezastys motyvavo mus istirti nekolinearaus SeSiabangio dazniy maiSymo ore
pritaikymo galimybes, registruojant  penktosios eilés  intensyvumo
autokoreliacijas. Reikia pazyméti, jog tokias autokoreliacijas lengva gauti
cksperimentiSkai, o jy interpretacija yra pakankamai paprasta. Manome, kad
Siuo metodu galima registruoti itin galingy ir trumpy femtosekundiniy lazerio
impulsy laikines formas, nes tokie eksperimentai gali biiti atlikti izotropinése
medziagose fokusuojant zadinimo pluoStus t. y. tiek kietuose kiinuose, tiek
skysCiuose, tiek dujose, kuriose néra optiniy elementy pazeidimo galimybés ir
nereikia naudoti brangiy netiesiniy optiniy kristaly.

Siekiant pademonstruoti aukStesniy eiliy autokoreliaciniy funkcijy
privalumus, pirmiausiai nubraizéme grafikus, vaizduojanéius asimetring
impulsy laiking forma, kai naudojamos dvi Gauso funkcijos, bei Sios formos
antrosios (G(7)) ir penktosios (G®(2)) eiliy intensyvumo autokoreliacines
funkcijas (4.1 pav.). Teorinés autokoreliaciniy funkcijy kreivés buvo

braizomos, naudojant §ig lygtj:

G™(r) = f +OOIL"_1(t)IL(t — 7)dt, (4.1)

Cia: n — yra autokoreliacinés funkcijos eilé (antrosios eilés n = 2, 0 penktosios —
n =5), 7 — vélinimo trukmé tarp dviejy zadinimo impulsy, o I, (t) yra zadinimo
pluosto intensyvumo laikiné forma. Lengva pastebéti, jog skirtingai nuo
antrosios eilés autokoreliacinés funkcijos G@(r),  penktosios eilés
autokoreliacine funkcija G®)(¢) yra itin panasi j tiriamo impulso laikine forma
bei teikia informacija apie jo asimetrija (4.1 pav.). Be to, G®(z) atveju daug
laikiniy funkcijy turi lygiai tokiag pacig autokoreliacijg, todél sunku gauti
informacija apie tikslig impulso (ar impulsy) laiking formg. Be to, n—0sios
eilés autokoreliacinés funkcijos plotis 74 ir impulso trukmé 7, yra tiesiogiai
susij¢. Lazerio impulso, turinio Gauso laiking forma, atveju §is sarySis yra
toks:

TA = TL' (42)
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IS (4.2) israiSkos matome, kad kuo eilé n yra didesné, tuo 7, verté yra

panasesné 1 T;.

el
o 00 &

&=
b, *
\
/
\

0.0 . . A
-100 =50 O 50 100 -50 O 50 100

Vélinimo trukmé (fs) Vélinimo trukmeé (fs)

Intensyvumas (snt. vnt.)
)
N

4.1 pav. Dviejy Gauso funkcijy laikiné forma (iStisinés linijos) bei jos antrosios
GP(r) (kairéje) ir penktosios G®(r) (desingje) eilés intensyvumo

autokoreliacinés funkcijos (bruks$ninés linijos).

Siekiant teoriskai jvertinti nekolinearaus SDM ore galimybes penktosios
eilés intensyvumo autokoreliacijy registravimui, reikia aptarti pagrindines
SDM charakteristikas bei atsakyti j $iuos klausimus:

1. Koks yra SDM efektyvumas, esant miisy eksperimenty salygomis?

2. Kiek karty SDM efektyvumas yra didesnis uZ tiesioginés THG
efektyvuma (nes ji taip pat gali biiti naudojama autokoreliacijy registravimui)?

3. Kokiame spektriniame diapazone biity jmanoma naudoti SDM
dujose, registruojant autokoreliacines funkcijas?

4. Kokios maziausios trukmés femtosekundinio lazerio impulsus galima
biity registruoti, naudojant nekolineary SDM?

Taigi, aptarkime dviejy zadinimo pluosty konfigiiracijg, naudojama
SDM ore bei taip generuojant TH spinduliuote, Kurios pluostai dél fazinio
sinchronizmo sglygy atsiskiria erdvéje nuo PH zadinimo pluosty (4.2 pav.).
Toks erdvinis Zadinimo ir generuojamy bangy atskyrimas leidZia registruoti

autokoreliacijy funkcijas be foninio signalo, o tai padidina matavimo jautruma.
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Taigi, toli nuo dujy rezonanso, SDM metu generuojamos TH elektrinis laukas
su kompleksine amplitude €4 aprasomas taip:
1 2 1)4 2 2)4 (1)*
Ery = s%,} + s( ) )((5)(££ @y e( ) £ ) ), (4.3)

Cia: S;H) ir STH yra dviejy generuojamy TH pluosty elektriniai laukai su

kompleksine amplitude, )((5) — netiesinis nerezonansinis penktosios eilés

optinis jautris, o 8() ir SL ) atitinkamai yra dviejy skirtingy PH Zadinimo

pluosty elektriniai laukai su kompleksine amplitude. Be to, SDM metu vyksta
zadinimo pluosty daZnio w trigubinimas t. y. generuojama TH spinduliuoté,
kurios daznis yra wry = 40 — 0w ®? | &ia indeksai 1 ir 2 atitinkamai zymi
du skirtingus zadinimo pluostus (4.2 pav.). Kadangi miisy eksperimenty metu
registruojama vieno i§ TH pluosty impulsy energija, tai, keiCiant vélinimo
trukme¢ tarp dviejy zadinimo PH impulsy 7, galima uzregistruoti signalg
proporcinga intensyvumui |e$H |2 (arba |22 ), kurio forma atitinka

penktosios eilés autokoreliacing funkcija G(S)(r).

(a) (b)

4.2 pav. (a) Dviejy zadinimo pluosty, kuriy intensyvumas I (t), SDM
konfigiiracija, kai generuojami du TH pluostai, kuriy intensyvumas It4(t). (b)
banginiy vektoriy diagrama, vaizduojanti nekolinearaus SeSiabangio dazniy

maiSymo ore reiskinj.

Norint apraSyti netiesing bangy saveika, fazinio sinchronizmo juostos

plotis aprasomas kaip funkcija sinc(AkL/2), ¢ia Ak yra banginiy vektoriy
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nederinimas tarp sgveikaujanéiy bangy (misy atveju tarp PH ir TH
spinduliuotés), 0 L yra sgveikos ilgis, kuris miisy eksperimenty atveju yra ~ 1

cm, nes toks yra persiklojimo erdvéje ilgis dviejy zadinimo pluosty, Kuriy

E; 1
> L
E
=
é L
a
L \ -

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Bangos ilgis (um)
(a)

0.5
@ 0.4"
= .
A .
= .
E-« 0.3r I.
[79] [ |
= .
"2 02+ I......

o1l IIIIIIIIIIIIIII.I.............. i

15 2.0 25 3.0 3.5 40 45 5.0
Saveikos ilgis (cm)
(b)

4.3 pav. (a) Faziskai sinchronizuoto SDM juostos plo¢io forma, esant
skirtingoms L vertéms: 4 cm (siauriausia kreivé), 1,5 cm (vidutinio platumo
kreive) ir 1 cm (pladiausia kreive). (b) SDM ore fazinio sinchronizmo juostos

plocio priklausomybé nuo sgveikos ilgio L.
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suvedimo kampas yra apie 10 mrad. Taigi, dél to, kad oras turi mazg dispersija,
o nekolinearaus SDM fazinio sinchronizmo kampai yra mazi (mrad eilés),
SDM saveikai susidaro itin didelis fazinio sinchronizmo juostos plotis (4.3
pav.). Tipinémis eksperimento sglygomis (800 nm — centrinis PH bangos ilgis,
o sgveikos ilgis apie 1 cm) Sis fazinio sinchronizmo juostos plotis, kuris
matuojamas SDM juostos plo¢io formos pusés aukstyje (4.3 pav., a), yra apie
340 nm (4.3 pav., b), o tai atitinka mazesn¢ nei 5 fs charakterizuojamy lazerio
impulsy trukme, t. y. trumpiausig impulso trukme, kurig pavykty uZregistruoti
eksperimentiskai.

Lyginant su tiesiogine TH generacija, nekolinearus SDM yra aukstesniy
eiliy optiniy netiesiSkumy salygojamas reiskinys, tod¢l dazniausiai tikimasi,
kad SDM generacija turéty bati maziau efektyvi, nei tiesioginé THG. Taéiau,
esant misy eksperimento sglygoms, normaliosios dispersijos srityje
nekolinearus SDM yra faziskai sinchronizuotas (Ak = 0, kai 2 = 800 nm),
skirtingai nei tiesioginé THG. Negana to, pastebéjome, kad keturbangio dazniy
mai§ymo (tai ir yra TH generacija) bei nekolinearaus SDM netiesiniy ilgiy
(atitinkamai LEW™ ir L3%M) santykis 7,,; priklauso PH Zadinimo spinduliuotés

intensyvumo |, |? ir yra apragomas taip:

Lg{VM ny
T =~ = — l€l? (4.4)
S T

Cia: n, ir n, yra netiesiniai oro lizio rodikliai atitinkamai keturbangiui dazniy
maiSymui ir SDM. Laikant, kad n, =3-10"1° ¢cm?’/GW, o n, = 10~
cm*/GW? [115, 116], santykio r;,; ((4.4) israiska) verté yra apie vieneta, nes
g, = 30 TW/cm?, esant tokiems eksperimento parametrams: impulso trukmé
7, = 35 fs, zadinimo PH impulsy energija — 0,6 mJ, pluosto spindulys
sagsmaukoje wy, — 100 um. Miisy eksperimenty metu naudotos didesnés
zadinimo impulsy energijos, todel santykis 7,; = 7 . Tai reiskia, kad
nekolinearaus SDM reiskinio ore metu generuojama TH ir Zymiai efektyvesné
lyginant su tiesiogine TH generacija.

Siekiant dar tiksliau teorigkai jvertinti nekolinearaus SDM ir tiesioginés

THG efektyvumy skirtuma, reikia sumodeliuoti lygtys, apraSancias $iy
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reiSkiniy generacijg. Dél §iy priezasCiy bangoms, sklindanc¢ioms z Kryptimi,
buvo atlikti modeliavimai, naudojant paraksialinj artinj. Be to, buvo laikoma,
kad pluostai, kuriy poliarizacijos yra tiesinés, turi banginius vektorius Kk ir Ky
(4.2 pav., b), atitinkan¢ius 800 nm bangos ilgj bei 267 nm TH bangos ilgj. Dél
paprastumo naudojama 3 pluosty (Zadinimo, tiesioginés THG ir SDM)
kompleksiniy skaliariniy gaubtiniy cilindriné simetrija. Be to, laikoma, jog
reiSkiniai susij¢ su impulsy grupiniais greiciais ir dispersija yra mazi. Tada
tiesioginés THG ir SDM efektyvumy palyginimas atliekamas, jskaigius ir
netiesinio fokusavimosi bei daugiafotonés sugerties efektus bei zadinimo
bangai taikant tokj artinj: sgveika nesant kaupinimo bangos nuskurdinimo.
Tokiu buidu zadinimo pluosto kompleksiné amplitudé &, (7, z, t) apraSoma taip:

(K)

a .
ﬂ = (LAT + ikanlngz - ﬁ_|€L|2K_2> SLI (4‘5)

9z \2k, 2
¢ia: r ir A, atitinkamai yra radialiné koordinaté ir Laplaso operatorius, z —
sklidimo atstumas, K = 8 yra fotony skaicius daugiafotonés sugerties metu,
B® = 4-107% cm"® /W yra daugiafotonés sugerties koeficientas, 0 n, |, |2
yra lizio rodiklio pokytis dél netiesinio fokusavimosi reiskinio.

Tariant, kad optinius netiesiSkumus indukuoja galingas zadinimo

pluostas, o silpnas generuojamas pluostas to nedaro, atitinkamos tiesioginés

THG ir SDM kompleksinés amplitudés g, ir & yra apraomos taip:

degy [ .

T = 7 Area+ len(nale Pea + nae,), (4.6)
885 [ . 2 4 %

—aZ = _ZkTH AT&‘S + lkTH(n2|£L| 85 + n4€L SL)! (47)

Verta paminéti, kad (4.6—7) lygtyse tariama, kad visy sgveikaujanciy bangy
grupiniai greiciai yra vienodi, o abiejy signaly vertés randamos, esant atstumui
L =1 cm, kai Zadinimo impulsy smailé galia aprasoma taip: P, = E,/ TL\/m ,
¢ia E, yra zadinimo impulsy energija, 0 &P = \/W :

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai gauti, naudojant (4.6—7) israiskas,
yra pavaizduoti 4.4 paveikslélyje, kuriame pateikti tiek tiesioginés THG, tiek

SDM efektyvumai, esant skirtingoms Zadinimo impulsy smailinéms galioms
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P,. Taigi, matome (4.4 pav., a), kad, esant santykinai mazoms Zzadinimo
impulsy smailinéms galioms (P, < P..), tiesioginés THG intensyvumas ir
generacijos efektyvumas yra didesni, nei nekolinearaus SDM. Tadiau, esant
santykinai dideléms Zadinimo impulsy smailinéms galioms (P, > P..) (4.4
pav., b), nekolinearus SDM pradeda dominuoti ir jo efektyvumas tampa Zymiai
didesnis nei tiesioginés TH generacijos. Misy eksperimento sglygomis
(impulso trukmé 7, = 35 fs, Zzadinimo (PH) impulsy energija E, — 0,5 mJ),
kritiné galia P, = 2,9 GW (apskai¢iuojama pagal (1.3.1.2) iSrai$kg), o smailiné
impulsy galia P, = 5P,.,.. Esant Sioms salygoms, kai sgveikos ilgis z = 1 cm,
nekolinearaus SDM teorinis efektyvumas yra vir§ 20 karty didesnis nei THG
atveju (4.4 pav. (b)). D¢l $iy priezas¢iy ir dél to, kad SDM signalas
generuojamas kita kryptimi, nei zadinimo pluostai galima daryti i$vada, kad,
naudojant nekolineary SDM ore, pla¢iame Zadinimo impulsy energijy veréiy
diapazone penktosios eilés autokoreliacines funkcijas galima registruoti be

foninio signalo.

Pi=05FP; Po=5P

B
5 0.8
~ 0.6}
£ 0.4
£ 0.2
>
2 0.0 : o ; ]
Fé 00 02 04 06 0800 02 04 06 0.8 1.0
a lIgis (cm) [igis (cm)
(a) (b)

4.4 pav. Tiesioginés THG (briik$niné linija) bei nekolinearaus SDM (istisiné
linija) efektyvumo priklausomybés nuo sgveikos ilgio. Rezultatai gauti,
naudojant (4.6-7) lygtis skirtingoms zadinimo impulsy smailinéms galioms:
(@) Py = 0,5P,, ir (b) Py, = 5P,,. Rezultatai yra sunormuoti j maksimalig verte,

gaunama, kai sgveikos ilgisz =1 cm.
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Penktosios e¢ilés autokoreliaciniy funkcijy tyrimy, kuriems buvo
naudojama dviejy zadinimo pluosty konfigiiracija, apraSyta 3.1 skyrelyje bei
pavaizduota 3.1.1 paveikslélyje, metu buvo registruojama vieno TH pluosto,
generuojamo SDM metu, impulsy energijos priklausomybé nuo vélinimo
trukmés tarp dviejy PH Zzadinimo impulsy. Si vélinimo trukmé buvo
kontroliuojama, naudojant opting vélinimo linijg, jstatyta vieno i§ zadinimo
pluosty kelyje. Siy eksperimenty metu zadinimo pluosty intensyvumy santykis
buvo lygus 1:1. Tokiu biidu buvo gautos eksperimentinés penktosios eilés
autokoreliaciniy funkcijy kreivés. Be to, siekiant papildomai iSmatuoti impulsy
laiking formg, dar buvo registruojamos ir antrosios eilés autokoreliacinés
funkcijos, gaunamos, naudojant antrosios harmonikos generacijg. AH buvo
generuojama netiesiniame beta bario borato (BBO) kristale, patalpintame
dviejy zadinimo pluosty susikirtimo vietoje (Zidinio aplinkoje). Siy matavimy
metu, siekiant iSvengti netiesinio BBO kristalo optiniy paZeidimy, zZadinimo
pluosty galia buvo stipriai sumazinta. Registruojant AHG signalo
priklausomybe nuo vélinimo trukmeés tarp dviejy Zadinimo pluosty, buvo
registruojamos ir AH autokoreliacinés funkcijos.

Siekiant patikrinti nekolinearaus SDM matavimy tiksluma ir jo jtaka
matuojamy impulsy formos bei trukmés nustatymui, buvo tiriami simetriniai
Gauso laikinés formos ir 130 fs trukmés lazerio impulsai. Pirmiausia Siy
impulsy laikiniai parametrai buvo rasti, naudojant AHG autokoreliacing
funkcija (4.5 pav.). Tada buvo wuzregistruojama penktosios eilés
autokoreliacinés funkcija, esant 1 mJ Zzadinimo impulsy energijai. Sie
eksperimentiniai duomenys buvo aproksimuojami teorine Kkreive, gauta,
naudojant (4.1) israiSka, o apskaiCiuota Gauso laikinés formos impulso
trukmés verté buvo lygi 130 fs, ir gerai atitiko verte, gauta, naudojant AHG
autokoreliacijy metoda. Dél Siy priezasCiy galima teigti, kad nekolinearus
SDM tinka penktosios eilés autokoreliaciniy funkcijy registravimui ir tiksliam
lazerio impulsy laikiniy charakteristiky (formos ir trukmés) nustatymui. Taip

pat verta pastebéti, kad, kaip ir numato teorija ((4.1) ir (4.2) formulés), esant tai
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paciai zadinimo impulso trukmei, aukstesniy (penktosios) eiliy intensyvumo
autokoreliacinés funkcijos yra siauresnés t. y. panasesnés ] tiriamo impulso
laiking formg (4.5 pav.), nei paprastai naudojamos antrosios eilés

autokoreliacinés funkcijos.

0.8

0.6

0.4

Intensyvumas (snt. vnt.)

2300 -200 ~100 0 100 200 300
Velinimo trukme (£s)
4.5 pav. Gauso laikinés formos lazerio impulso, kurio trukmé yra 130 fs,
antrosios (pilka spalva) ir penktosios eilés (juoda spalva) intensyvumo
autokoreliacinés funkcijos, esant statmeny poliarizacijy zadinimo pluostams
(taskai yra eksperimentiniai duomenys, o linijos — teorinés kreivés). SDM
eksperimento parametrai: Zadinimo pluosty susikirtimo kampas — 13 mrad, PH
pluosty intensyvumy santykis 1:1, zadinimo pluosty impulsy energija E; — 1

mJ.

Siekiant padidinti zadinimo pluo$ty intensyvumus ir generuoti lazerio
impulsus su asimetrine laikine forma, atsirandancia dél netiesiniy optiniy
reiSkiniy Sviesos gijose, buvo atlikti papildomi eksperimentai, zadinimui
naudojant 35 fs trukmés lazerio impulsus. Jy energija eksperimenty metu buvo
0,6 mJ ir 0,8 mJ, taigi, naudojant SDM, buvo uzregistruotos dvi penktosios
eilés autokoreliacinés funkcijos (4.6 pav.). Naudojant Sias autokoreliacijas ir

(4.1) israiska, buvo rastos ir impulsy laikinés formos. Kaip matome (4.6 pav.,
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a), kai bendra zadinimo impulsy energija lygi 0,6 mJ, autokoreliaciné funkcija
yra praktiskai simetriska (nuo intensyvumo maksimumo iki 107 vertés).
Taciau, intensyvumui esant apie 107, impulso galiniame fronte (kai vélinimo
trukmé > 0) buvo matomas ir antrasis silpnesnis impulsas, kuris apie 60 fs
atsilieka nuo pagrindinio impulso. Tai reiskia, kad, Zadinimo impulsy energijai
esant tik 0,6 mJ, Sviesos intensyvumas buvo pakankamai didelis tam, kad
susidaryty Sviesos gijos ir dél netiesiniy reiSkiniy prasidéty lazerio impulsy
skilimas. Si prielaida buvo patikrinta, bendra zadinimo impulsy energija dar
padidinus iki 0,8 mJ (4.6 pav., b). Siuo atveju buvo stebimas lazerio impulso
smailés platéjimas bei impulso skilimas, susiformuojant dviems papildomiems
silpnesniems impulsams tiek galinéje, tiek priekinéje (kai vélinimo trukmé < 0)
impulso dalyse t. y. buvo stebimos impulso transformacijos, budingos toms,
kurios registruojamos uz $viesos gijos [24]. Be to, pagrindinio impulso gale
papildomai susiformaves impulsas yra itin trumpas t. y. jo trukmé yra tik 10 fs
(4.6 pav., b). Tai reiskia, kad, kaip ir numatyta teoriskai, nekolinearaus SDM
ore gali buti naudojamas itin trumpy femtosekundiniy lazerio impulsy
autokoreliaciniy funkcijy matavimui bei impulso laikiniy charakteristiky
(formos ir trukmés) registravimuli.

Taciau reikia paminéti, kad, kadangi nekolinearus SDM yra efektyvus
tik esant dideliems Zadinimo pluoSty intensyvumams, netiesinés sgveikos
zonoje gali vykti ir kiti netiesiniai reiskiniai, o tai gali jtakoti lazerio impulsy
laikiniy formy kitimg net ir naudojant maZos energijos lazerio impulsus (4.6
pav., a). Siekiant sumazinti Siy pasaliniy reiskiniy jtaka, eksperimenty metu
reikeéty stengtis kaip galima sumaZzinti laisvo ir impulsy sklidimo netiesinéje
terp¢je kelig bei netiesinés sgveikos ilgj.

Taigi, buvo pademonstruota, kad, naudojant dviejy Zadinimo pluosty
konfigiiracija, nekolinearus SDM gali buti naudojamas  galingy
femtosekundiniy lazerio impulsy laikiniam charakterizavimui, t. y. penktosios
eilées autokoreliaciniy funkcijy matavimams, kas ne tik leidzia nustatyti
impulso trukme, bet ir suteikia informacija apie matuojamojo impulso formg ir

galimg jo asimetrija t. y. tai, ko negalima nustatyti antrosios eilés
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autokoreliacijy matavimais. Be to, maza oro dispersija treciosios harmonikos
signalg leidZia vienu metu generuoti placiame zadinimo bangos ilgiy diapazone
(apie 340 nm), o tai atitinka mazesng, nei 5 fs charakterizuojamy impulsy
trukme. Negana to, naudojant §] metoda dujose (ore), galima tirti itin trumpy ir
galingy lazerio impulsy charakteristikas, kai lazerio pluoSty intensyvumai yra
tokie auksti, kad savo kelyje gali sugadinti bet kokius papildomus optinius
elementus. Be to, 4.5-6 paveiksléliuose pavaizduotus duomenis galima rasti

[A5] straipsnyje.

g 1
> 0.5
g 0.2
2 0.1}
E 0.05
= 0.02 «
£ 0,01 T\
= _100-50 0 50 100 -100-50 0 50 100 150
Vélinimo trukmé (fs) Vélinimo trukmé (fs)
(a) (b)

4.6 pav. Logaritmingje skal¢je pateiktos lazerio impulso, kurio trukmé yra 35
fs, penktosios eilés intensyvumo autokoreliacinés funkcijos, gautos, naudojant
SDM ir esant skirtingoms Zadinimo pluosty impulsy energijoms E;: (a) 0,6 mJ
ir (b) 0,8 mJ. Taskai yra eksperimentiniai duomenys, briksninés linijos yra
teorinés SDM autokoreliacijy kreivés, o istisin¢ linija Zymi skaitmeniskai
atstatyta lazerio impulso laiking forma. Eksperimento parametrai: Zadinimo
pluosty susikirtimo kampas — 13 mrad, PH pluosty intensyvumy santykis — 1:1,

zadinimo pluos$ty poliarizacijos yra statmenos.

Be to, Siek tiek pakeitus penktosios eilés autokoreliaciniy funkcijy
matavimo metodika (vietoj TH intensyvumo registruojant SDM metu
generuojamos TH spektry priklausomybg¢ nuo vélinimo trukmés) galima atlikti
SDM FROG matavimus. Tai leisty gauti pilna informacija apie lazerio impulso

elektrinio lauko parametrus (faze, dazniy pasiskirstymg laike ir t. t.). Toks
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SDM FROG, kaip ir kiti FROG metodai, naudojantys treGiosios eilés
netiesiSkumus, leisty registruoti asimetriSkas lazerio impulsy laikines-daznines
priklausomybes, skirtingai nei tais atvejais, kai naudojami antrosios eilés
optiniai netiesiskumai (AHG FROG). Pastarieji (kaip ir autokoreliacijy atveju)
leidzia registruoti tik simetriSkas priklausomybes laiko (vélinimo trukmés)
atzvilgiu, todél, jei tiriami asimetriskos laikinés formos lazerio impulsai,
naudojant Siuos metodus, gali buti prarandama dalis informacijos, susijusios su
laikiniu lazerio impulsy spektriniy komponenty i$sidéstymu.

SDM FROG matavimai buvo atlikti, naudojant ta pacia eksperimento
schema kaip ir penktosios eilés autokoreliaciniy funkcijy atveju. Si dviejy
7adinimo pluosty SDM konfigiracija aprasyta 3.1 skyrelyje bei pavaizduota
3.1.1 paveikslélyje. Pagrindinis skirtumas, lyginat su analogiSkais
autokoreliacijy matavimais, buvo tai, jog, registruojant SDM FROG pédsaka,
vietoj energijos ar galios detektoriaus buvo naudojamas Sviesolaidinis
spektrometras. Tokiu biidu vietoj generuojamos TH impulsy energijos buvo
registruojama vieno TH pluosto spektry priklausomybé nuo vélinimo trukmes
tarp dviejy Zadinimo impulsy. Si vélinimo trukmé buvo valdoma, naudojant
opting vélinimo linija, jstatyta vieno i$ zadinimo pluosty kelyje. Kaip ir
ankscCiau, $iy eksperimenty metu Zadinimo pluosty intensyvumy santykis buvo
lygus 1:1, o jy susikirtimo kampas atitiko nekolinearaus SDM fazinio
sinchronizmo kampa — 13 mrad. Tolygiai kei¢iant vélinimo trukme tarp
zadinimo impulsy ir kiekvieng kartg registruojant generuojamos TH spektrus
buvo registruojamas SDM FROG pédsakas, t. y. spektrinio intensyvumo
priklausomybés nuo vélinimo trukmés, leidZiancios pilnai atstatyti impulso
elektrinio lauko intensyvuma ir faze.

Eksperimenty metu naudojant 35 fs trukmés bei skirtingy energijy E
lazerio impulsus, buvo uzregistruoti trys SDM FROG pédsakai, kurie
pavaizduoti 4.7 paveikslélyje. Esant maziausiai zadinimo impulsy energijai (E
= 0,6 mJ) buvo registruojamos simetriskos laikinés formos impulsai, kuriy
trukmé buvo panasi j Zadinimo lazerio impulsy trukme¢ — apie 35 fs (4.7 pav.,

a). Siuo atveju spektrine SDM FROG pédsako dalis taip pat yra simetriska.
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Padidinus lazerio impulsy energija iki 0,7 mJ (4.7 pav., b), jau buvo
registruojamas santykinai mazas SDM FROG laikiniy-dazniniy charakteristiky
asimetriSkumas. Dar padidinus lazerio impulsy energija (iki 0,8 mJ) atsirado
aiSkiai matomas tiek spektriniy, tiek laikiniy parametry asimetriSkumas. Be to,
impulso gale (kai veélinimo trukme¢ > 0) kaip ir autokoreliaciniy matavimy
atveju buvo stebimas impulso skilimo efektas, t. y. atsirasdavo apie kelias
desimtis femtosekundziy atsilikgs nuo pagrindinio  antrasis silpnesnis
impulsas. Be to, buvo pastebéta, jog Sio lazerio impulso skilimo §viesos gijoje
metu SDM FROG pédsako (ir atitinkamai lazerio impulso) spektrai susiauréja
(4.7 pav., ), lyginant su atveju, kai SDM FROG pédsakas dar turi simetriskas
priklausomybes (4.7 pav., a). Be to, impulso sklidimo metu buvo stebimas
ne tik spektro siauréjimas, bet ir centrinio bangos ilgio poslinkis ] trumpesniy
bangy puse (4.7 pav., ¢), Sis poslinkis sické kelis nanometrus, bet to uZteko,
kad spektro forma tapty stipriai asimetriné (didziausia impulso energijos dalis
koncentravosi trumpesniy bangos ilgiy srityje, o ilgesniy bangy pus¢je buvo
stebimas $viesos spektrinio intensyvumo sumaZz¢jimas. Idomu, kad, kaip ir
pagrindinio impulso atveju, centrinis papildomai susidariusio impulso bangos
ilgis taip pat buvo pasislinkes j trumpesniy bangy pus¢. Taigi, abiejy impulsy
spektrai yra panasios formos, nes atskilimo metu besiformuodamas papildomas
impulsas nespéjo patirti jokiy netiesiniy sgveiky, keic¢ian¢iy impulsy laikines ir
daznines savybes. PaZymétina, jog aptartus lazerio impulsy spektry kitimus
galima paaiskinti netiesiniy optiniy efekty, kurie vyksta Sviesos gijose, esant
didesnéms zadinimo impulsy energijoms, jtaka. Taigi, Sie spektrai iSplinta dél
tokiy reiskiniy, kaip plazmos generacija [54-59], fazés moduliavimasis [60, 61]
bei kryzminé¢ fazés moduliacija [62, 63]. Be to, minétus laikinius kitimus
salygoja ir tokie tiesiniai reiSkiniai, kaip grupiniy greiiy dispersija, kuri net
normaliosios dispersijos terpése sukelia impulso spektriniy komponenty
persigrupavimg ir impulso skilima [49, 50]. Taigi, naudojant SDM reiskinj
galima uzfiksuoti SDM FROG metodo pédsaka, charakterizuojant
femtosekundiniy lazerio impulsy erdvines-daznines savybes, ir §ig metodikg

naudoti netiesiniy optiniy reiskiniy tyrimui.
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4.7 pav. SDM FROG metodu gautos laikinés-dazninés SDM signalo

charakteristikos, esant skirtingoms zadinimo impulsy energijoms E.
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Naudojant SDM FROG metodu gauta pédsaka (4.7 pav.), galima
skaitmeniskai atstatyti (rekonstruoti) tiriamo lazerio impulso laikines-daznines
charakteristikas. Remiantis atstatytu lazerio impulso FROG pédsaku, taip pat
nustatomi ir jj atitinkantys impulso laikiné gaubtiné, spektras ir laikiné bei
spektriné fazés. Siekiant rekonstruoti tiriamo impulso FROG pédsaka, laikoma,
kad dviejy atskiry Zadinimo impulsy elektriniai laukai atitinkamai yra E (t) ir
E(t —1y,), &ia Ty, yra vélinimo trukmé tarp Zadinimo impulsy [104]. Sie

impulsai, vykstant nekolineariam SDM, saveikauja tarpusavyje, todél

generuojamos TH elektrinis laukas E¢2" yra proporcingas tokiai israiskai:
ESSM(t,Tyy) o« E*(t) E*(t — Ty). (4.8)

SDM FROG eksperimenty metu atitinkamai registruojamas TH intensyvumo
pédsakas t. y. laikinés-dazninés charakteristikos, kurios aprasomos taip:

+o0 2

1824 (0,71 = j E4(6) E*(t — 1) exp(—iwt)de| . (4.9)

— 00

Naudojant eksperimentiniy duomeny masyva ISR bei (4.8-4.9) lygtis,

6DM
Esig

skaitmeniskai galima rasti (t, ty1) sprendinj. Tada, naudojant §j sprendinj
ir (4.8) lygtj, taip pat skaitmeniskai galima nustatyti ir kompleksinj elektrinj
lauka E (t).

Taigi, SDM FROG tyrimy ateities darbai yra panaudoti
eksperimentinius duomenis (4.7 pav.) bei (4.8-4.9) lygciy sistemg tam, kad
gauti tiriamo lazerio impulso laikines-daznines charakteristikas bei nustatyti
pilng informacija apie lazerio impulso elektrinio lauko parametrus (faze,
dazniy pasiskirstyma laike ir t. t.). Sie SDM FROG metodo rezultatai leis tirti
ne tik galingy femtosekundiniy lazerio impulsy elektrinio lauko
charakteristikas, bet taip pat ir Sviesos gijose vykstan¢ius netiesinius reiskinius.

Buvo pademonstruoti du nekolinearaus SDM reiskinio ore taikymai.
Visy pirma 8is reiskinys yra tinkamas registruoti penktosios eilés
autokoreliacines funkcijas, kurios leidzia rasti zadinanciy lazerio impulsy

trukme bei laikines formas, kurios gali buti tiek simetriskos, tiek asimetriskos.
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Be to, buvo pastebéta, kad Sis metodas gali biiti panaudotas tiriant itin galingus
ir trumpus femtosekundinius lazerio impulsus (minimali teoriSkai apskaiciuota
Ju trukme gali biti 5 fs, o eksperimentiSkai pavyko uZregistruoti 10 fs trukmés
lazerio impulsus). Antrasis nekolinearaus SDM ore taikymas yra SDM FROG
metodas, leidziantis uZregistruoti SDM  signalo laikines-daznines
charakteristikas, kurios taip pat gali biiti asimetrinés formos ir teikti daugiau
informacijos, nei jprasti FROG metodai, pagrjsti antros eilés netiesiniais
reiskiniais (AHG FROG).

SDM taikymy perspektyvos yra panaudoti tiek penktosios eilés
autokoreliacijy matavimo, tieck SDM FROG metodus ne tik lazerio impulsy
charakterizavimui, bet ir §viesos gijy bei jose vykstanciy netiesiniy reiskiniy
tyrimams. Kadangi, femtosekundinius lazerio impulsus fokusuojant ore ilgo
zidinio nuotolio l¢Siais (2 m), susiformuoja santykinai ilgos Sviesos gijos (iki
50 cm), 0 SDM eksperimenty metu dviejy sukirsty Zzadinimo pluosty saveikos
ilgis yra santykinai mazas (apie 1 cm), tai manome, kad galima registruoti
penktosios eilés autokoreliacijy ir SDM FROG pédsako priklausomybes, esant
skirtingoms dviejy zadinimo pluosty sukirtimo vietoms, pvz., pries$ §viesos gija
(kai dar néra kity netiesiniy reiskiniy jtakos SDM), §viesos gijos pradZioje,
viduryje, gale, uz Sviesos gijos bei jvairiuose tarpiniuose taskuose. Tokie
rezultatai leisty stebéti Sviesos gijoje vykstancius laikinius ir dazninius
procesus bei tirti netiesiniy reiskiniy jtaka jvairiose Sviesos gijos vietose. Be to,
yra numatomos ir tolimesnés SDM tyrimy perspektyvos. Taigi, bus siekiama
generuoti TH del SDM, naudojant tik vieng Zadinimo pluosta, fokusuojama
pakankamai aStriai, kad dé¢l atsiradusios PH banginiy vektoriy skésties bus
tenkinamos SDM fazinio sinchronizmo salygos, nes SDM fazinio
sinchronizmo kampai yra itin mazi (mrad eilés). Tokiais tyrimais bus siekiama
jvertinti tiek tiesioginés, tick dél SDM generuojamy TH indélius j bendra
THG, esant jvairioms eksperimento sglygoms (fokusavimo, lazerio impulsy
trukmiy ir energijy). Taip bus siekiama jrodyti, kad SDM ir penktosios eilés
netiesiSkumy jtaka reikia jvertinti, modeliuojant THG charakteristikas, nes

akivaizdu, kad dabar naudojami teoriniai modeliai (tame tarpe ir modelis
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pateiktas 1.4. skyrelyje [1, 2]) apsiriboja tik trecios eilés netiesiniais reiskiniais,
taciau, vykstant femtosekundinés trukmés lazerio impulsy ir dujy sgveikai, gali
pasireiksti ir penktos eilés optiniai netiesiSkumai, tod¢l tikslesné analize turéty

jskaityti ir Siuos aukstesniy eiliy netiesiSkumus.
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ISVADOS

1. Femtosekundinius Ti:Safyro lazerio impulsus fokusuojant ore ilgo Zidinio
nuotolio leSiais (2 m), buvo stebimos ilgos Sviesos gijos (iki 50 cm) ir dideli
zadinanéiy ir generuojamos trecCiosios harmonikos impulsy spektriniai
poslinkiai (atitinkamai 50 nm ir 20 nm). Nustatyta, jog $iy spektriniy poslinkiy
augimas nesisotina ir jie auga tiesiSkai, didinant Zadinimo impulsy energija
(iki 3 mJ) ir yra proporcingi S$viesos gijos ilgiui, taip pat tiesiskai
priklausan¢iam nuo Zadinimo impulsy energijos. Spektriniai poslinkiai didéja,
nes, ilgéjant Sviesos gijai, didéja didelio Sviesos intensyvumo sritis, kurioje
vyksta plazmos generacija, fazés moduliavimasis bei kryZzminé fazés
moduliacija, t.y., reiSkiniai, sglygojantys didelius spektrinius sgveikaujanciy

Sviesos impulsy poslinkius.

2. Eksperimentiskai ir skaitmeniSkai parodyta, kad femtosekundinius lazerio
impulsus fokusuojant ore ilgo Zidinio nuotolio (~ 2 m) l¢Siais ir didinant jy
energija, gali susiformuoti papildoma S$viesos gija, Kkurioje treciosios
harmonikos centrinés dalies spektras stipriai slenkasi j trumpesniy bangos ilgiy
sritj. Sj poslinkj salygoja plazmos elektronai, generuojami papildomoje $viesos
gijoje. Tuo tarpu kiiginé treCiosios harmonikos dalis yra generuojama
pirmojoje Sviesos gijoje ir sklinda kampu optinés asies atzvilgiu, taigi su
antrosios Sviesos gijos plazmos elektronais nesgveikauja, 0 jos spektras

refokusavimosi metu beveik nekinta.

3. Pirmg kartg tiek eksperimentiskai, tiek skaitmeniSkai pademonstruotas
faziSkai sinchronizuotas daznio trigubinimas ore, naudojant nekolinearaus
SeSiabangio dazniy maiSymo reiSkinj, kurio fazinio sinchronizmo salygos
kontroliuojamos, kei¢iant zadinimo pluosty susikirtimo kampg. Parodyta, kad
Sis procesas efektyviausias (maksimalus energijos keitimo efektyvumas siekia
10™), kai du Zadinimo pluostai suvedami esiabangio dazniy maiymo fazinio

sinchronizmo kampu (13 mrad).
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4. Pademonstruota, jog nekolinearaus Sesiabangio femtosekundiniy lazerio
impulsy dazniy maiSymo ore metu beveik visg generuojamos treciosios
harmonikos energija galima sukoncentruoti j vieng Gauso formos pluosta.
Kadangi vienas treciosios harmonikos fotonas generuojamas, sgveikaujant
keturiems fotonams i$ vieno zadinimo pluosto su vienu kito zadinimo pluosto
fotonu, maksimalus generacijos efektyvumas gaunamas, kai Zadinimo pluosty
internsyvumy santykis yra lygus arba 0,25, arba 4. Esant Siam pluosty
intensyvumo santykiui taip pat buvo gautas ir bendras (iki 25 %) generacijos
efektyvumo padidéjimas lyginant su atveju, kai Zadinimo pluosty

Intensyvumas buvo lygus.

5. Pademonstruota, jog nekolinearaus S$eSiabangio dazniy maiSymo signalas,
gaunamas, keiCiant vélinimo trukme tarp dviejy zadinimo impulsy, yra
proporcingas Siy impulsy penktosios eilés autokoreliacinei funkcijai,
leidzian¢iai ne tik nustatyti tiriamy impulsy trukme, bet ir suteikianciai
informacijg apie jy forma bei galimg jos asimetrijg. SkaitmeniSkai parodyta,
kad Siuo metodu galima tirti lazerio impulsus, kuriy trukmés yra maZesnés nei
5 fs, nes dél mazos oro dispersijos susidaro itin didelis SeSiabangio dazniy
maiSymo fazinio sinchronizmo juostos plotis (apie 340 nm). Eksperimentiskai
pademonstruota, jog $j reiskinj galima naudoti ir femtosekundiniy lazerio

impulsy Sesiabangio dazniy maiSymo FROG pédsako registravimui.
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