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Ivadas

Didelio intensyvumo ultratrumpiems impulsams sklindant skaidrioje terpéje pasireiskia
unikalus efektas — femtosekundiniy Sviesos gijy formavimasis. Jis atsiranda dél jvairiy efekty
saveikos, tiek tiesiniy: difrakcija ir medziagos dispersija, tiek netiesiniy: savifokusavimasis, fazés
moduliacija, daugiafotoné sugertis, plazminis defokusavimas ir daug kity, kylanc¢iy dél medziagos
netiesiSkumo. Be to, kad ultratrumpasis impulsas pavirsta j Sviesos gija, jis taip pat jgyja ir labai
iSplatéjusj spektra, vadinamg kontinuumu. Kontinuumo generavimas medziagos turyje gali biiti
kompaktiskas, pigus ir efektyvus metodas norint gauti koherentine, plataus spektro spinduliuote. Dél
visy $iy naudingy savybiy femtosekundiniai kontinuumai yra placiai taikomi jvairiose srityse kaip
spektroskopijoje, fotonikoje, Sviesos inzinerijoje. Taciau daugeliui taikymy yra reikalinga
placiabange spinduliuoté pasiZyminti daug didesniu spektriniu energijos tankiu ar impulsine galia nei

tai, ka galima sugeneruoti viena §viesos gija.

Paprasciausias biidas apeiti §j apribojima yra naudoti plong netiesinés medziagos plokstele ir
platy Zadinantj pluosta. Siuo atveju galima pilnai i§vengti visy erdviniy efekty netrikdant kontinuumo
generavimo. Taip pat galimas variantas yra naudoti keliy ploksteliy ar keliy peré¢jimy metodus.
Taikant §] metoda spektro plitimas vyksta keliose plonose plokstelése, kurios tarpusavyje atskirtos
oro tarpais. Biitent Siuose tarpuose sklisdamas impulsas gali difraguoti, kas iSvalo i§ pluosto

susidariusius intensyvumo nereguliarumus, dél kuriy pluostas gali suskilti j mazesnius filamentus.

Yra gerai Zinoma, kad periodiné liZio rodiklio moduliacija esanti arti bangos ilgio mastelio
gali stipriai paveikti pluosto sklidimg. Tokio pobtidZio 1iZio rodiklio moduliacijos, daznai vadinamos
fotoniniais kristalais yra tiriamos jau ilgg laikg. Fotoniniai kristalai turi daugybe jdomiy savybiy
pritaikomy jvairiose srityse, jie yra naudojami bangolaidziuose, fotoniniy kristaly $viesolaidziuose,
erdviniuose filtruose ir daugybg¢je kity pritaikymy. Tarp Siy savybiy yra ir fotoninio kristalo gebéjimas
valdyti erdving dispersija. Daznas fotoninio kristalo poveikio erdvinei dispersijai pavyzdys yra
savikolimacijos reiskinys. Siuo atveju pluostas gali propaguoti visiskai nedifraguodamas. Sj reiskinj
galima stebéti esant tam tikroms fotoninio kristalo skersinio ir iSilginio periody kombinacijoms,
kurios nulemia erdvinés dispersijos kreiviy suplokstéjima. Be savikolimacijos taip galima stebéti ir

difrakcijos susilpnéjima, sustipréjima, ar net Zenklo pakeitima — antidifrakcija.

Taigi galima manyti, kad galima rasti tokius fotoninio kristalo parametrus, kuriems esant
fotoninio kristalo salygota erdviné dispersija biity tokio Zenklo ir kreivumo, kad biity pilnai

kompensuojamas pluosto netiesinis fokusavimasis.



Sio darbo tikslas yra jvairiy fotoniniy kristaly jtakos erdvinés dispersijos kreivéms, taigi ir

difrakcijos stiprumui tyrimas, ir $iy fotoniniy kristaly pritaikymas erdvinio pluosto kolapso

sustabdymui.

Pagrindiniai uzdaviniai:

1.
2.

Rasti erdvinés dispersijos priklausomybe nuo fotoninio kristalo parametry.

Derinant fotoninio kristalo parametrus tiksliai suvaldyti pluosto difrakcija.

Nustatyti optimalius fotoninio kristalo parametrus erdvinio pluosto kolapso
sustabdymui.

Pagaminti skaitmeniSkai optimizuotus fotoninius kristalus

ISmatuoti erdvinés dispersijos kreivumo / difrakcijos stiprumo valdyma fotoniniu

kristalu.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Netiesiniai efektai kontinuumo generavime

Didelio intensyvumo ultratrumpiems impulsams sklindant skaidrioje terpéje pasireiSkia
unikalus efektas — femtosekundiniy Sviesos gijy formavimasis. Jis atsiranda dél jvairiy efekty
sgveikos, tiek tiesiniy: difrakcija ir medziagos dispersija, tiek netiesiniy: savifokusavimasis, fazés
moduliacija, daugiafotoné sugertis, plazminis defokusavimas ir daug kity, kylan¢iy dél medziagos
netiesiSkumo [1]. Be to, kad ultratrumpasis impulsas pavirsta j §viesos gijg, jis taip pat jgyja ir labai

iSplatéjusj spektra, vadinamg kontinuumu.

Kontinuumo generavimas medziagos tiiryje gali buiti kompaktiskas, pigus ir efektyvus
metodas norint gauti koherentine, plataus spektro spinduliuote [2]. Dél visy §iy naudingy savybiy
femtosekundiniai kontinuumai yra pla¢iai taikomi jvairiose srityse kaip spektroskopijoje [3],
fotonikoje [4], Sviesos inzinerijoje [5]. Taciau daugeliui taikymy yra reikalinga placiabangé
spinduliuoté pasizyminti daug didesniu spektriniu energijos tankiu ar impulsine galia nei tai, ka
galima sugeneruoti viena §viesos gija.

Paprasciausiu atveju Sviesos gijos susiformavimas gali biti aprasytas savifokusavimosi,
plazminio defokusavimo ir difrakcijos pusiausvyra [6]. Savifokusavimasis yra sukeliamas optinio

Kero efekto, kuris medziagoje sukuria lGzio rodiklio moduliacija proporcinga netiesiniam lazio

rodikliui nze [7]:
KﬂETZ) = iknyg (1 — f)lel? (1.1.1)

¢ia f yra koeficientas nurodantis pusiausvyra tarp Ramano sklaidos ir Kero efekto [7], Siuo atveju

aproksimuojamas O.

Plazminis defokusavimas pasireiskia, kai impulsas yra tiek sufokusuotas, kad galéty

efektyviai jonizuoti medziagg. Plazminio defokusavimo jtaka gali biiti aprasyta [6]:

P(p) =2(0+i—=) (L12)

NopPc

¢ia p — laisvyjy elektrony tankis, o — atvirkstinio Bremsstrahlung skerspjavis, pc — Kritinis plazmos
tankis, vir§ kurio plazma tampa neskaidri. | plazminio defokusavimo iSraiskg jeinantys laisvieji

elektronai pagrinde yra generuojami daugiafotonés jonizacijos buidu [6]:

o12K-2 ;) — PK|2k-2 (1 _ P_
MPI([e[%~2,p) =X |¢| (1 pm) (1.1.3)

¢ia K — fotony skaicius reikalingas daugiafotonei jonizacijai, pnt — neutraliy daleliy tankis medziagoje.



Darbe naudojamame modelyje apraSomi yra ne impulsai, o pluoSto kompleksiné gaubtiné. Tai
reiSkia, kad taikant §; modelj néra galimybés paskaiciuoti laisvyjy elektrony tankio, todél ir plazminio
defokusavimo jtakos. Tai reiSkia, kad $iuo modeliu nejmanoma sugeneruoti realiy Sviesos gijy.
Taciau atsizvelgiant j tai, kad daugeliui medziagy naudojant NIR spektro spinduliuote daugiafotonei
jonizacijai jvykti reikia daugelio fotony K, elektrony tankio, o taip pat ir plazminio defokusavimo
jtakos, priklausomybé nuo spinduliuotés intensyvumo bus daug didesnio laipsnio nei Kero
fokusavimasis. Tai reiskia, kad plazminio defokusavimo jtaka pluosto sklidimui pries pluosto kolapsa
yra nykstamai maza, todé¢l skaiiavimai Siuvo modeliu gali biiti laikomi teisingais iki to tasko, kai

pasiekiamas pluosto kolapsas.

1.2. Netiesinio fokusavimosi kompensavimo metodai kontinuumo generavime

Vienos §viesos gijos galia bus tos pacios eilés kaip ir pluosto kritiné savifokusavimo galia [8].
Si kritiné galia gali biiti iSreiksta taip:

P, = q—22 (1.2.1)

4mNnon, !

¢ia o — konstanta priklausanti nuo pluosto profilio, kurios tipiné verté ~ 1,9 [9]. Daugelyje dielektriniy
medziagy, jei naudojama NIR spektro spinduliuoté kritiné galia gali buti keliy MW eilés [10]. Keliy

Simty fs trukmés impulsui tai atitikty sub-pLJ energija.

Jei yra reikalinga didesné energija, vienas galimas variantas yra erdviniy ir laikiniy efekty
atskyrimas slopinant erdvinius efektus (i§vengiant erdvinio pluosto kolapso ir filamentacijos), bet
netrikdant laikiniy efekty. Paprasciausias biidas tai padaryti netiesinés medziagos tiiryje yra naudoti
plona netiesinés medziagos plokstele ir platy Zadinantj pluosta. Siuo atveju galima pilnai i§vengti visy

erdviniy efekty netrikdant kontinuumo generavimo [11].

Taip pat galimas variantas yra naudoti keliy ploksteliy [12] ar keliy peréjimy [13] metodus,
kaip iliustruota 1 pav. a. Taikant §] metoda spektro plitimas vyksta keliose plonose plokstelése, kurios
tarpusavyje atskirtos oro tarpais. Biitent Siuose tarpuose sklisdamas impulsas gali difraguoti, kas
iSvalo 1§ pluoSto susidariusius intensyvumo nereguliarumus, dél kuriy pluoStas gali suskilti |

mazesnius filamentus.

Siame darbe netiesinio fokusavimosi kompensavimui yra pasitelkiami fotoniniai kristalai.
Panaudojant juos galima sustiprinti difrakcijg paciame vientisame netiesinés medziagos gabale
1 pav. b. Kadangi yra iSvengiamas oro tarpy naudojimas, kontinuumo generavimas $iuo metodu

galéty biiti daug kompaktiskesnis, nei keliy ploksteliy metodu.



Kero fokusavimasis  Difrakcija

Periodinés plokstelés

1 pav. a — filamentacijos slopinimas keliy ploksteliy metodu, jvedant oro tarpus tarp netiesinés
medziagos sri¢iy, taip leidZiant pluostui tarp jy papildomai difraguoti. b — filamentacijos slopinimas
valdant erdvinés dispersijos kreivuma (difrakcija) viena kryptimi 2D fotoniniu kristalu.

1.3. Fotoniniai kristalai

Fotoniniai kristalai yra periodinés struktiros, turin¢ios unikaliy optiniy savybiy dél jy
gebéjimo valdyti $viesos sklidima. Sios struktiiros paprastai yra sudarytos i§ dielektriniy arba
puslaidininkiniy medziagy, kuriy luzio rodiklis periodiskai kinta. Yra gerai zinoma, kad tokia

struktura gali tiiréti stipry poveikj spinduliuotés sklidimui.

Fotoniniai kristalai §viesos elgesj valdo panasiai kaip elektroninés juostos strukttiros valdo
elektrony judéjima kristalinéje medziagoje. Jie turi draudziamajg juosta, dazniy diapazona, kuriame
$viesa negali sklisti per medZiaga. Sios draudZiamosios juostos atsiranda dél viesos bangy
interferencijos fotoninio kristalo strukttiroje. Periodiskas lizio rodiklio i§sidéstymas fotoniniame
kristale sukelia konstruktyvig arba destruktyvia $viesos bangy interferencijg tam tikruose bangos
ilgiuose, todél susidaro draudziamosios juostos. Sias draudziamasias juostas galima derinti keiGiant
fotoninio kristalo geometrija arba sudétj, kad bty galima tiksliai valdyti $viesos sklidimg. Siame
darbe tiriami fotoniniai kristalai veikia Laue rezime. Tai reiskia, kad tokiame fotoniniame kristale
néra draudziamosios juostos. Tai yra pasiekiama kai fotoninio kristalo isilginis periodas yra didesnis
nei bangos ilgis d; > A. Tokiy fotoniniy kristaly veikimui pakanka 102-107 eilés lazio rodiklio
modifikacijos, o tai yra lengvai pasiekiama daugelyje stikly naudojant tiesioginj lazerinj raSyma [14].

Valdydami $viesos savybes, fotoniniai kristalai turi jvairiy pritaikymy. Jie gali buti naudojami
valdyti Sviesos srautui, nuvesti arba gaudyti Sviesos spindulius, sustiprinti Sviesos ir medZiagos

sgveika ir kontroliuoti spontaninj spinduliavimg. Nuo pat fotoninés draustinés juostos atradimo
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1987 m. [15], [16], fotoniniai kristalai rado daugybe pritaikymy jvairiose srityse, kaip erdvinis
filtravimas [17], bangolaidziai [18], fotoniniy kristaly Sviesolaidziai [19] ir kity. Tokie 2D fotoniniai
kristalai gali biiti nesunkiai jraSomi daugelio skaidriy medziagy tiiryje tiesioginiu lazeriniu raSymu

[20].
1.3.1. Erdviné dispersija

Dispersija yra fizikiniy parametry priklausomybé nuo kity parametry. Kone geriausiai zinoma
yra chromatiné dispersija — medziagos liizio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio. Tuo tarpu ¢ia
yratiriama erdviné dispersija. Erdviné dispersija, tai medziagos ar strukttiros laZio rodiklio (ar bendru

atveju bet kokio kito medziagos parametro) priklausomybé nuo spinduliuotés bangos vektoriaus [21].

Erdvinés dispersijos efektas sklindan¢iam pluostui yra iliustruotas 2 pav. Kairéje yra normali
erdvinés dispersijos kreivé. Normalios dispersijos atveju, kreivé yra pusé apskritimo (pusé sferos),
kurios centras yra ties kx = 0 ir kz = 0 ir kurios kreivumo spindulys yra lygus spinduliuotés bangos
skai€iui. Viduryje yra atvaizduota plokscia erdvinés dispersijos kreiveé. PluoStas sklindantis tokios
erdvines dispersijos terpéje sklis visiSkai nedifraguodamas, konverguojantis pluostas ne konverguos,
diverguojantis pluostas ne diverguos. DeSinéje pavaizduota neigiamo zenklo kreivumo erdviné

dispersija. Siuo atveju jprastai konverguojantis pluostas diverguoja, o diverguojantis — konverguoja.

Normali dispersija Plokscia dispersija Neigiama dispersija

2 pav. Jvairiy kreivumy erdvinés dispersijos kreivés ir tokios erdvinés dispersijos terpése
sklindantys pluostai. Kairéje — normali erdviné dispersija, viduryje — plokséia erdviné dispersija,
desingje — prieSingo zenklo erdviné dispersija.

Kaip buvo paminéta anksciau, fotoniniai kristalai taip pat gali paveikti erdvinés dispersijos
kreives. Vienas i$ placiausiai zinomy fotoniniy kristaly efekty erdvinei dispersijai yra savikolimacijos
efektas. Siuo atveju pluostas gali sklisti neribota atstuma visiskai nedifraguodamas. Sis efektas yra

stebimas tam tikroms fotoninio kristalo isilginio ir skersinio periody kombinacijoms, kurios sukelia
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erdvinés dispersijos kreivés suplokstéjima [22]. Sis efektas néra labai aktualus siekiant kompensuoti
netiesin] fokusavimg, taciau yra ir kity erdvinés dispersijos rezimy pasizyminciy naudingesnémis
savybémis. Pavyzdziui, galima gauti erdvinés dispersijos kreive su didesniu arba mazesniu kreivumu,
tai duoty atitinkamai sustiprintg arba susilpnintg difrakcijg. Taip pat galima gauti ir erdvinés

dispersijos kreive su neigiamu kreivumu, tai atitikty antidifrakcija [23].

Analitinis bangy sklidimo per fotoninius kristalus tyrimas reikalauja maksimalaus
supaprastinimo. D¢l Sios priezasties aproksimuojama, kad liizio rodiklis harmoniskai moduliuojamas

tiek skersine x, tiek iSilgine z kryptimis taip:
An(x,y) = m(e~1x¥ 4+ ldx¥) (g™142Z 4 ¢l427) (1.3.1.1)

Pluosto sklidimg apraso netiesiné Schrodingerio lygtis (NLSE), kurios potencialas atitinka
lazio rodiklio profilj [24]:

Zkocz

0,4 APIAPA+——02.A + ikAn(x,y)A (13.12)
0

Pluosto sklidimas NLSE yra paraksialinis — erdviné dispersija yra paraboling, t. y. fazés
akumuliacijos priklausomybé nuo ploks¢ios bangos sklidimo kampo a yra parabolés formos
9,0 =k, = —k2/2k,. Cia sklidimo kampas apibréziamas kaip sin(a) = k, /k,. Paprastumo délei
tiriame tiesinj sklidima, t. y. y® = 0. Norédami dar labiau supaprastinti analize, spéjame, kad
sprendinys bus Blocho moda, sudaroma tik is trijy harmoniky, iSmetant auksStesnés eilés harmonikas
|h| = 2:

A(x,z) = e‘ikxx(AO(z) + A_(z)e 1x*71zZ 4 A (Z)eiqxx"iqzz) (1.3.1.3)

Ploks¢iy bangy triada sudaranti §ig Blocho moda yra pavaizduota 3a paveiksle. Cia yra
atmetami Blocho modos komponentai turintys EO + (+4q,, +9q;), kadangi Sios modos yra per toli nuo
normalios erdvinés dispersijos parabolés, todél spinduliuoté projektuojasi tik j komponentes turincias

EO + (4., —q,). Siy ploks¢iy bangy sklidimas gali baiti aprasomas tokia lygéiy sistema:

: 2
0,4, = (iq, - %)m + ikmA,

ik

2
0,Ag = ==X Ag + ikm(A_ + A,) (1.3.1.4)

SN2
9,A_ = (iqz - %)A_ + ikm A,

Sig lygéiy sistema galima papras¢iau atvaizduoti matricos forma, kur Blocho moda yra

stulpelis vektorius A= (A,,Aq,A_)t, o sklidimo matrica M:



s (kx"'Qx)z

iqz lT ikm 0
—~ 2
M= ikm —i"zik ikm (1.3.15)
. . . (kx—qx)?
0 ikm iq, — =

Tuomet (1.3.1.4) lygtis supaprastinama iki 9,4 = MA. Sios lygties tikriniy vektoriy ir tikriniy
ver¢iy nejmanoma suskaiCiuoti analitiSkai, taciau galima aproksimuoti skaitmeniSkai. Taip

suskai¢iuotos modos pavaizduotos 3b paveiksle.

b Ak’z Ploks¢iai bangai
F Tartimiausia moda

, " .
~ Laisvos erdves
/ ; ¢
X dlSp(:‘I‘Szl_] a
k ol

z - Thy By

Stipriai
modulinota
moda

Kuréioji moda
£

3 pav. a — Blocho moda sudarancios ploks¢ios bangos, b — trys svarbiausios erdvinés dispersijos
Sakos sglygotos Blocho modos.

Rezultatas toks, kad Blocho modos dispersijos kreivés turi sudétingas formas. Erdvinés
dispersijos Sakos gali jgyti tiek teigiamus, tiek neigiamus kreivumus nuliniam kritimo kampui.
Bendru atveju pastovaus periodo fotoninis kristalas saglygos erdving dispersija susidedancig is keleto

kreiviy, kuriy visuma vadinama Blocho moda [25].

DaZniausiai yra nepageidautina turéti kelias skirtingas erdvinés dispersijos kreives, nes tai
apsunkina spinduliuotés valdymg, todél norima visg spinduliuote projektuoti i vieng erdvinés
dispersijos kreive. Tai gali biti pasiekta j fotoninio kristalo iSilginj perioda jvedant adiabatinj Cirpa.
Jei Sis Cirpas yra pakankamai létas, beveik visa spinduliuoté gali biiti suprojektuota j vieng norimg

erdvineés dispersijos kreive.

10



11



2. Tyrimo metodika

2.1. Pluosto propagavimo metodas

Skaitmeninéms simuliacijoms atlikti buvo naudojamas pluosto propagavimo metodas (angl.
beam propagation method) [26]. Sis metodas pasirinktas atsizvelgiant j patirtj jgyta atliekant Kitus
panasaus pobiuidzio tyrimus. Be to, Sis metodas gali buti lengvai pritaikytas ne tik tiesiniams
skai¢iavimams aktualiems Sio darbo kontekste, bet ir netiesiniams skai¢iavimams aktualiems

tolimesniems darbams. Toliau pateikiamas trumpas pluosto propagavimo metodo apraSymas.

Pluosto propagavimo metodas leidzia aproksimuoti, kokia bus pluosto kompleksiné amplitudé,
duotam pluostui nusklidus nurodyta atstuma. Sio metodo implementacija i§ esmés galima iskirstyti

1 keturias dalis.

Pirmiausia yra apibréziama simuliacijos erdvé. Nustatoma skersinio X bei iSilginio Z vektoriy
ilgiai ir zingsniai. Z ilgis tiesiog nurodo fotoninio kristalo ilgj ir gali biiti pasirenkamas laisvai. X ilgis
nurodo fotoninio kristalo plotj, Sis turi biti pakankamai didelis, kad sklindantis pluostas pilnai tilpty.
Z 7ingsnis turi biti pakankamai mazas, jei norime turéti tikslig pluosto fazés informacija, tai jprastai
yra 10-20 karty mazesnis nei bangos ilgis. X zingsnis turi biiti parinktas taip, kad tiriama moduliacija
biity pakankamai tiksliai aproksimuojama, taip pat X zingsnis nurodo ir maksimaly kampg, kuriuo
gali sklisti spinduliuoté, todél jis negali bati per didelis. Sioje srityje taip pat apibréZiamos

simuliacijos konstantos kaip luzio rodiklis ir netiesiSkumo koeficientas.

Antras Zingsnis yra apraSyti tiriamg fotoninj kristalg. Norint pritaikyti pluoSto propagavimo
metodg pluostui sklindané¢iam fotoniniu kristalu, biitina fotoninj kristalg aprasyti kaip terpés M(X, z)
funkcija. Fotoninis kristalas yra aproksimuojamas kaip sinuso — isilgai — ir kosinuso — skersai —

funkcijy, turin€iy skirtingus periodus, sandauga.
Skersinis ir i8ilginis periodai yra parenkami ne atsitiktinai — jie yra tarpusavyje susij¢ per
rezonansinj Talboto dr perioda:

2
dp ~ % (2.1.1)

¢ia n — medziagos ilgis tiesinis luzio rodiklis, Ao — bangos ilgis vakuume, dx — skersinis moduliacijos
periodas. Tuomet iSilginis periodas d; yra apibréziamas panaudojant bedimensinj struktirinj

parametrg Q:

d, =% (2.1.2)

12



(280000000
38300000
AERRRRNNN
1R300
(180200001
1100000
(AR 0000)
1R300
(28R 0000)
38300000
(180200000
100000
1830000
(AR
1R300
(AR
11235000

0 20 40 60 80 100
Z, um

11100000
i1l
(2800000001
100000
1380000000
1300000
IRR00000 0
AERRNNNNY

0 20 40 60 80 100
Z, ym

4 pav. Fotoninio kristalo modelio naudoto simuliacijose pavyzdziai. VirSuje — pastovaus periodo
fotoninis kristalas, apacioje — fotoninis kristalas su ¢irpuotu isilginiu periodu ir sklaidos koeficientu.

Sitaip apibréZtas pastovaus isilginio periodo fotoninio kristalo modelis yra atvaizduotas 4 pav.
virSuje. Be pastovaus iSilginio periodo fotoninio kristalo, taip pat naudinga apibréZti ir Cirpuoto
periodo fotoninio kristalo modelj. Preliminariai galima spéti, kad ¢irpavimas gali biiti jgyvendintas

keliais biidais — galima:

e pradéti nuo struktirinio parametro Q vertés esancios toli nuo rezonanso (Q = 1) ir 1étai
artéti prie norimos Q vertés;

e pradéti nuo mazos sklaidos koeficiento S vertés ir 1étai artéti prie norimos S vertes;

e sujungti abu auksciau paminétus metodus. Biitent tokiu biidu ¢irpuoto fotoninio

kristalo modelis atvaizduotas 4 pav. apacioje.

TreCias zingsnis yra apibrézti pradinj pluost. Siuose skai¢iavimuose visur naudojamas

idealus Gauso pluostas uo(X, 20):

—x2 _ 2
u(x, z9) = WV(VZOO) exp (W(:O)z) exp (—l (kz + kﬁ%) - <p(zo)>) (2.1.3)

w(zy) = wy /1 + (j—;)z (2.1.4)
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R(zy) = z (1 + (Z—’j)z) (2.1.5)

¢p(zy) = arctg (j—o) (2.1.6)
R
kur x — skersiné simuliacijos koordinaté, z — i8ilginé simuliacijos koordinaté, zo — atstumas nuo pluosto
sgsmaukos, k — bangos skai¢ius, Wo — pluosto sagsmaukos radiusas, zr — Reléjaus nuotolis.

Paskutinis zingsnis yra pats propagavimo ciklas. Pirmiausia suskai¢iuojami sklaidos

operatorius ir netiesinis Kero fokusavimas:
S(x) = exp (iM(x, 2)s) (2.1.7)
NL(x) = exp (ikAzn,g|u(x, z)|?) (2.1.8)

Pluosto kompleksiné¢ gaubtiné yra padauginama i§ sklaidos ir netiesinio fokusavimo

operatoriy ir paskaiiuojama sandaugos Furjé transformacija:
U(ky, z) = FT,(u(x, 2)S(x)NL(x)) (2.1.9)

Galiausiai suskaiCiuojama ir pritaikoma pernaSos funkcija, paskai¢iuojama atvirkstiné¢ Furje

transformacija:
T(k,) = exp (i /kz - kaAz) (2.1.10)
u(x,z + Az) = IFT,(U(ky, 2)T (k) (2.1.11)

Sis ciklas yra kartojamas, kol pasiekiama simuliacijos pabaiga. Turint visg pluosto

kompleksinés gaubtinés evoliucijos matrica:

e artimo lauko intensyvumo pasiskirstymas yra lygus
Inear = Iu(x,z)lz; (2.1.12)
e tolimo lauko intensyvumo pasiskirstymas yra lygus
2
Irar = |FTe(u(x, 2)|; (2.1.13)
e erdvinés dispersijos kreivés yra randamos pagal

ED = |FT, ,(u(x,2))|". (2.1.14)

Pluosto propagavimo metodas tinkamas naudoti tik tuo atveju, jei pluoSto kompleksiné
gaubtiné yra létai kintanti. Tai yra pasiekiama, kai ir terpé, kurioje propaguoja pluostas, yra létai
kKintanti — galioja aproksimacija, kad per zingsnj Az terpé beveik nepasikeicia. Tai galima jgyvendinti
imant pakankamai maza zingsnj ir kartojant (2.1.6) ir (2.1.7), kol pluostas nusklis per visag norimg

terpe.
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2.1.1. Optimalaus ¢irpo nustatymas

Bet kokiame praktiniame taikyme norime kiek jmanoma greiciau pasiekti specifing difrakcija
— Q vertg, dél Sios priezasties fotoninio kristalo ilgis, skirtas iSilginio periodo ¢irpavimui, turi biiti
minimizuotas. Taciau, tuo paciu metu norime, kad kiek jmanoma didesné¢ spinduliuotés dalis
projektuotysi j norima erdvinés dispersijos kreive, dél Sios priezasties fotoninio kristalo ilgis skirtas
igilginio periodo ¢irpavimui turi biiti maksimizuotas. Siems tikslams jgyvendinti reikia priesingo
efekto. Todél, naudoti tiesinj periodo ¢irpa daugeliu atveju yra nepraktiska. ISilginio periodo ¢irpo
profilis turi buti tikslingai parinktas kiekvienam fotoniniam kristalui pagal poreikius ir tam
naudojamas optimizavimo algoritmas. Sio algoritmo tikslas — uZtikrinti, kad esant uzduotam viso
¢irpo ilgiui, energijos dalis esanti norimoje dispersijos kreivéje yra didZiausia jmanoma. Visg procesa

galima trumpai aprasyti taip:

1. Padaromas spéjimas, koks galéty buti optimalus ¢irpo profilis, kurio pavyzdys
atvaizduotas 5 pav.;

2. Naudojant §j ¢irpo profilj atliekama simuliacija;

3. Ivertinama energijos dalis norimoje erdvinés dispersijos kreivéje;

4. Cirpo profilis modifikuojamas (pakei¢iamas atstumas tarp dviejy &irpo taskuy,
pridedamas papildomas taskas);

5. Jei spinduliuotés projektavimosi laipsnis pakankamas, naudojamas §is irpo profilis,

jei ne — griztama j 2 zingsnj.

JS—
0.8 /""
0.7
T 06+
0.5+
0.4
—
0.3
2 3
Z, mm Z, mm

5 pav. Tipinis optimizuotas Cirpo profilis. Q — struktiirinis parametras, a, — isilginis periodas.
Kairé¢je — nulinés difrakcijos rezimo ¢irpo profilis, naudotas 3.2 skyriaus skaiciavime. DeSinéje —
sustiprintos difrakcijos Cirpo profilis, naudotas 3.3.1 skyriaus skai¢iavime.

Tai gali bti implementuota visiSkai automatizuotame optimizacijos algoritme, taciau
dazniausiai §is procesas yra greitesnis jj pazingsniui atliekant rankiniu biidu. Optimizuoto Cirpo
profilio forma jprastai pana$i | ta atvaizduota 5 pav., kur parodyta kaip kinta Q parametras ir

atitinkamas 1Silginis periodas a; iSilgai fotoninio kristalo. Atliekant optimizacija svarbu nenuvertinti
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pirmosios ¢irpo dalies jtakos, nepaisant to, kokia trumpa ji yra. ISémus $ig dalj i§ Cirpo profilio,

energijos dalis norimoje erdvinés dispersijos kreivéje gali sumazéti 20 %.

2.2. Fotoniniy kristaly gamyba femtosekundiniais Beselio impulsais

v W =

reikia atsizvelgti. Pirmiausia reikia jvertinti keletg detaliy apie fotoniniy kristaly geometrijg. Kaip
anksCiau buvo paminéta, skersinis periodas privalo biiti palyginamas su bangos ilgiu, kuriam
gaminamas fotoninis kristalas, Pavyzdziui, pluostui, kurio bangos ilgis yra 0,633 pum, didziausias
skersinis periodas, kuriam dar galime valdyti dispersija, yra apytiksliai 6 um. Tai kelia gamybos
metodo pasizymincio ganétinai auksSta rezoliucija poreikj. Kristalo ilgis skirtas iSilginio periodo
¢irpavimui norint adiabatiSkai projektuoti spinduliuotg j vieng Blocho moda yra milimetry eilés. Taip
pat reikia atsizvelgti j fotoninio kristalo dalies, turin¢ios norimg erdving dispersija, ilgj. Be to,
pagaminto fotoninio kristalo j&jimo apertiira privalo biiti pakankamai didelé tiriamajam pluostui. Jei
tartume, kad jéjimo apertiira turéty biiti bent 500x500 pm? dydzio, viso norimo fotoninio kristalo
tiris biity keleto kubiniy milimetry eilés. AukSta rezoliucija reikalinga linijos gamybai kartu su
dideliu viso fotoninio kristalo tiiriu apriboja galimus gamybos metodo pasirinkimus, kadangi daugelis
metody turinéiy pakankamai auksta raiska biity pernelyg 1éti. Atsizvelgiant  Siuos apribojimus buvo
nuspresta fotoniniy kristaly gamybg atlikti taikant tiesioginj lazerinj raSyma femtosekundiniais
Beselio impulsais, kadangi §iuo metodu vienu impulsu galima sukurti mikrometry eilés plocio, bet
daug didesnio ilgio lazio rodiklio moduliacijg [27].

Aksikonas ‘Lgsis f, Lesis f,!

2

' 12-0ji Beselio zona

1
/o
/ I

6 pav. Fotoniniy kristaly tiesioginio lazerinio raSymo Beselio impulsais principiné schema.
Taikant tiesioginj lazerinj raS§yma Beselio impulsais, Beselio-Gauso pluostas yra naudojamas
sukelti lazio rodiklio modifikacijai optiskai skaidrioje terpéje. Si modifikacija sukuriama srityje

vadinamoje Beselio zona [28]. Sios zonos ilgis ir radiusas gali biiti aproksimuoti lygtimis:

_ cos g
Zy = Wo g (2.2.1)
2.40481
n= 2msin 6, (2.2.2)
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6, = arcsin(sin(a) n) — a (2.2.3)
&ia Wo = 3,7 um — krintanéio Gauso pluosto 1/e? diametras, A = 1,03 pm — bangos ilgis, a = 2° —
aksikono kampas, n = 1,44 — aksikono laZzio rodiklis. Naudojamo pluosto impulso trukmé 215 fs.
Isistacius | (2.2.1-3) lygtis tyrime naudojamus parametrus gauname, kad Beselio zonos radiusas
r1 =19 pum ir ilgis z; = 120 mm. Norint sumazinti §ig Beselio zong buvo panaudotas mazinantis
teleskopas susidedantis i§ dviejy lesiy f1 = 50 mm ir f = 10 mm, atvaizduotas 6 pav. Sis teleskopas

sukuria antrg Beselio zona, kurios ilgis ir radiusas yra [29]

n=n(2) (2.2.4)
rn=n(2) (2.2.5)

IsistaCius parametrus ] Sias lygtis gauname, kad antrosios Beselio zonos radiusas r; = 3,85 pm
ir ilgis z2 = 4,8 mm. Sios Beselio zonos radiusas vis dar didesnis nei ank3¢iau minétas 6 pum raiskos
reikalavimas, taciau reikia nepamirsti, kad Beselio zonos dydis neparodo sukuriamos lazio rodiklio
modifikacijos dydzio, kadangi pastaroji taip pat priklauso ir nuo medziagos modifikacijos slenkscio

bei impulso intensyvumo.

2.3. Fotoniniy kristaly sklaidos koeficiento charakterizavimas

Pagaminti fotoniniai Kristalai pirmiausia buvo apzitirimi optiniu mikroskopu, siekiant jvertinti
ar néra pazeidimy, gamybos klaidy, ar j¢jimo apertiira pakankama tolesniems matavimams. Jei
pagamintas fotoninis kristalas tenkina Siuos reikalavimus, jis jstatomas j 7 pav. pavaizduotg matavimo

schema, kuri priklauso nuo to, ar norima registruoti artimajj ar tolimajj laukus.

L;‘s’is Nl Lesis f2
Krnintantis
(Gauso
pluostas

i CCD
; kamera

e

e mmeEEEEmmE——— e

Bandinys su N
wradytais fotoniniais
kristalais | |

7 pav. Fotoniniy kristaly charakterizavimo principiné schema
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7 pav. pavaizduota matavimo schema susideda i§ tiriamo kolimuoto He-Ne lazerio pluosto,
kuris sufokusuojamas l¢Siu f1 = 10 mm j fotoninj kristalg. Fokusuoto pluosto pilnas divergencijos
kampas @ = 7,5°. Pagal poreikj, jei norima registruoti artimg lauka, taip pat naudojamas antras l¢sis

fo = 10 mm. Galiausiai fotoninj kristalg peréjes pluostas yra registruojamas naudojant CCD kamera.

Kalibruojant pagaminty fotoniniy kristaly sklaidos koeficientg, registruojamas pluosto
praéjusio fotoninj kristalg tolimas laukas. Tuo tikslu i$ 7 pav. atvaizduotos schemos iSimamas lesis
f2, 0 CCD kamera atitraukiama pakankamai toli nuo fotoninio kristalo, kad registruojamas pluostas

kokybiskai nebesikeisty — biity matomas tik tolimas laukas.

Kokybiniam eksperimento ir simuliacijos palyginimui, registruojamas pluosto artimas laukas
uz fotoninio kristalo. Tuo tikslu 7 pav. schemoje jstatomas lesis f2, jis laikomas fiksuotu f> atstumu
nuo kameros. Tuomet kamera kartu su Iesiu fo slenkama tolyn nuo fotoninio kristalo, periodiskai
uzregistruojant | kamera patenkantj pluosta. Taip uzregistruojama pluosto artimo lauko evoliucija uz

fotoninio kristalo. Abiem atvejais kameros uzregistruotas vaizdas atrodo kaip 8 pav.

8 pav. CCD kameros uZregistruotas vaizdas.

Kadangi charakterizavimui naudojamos simuliacijos erdvé yra 2D (1 skersiné ir 1 iSilginé
dimensijos) ir pagaminti fotoniniai kristalai pluosta veikia tik viena skersine dimensija X, prie§
lyginant simuliacijos ir eksperimento rezultatus, kameros uZzregistruotg vaizdg dar reikia apdoroti
programiskai. Pirmiausia, siekiant sumazinti foninés spinduliuotés jtaka uzregistruojamas
,tamsinis* vaizdas — nesant zadinan¢io pluosto. Sis tamsinis vaizdas yra atimamas i§ visy matavimy.
Tuomet siekiant paSalinti skersing dimensijg Y, kurioje fotoninis kristalas neturi jtakos, duomenys
suintegruojami 1iSilgai Y dimensijos. Norint sumazinti triukSmo jtakg matavimo rezultatams

integruojama ne per visg Y asj, bet tik toje dalyje, kur vidutinis intensyvumas siekia bent 1/e? lygj.
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3. Tyrimas

3.1. Erdvinés dispersijos kreivés salygojamos fotoninio kristalo

Siame skyriuje pateikiamos pluoito propagavimo metodu suskai¢iuotos erdvinés dispersijos
kreivés jvairiems fotoniniams kristalams. Aptariamos erdvinés dispersijos kreivumo priklausomybés
nuo fotoninio kristalo strukttrinio parametro Q bei sklaidos koeficiento s. Palyginami tyrimo

metodikoje minéti fotoninio kristalo ¢irpavimo budai.

3.1.1. Pastovus periodas

Pirmiausia iSbandytas paprasCiausias pastovaus periodo fotoninio kristalo atvejis. 9 pav.
atvaizduotos erdvinés dispersijos kreivés salygotos fotoninio kristalo su 2 pm skersiniu periodu,

struktdiriniu parametru 0,9, sklaidos koeficientu 0,6.

14.48

14.47

14.45 §

14.44
0.6

9 pav. Erdvinés dispersijos kreivés pastovaus periodo fotoninio kristalo atzvilgiu.

Kaip ir buvo tikétasi, kadangi Q parametras yra netoli rezonanso, ryskiausia yra neigiamos
dispersijos kreivé, ta¢iau matomos visos trys erdvinés dispersijos kreivés atitinkancios skirtingas
fotoniniu kristalu propaguojancias Blocho modos Sakas. Pakartojus skaiiavimus su Q parametru
sumazintu iki 0,5 matoma tik viena erdvinés dispersijos kreive, beveik idealiai atitinkanti normalig
dispersija. Panasiis rezultatai gaunami peréjus ] kitg rezonanso puse. Kai Q parametras lygus 1,5,
erdvine dispersija taip pat beveik idealiai atitinka normalig dispersija. Artéjant prie rezonanso is kitos
pusés, kai Q parametras lygus 1,2 rySkiausia yra teigiamos dispersijos kreivé, taciau vélgi matomos

visos trys erdvinés dispersijos kreivés.
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Apibendrinant, pastovaus periodo fotoninis kristalas gali leisti keisti erdving dispersija, taciau
tokiu fotoniniu kristalu negalima gauti Svaraus pluoSto sklidimo atitinkancio vieng erdvinés

dispersijos kreive.
3.1.2. Cirpuotas periodas

Toliau iSbandyti jvairGs ¢irpuoto iSilginio periodo fotoniniai kristalai. 10 pav. atvaizduotos
erdvinés dispersijos kreivés salygotos fotoninio kristalo su 2 um skersiniu periodu, jvairioms
struktirinio parametro vertéms, sklaidos koeficientu 0,6, taciau Sjkart prie§ erdvinés dispersijos
kreiviy skaiCiavima fotoninis kristalas papildomai buvo tiesiskai Cirpuotas tiek iSilginiu periodu, tiek

sklaidos koeficientu per 5 mm.

14,48 p
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10 pav. Erdvinés dispersijos kreivés salygotos Cirpuoty fotoniniy kristaly su jvairiomis struktiirinio
parametro Q vertémis. a—0,3,b-0,78,¢-0,83,d-0,92,e - 1,15, f-1,7.

Pagal 10 pav. galime matyti, kad fotoninio kristalo ¢irpavimas projektuoja visg spinduliuote j
norimg erdvines dispersijos kreive. Priklausomai nuo struktiirinio parametro galima iSskirti jvairius
dispersijos rezimus. Esant toli nuo rezonanso, lygiai taip pat kaip ir pastovaus periodo fotoninio
kristalo atveju gaunama normali dispersija 10 pav. a ir f. Pradedant nuo Q << 1 ver¢iy ir artéjant prie
rezonanso erdvinés dispersijos kreivés kreivumas mazéja 10 pav. b — gaunama silpna difrakcija.
Toliau didinant erdvinés dispersijos kreivé visiskai suplokstéja 10 pav. ¢ — stebima savikolimacija.

Dar priartéjus prie rezonanso erdvinés dispersijos kreivés Zenklas pasikei€ia ir gaunama antidifrakcija
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10 pav. d. Priesingoje rezonanso puséje erdvinés dispersijos zenklas iSlieka nepakites, bet kreivumas

padidéja 10 pav. e.

Norint jsigilinti j fotoninio kristalo jtaka erdvinei dispersijai detaliau, reikia pereiti nuo
kokybinio kreiviy palyginimo ] kiekybinj. Vienas variantas leidziantis jvesti kiekybinj palyginima
yra erdvinés dispersijos kreivés aproksimavimas apskritimu. Geriausiai erdvinés dispersijos kreive
atitinkancio apskritimo spindulys pats savaime galéty buti panaudotas kreivéms palyginti, taciau
informatyvesnis gali buti apskritimo spinduliui atvirks¢ias dydis — kreivumas «, kadangi difrakcija
yra proporcinga kreivumui. Galiausiai, kadangi absoliutiné kreivumo verté yra sunkiai suprantama,
palyginimui naudojamas santykinis kreivumas — fotoninio kristalo sglygotos erdvinés dispersijos
kreivumas x padalintas i§ normalios erdvinés dispersijos kreivumo xo. 11 pav. pateikta kiekybiné

erdvinés dispersijos priklausomybé nuo fotoninio kristalo strukttirinio parametro.
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11 pav. Fotoninio kristalo sglygotos erdvinés dispersijos santykinio kreivumo priklausomybé nuo
struktiirinio parametro Q. Punktyriné linija atitinka normalig dispersija.

Turint biuida kiekybiSkai palyginti paskaiciuotas erdvinés dispersijos kreives, galima

panagrinéti, kaip kreivumas priklauso nuo kity fotoninio kristalo parametry:

e keiCiant skersinj periodg ir laikant struktdrinj parametra Q pastovy, erdvinés
dispersijos kreivumas nesikeicia. Tai ypa¢ naudinga atliekant dispersijos kreiviy

kreivumo skai¢iavimus, kadangi skai¢iavimus galima atlikti su maZesniu skersiniu
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periodu, taip sumazinant skai¢iavimo erdve, o Siuos rezultatus pritaikyti didesnio
skersinio periodo fotoniniams kristalams;

e keiciant skersinj periodg keiciasi atstumas reikalingas periodo Cirpavimui pasiekti
efektyvy spinduliuotés projektavimasi | norimg dispersijos kreive — mazesniems
skersiniams periodams uztenka trumpesnio periodo ¢irpo ilgio;

e didinant sklaidos koeficienta analogiSkas kreivumo pokytis pasiekiamas toliau nuo

rezonanso, t. y. visi taskai 11 pav. pasislenka tolyn nuo Q = 1.

Nors erdvinés dispersijos kreivumui fotoninio kristalo skersinis periodas jtakos neturi, reikia
paminéti kitg jo poveikj — didéjant skersiniam periodui — prastéja spinduliuotés projektavimas i}
norimg erdvinés dispersijos kreive. Fotoninio kristalo atitinkancio Q = 0,9 efektyviam spinduliuotés
projektavimui ¢irpuojant i8ilginj perioda ir sklaidos koeficienta, 2 um skersinio periodo atveju reikia

~3 mm, tuo tarpu 4 um atveju jis pailgéja iki ~11 mm.

Tuo tarpu, nors pati sklaidos koeficiento verté turi didele jtaka erdvinés dispersijos kreivumui,
sklaidos koeficiento Cirpavimo jtaka fotoninio kristalo ilgiui reikalingam skirti Cirpavimui yra
palyginus maza. 2 pm skersinio periodo, Q = 0,9 fotoninio kristalo ¢irpavimui tik keiciant i8ilginj
perioda uZtenka ~3,6 mm ilgio, o ¢irpuojant tik sklaidos koeficientg spinduliuoté niekada néra pilnai

suprojektuojama j vieng erdvinés dispersijos kreive.

Taigi, fotoninio kristalo Cirpavimas leidzia suprojektuoti spinduliuot¢ | norimg erdvinés
dispersijos kreive. Derinant struktiirinio parametro Q verte, ties kuria stabdomas ¢irpavimas, galima

tiksliai valdyti erdvinés dispersijos kreivuma.
3.2.  Gauso pluosto savikolimacija tiesiniu atveju

Siame skyriuje verifikuojamas 11 pav. erdvinés dispersijos kreivumo tikslumas. Sustiprinta
difrakcija néra lengvai intuityviai iSskiriama stebint pluosto intensyvumo profilj. Norédami patikrinti
koncepcija paimkime atveji, kai galime sukelti savikolimacija. Todél iStiriame atvejj, kai
sufokusuotas pluostas sklinda: homogeninéje terpéje, pastovaus periodo fotoniniame kristale ir

adiabatiSkai Cirpuotame fotoniniame kristale su pastovaus periodo antra dalimi.

Pluosty artimo lauko evoliucija visais atvejais yra pateikta 12 pav. Pirmiausia palyginimui yra
pateikiamas pluosto sklindan¢io homogeningje terpéje artimas laukas palyginimui 12 pav. a. Tuomet
pluostas su vienodais parametrais yra propaguojamas fotoniniu kristalu su Q = 0,83. Pagal rezultatus
pateiktus 11 pav. tai turéty atitikti plok§¢ia dispersijos kreive ir turétume gauti kolimuota pluosta. Sis
pluostas atvaizduotas 12 pav. b. Galime jzvelgti, kad pluostas pasizymi periodiniu saviatvaizdavima
primenanciu efektu. Tai gali reiksti, kad spinduliuoté iSties galéty nusklisti didesnj atstumg patirdama

mazesng difrakcija, taciau tokio pluosto negalime vadinti kolimuotu, kadangi yra suzadinamos kelios
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dispersijos kreivés. Be to, kad suzadinama suplokstinta dispersijos kreive, suzadinamos ir kitos dvi
dispersijos kreivés, kas neleidzia gauti kokybisko pluosto. Taip pat, verta paminéti kad Siuo atveju

didel¢ dalis spinduliuotés yra iSsklaidoma i§ fotoninio kristalo, dél ko yra sumazinamas efektyvumas.

Si problema gali biiti ispresta fotoninio kristalo pradZioje jvedant isilginio periodo &irpa.
Pluosto sklindancio fotoniniu kristalu su optimizuotu Cirpu artimas laukas pateiktas 12 pav. c.
Lyginant pastovaus ir ¢irpuoto periodo fotoniniy kristaly atvejus skirtumas iskart yra akivaizdus. Uz
¢irpuoto periodo dalies galo ties z = 3000 um, pluostas sklinda visiSkai nedifraguodamas, kaip ir
tiketumémes kolimuoto pluoto atveju. Cirpuoto fotoninio kristalo atveju pluotas yra daug §varesnis,

patiriami energijos nuostoliai dél sklaidos — mazesni.
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12 pav. Simuliuoty pluosty artimo lauko evoliucijos profiliai. a — pluostas sklindantis homogeninéje
terp¢je, b — pluostas sklindantis pastovaus periodo fotoniniame kristale su Q = 0,83, ¢ — pluostas
sklindantis ¢irpuotame (0 — 3000 pum) fotoniniame kristale su Q = 0,83.

Taigi, valdydami erdvinés dispersijos kreivumg pagal 11 pav. pateiktus rezultatus ir
pritaikydami fotoniniam kristalui optimizuota iSilginio periodo ¢irpg galime tiksliai valdyti pluosto

difrakcija.
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3.3.  Gauso pluosto netiesinio fokusavimosi kompensavimas

Siame skyriuje aprasomi bandymai kompensuoti pluosto sklindanéio netiesinéje terpéje
fokusavimasi dél Kero efekto, taip sustabdant pluosto filamentacija. Kadangi misy atveju aktualus
yra teigiamas Kero efektas, norint jj kompensuoti turime naudoti sustiprintg difrakcija — didesnj
erdvinés dispersijos kreivumo modulj atitinkanc¢ius fotoninius kristalus. Atsizvelgiant j 11 pav.
galime manyti, kad tai pasiekiama dviem atvejais. Galime naudoti sustiprintg difrakcijg ir
diverguojantj pluosta — Q > 1; arba sustiprintg antidifrakcijg ir konverguojantj pluosta — Q < 1. Taip
pat svarbu paminéti, kad kadangi norime kuo labiau sumazinti atstuma, kurj pluostas sklinda su
erdvine dispersija skirtinga nei ta, kurig uzduodame, fotoninio kristalo ilgio dalis skirta iSilginio
periodo Cirpavimui privalo biiti kuo labiau sumazinta. Dél Sios priezasties tiesinis iSilginio periodo
Cirpas yra nepraktiskas, vietoj to kiekvienai fotoninio kristalo struktiirinio parametro Q vertei Cirpas

yra optimizuojamas pagal algoritmg pateiktg 2.1.1 skyriuje.
3.3.1. Fotoniniu kristalu su Q > 1

Pirmiausia iStiriamas atvejis su sustiprinta difrakcija ir diverguojanciu pluostu. Kaip specifinj
pavyzdj analizuosime atvejj, kai naudojamas Cirpuoto periodo fotoninis kristalas su struktiriniu
parametru Q = 1,20. Luzio rodiklis yra moduliuotas XZ plokstumoje, Y aSyje luzio rodiklis yra
pastovus. Paskaiciuoti pluosty artimo lauko intensyvumo pasiskirstymai XZ plokStumoje yra pateikti
13 pav. Galime matyti, kad homogeninés terpés atveju pluostas kolapsuoja ties 2243 pm. Tuo tarpu,
protingai parinkus fotoninio kristalo parametrus galime ne tik iSvengti pluosto kolapso, bet ir
subalansuoti netiesin] fokusavimg ir difrakcijg taip, kad gautume kvazi-kolimuotg pluosta. Labiau
jsigilinti  pluoSto sklidima galime zitirédami ] intensyvumo pasiskirstymo pjiivius jvairiuose
atstumuose z: netoli prie§ pluosto kolapsa (2000 um), ties pluosto kolapsu (2243 pm), netoli uz

pluosto kolapso (2500 pum) ir toli uz pluosto kolapso (4000 pm).

Intensyvumo pasiskirstymai abiem atvejais yra panaSiis iki prie§ pat pluosto kolapsa.
Pirmajame pluoSte greitai susiformuoja did¢jancio intensyvumo, siauras centrinis pikas, tuo tarpu
antrasis pluostas beveik nepakinta. Pirmasis pluostas kolapsuoja ir yra i§sklaidomas, jo intensyvumas
greitai krenta. Antrajame pluoste centrinis pikas ir toliau islieka beveik nepakitusio intensyvumo,
taciau susiauréja. Toli nuo kolapso pirmasis pluoStas yra visiskai iSsklaidomas, o antrojo pluosto

centrinis pikas iSlieka net po 8 mm sklidimo.
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13 pav. Pluosty artimo lauko intensyvumo evoliucija XZ plokStumoje: a — homogeninéje terpéje ir b
— Cirpuoto periodo fotoniniame kristale. Spalvy skalé a yra logaritming, o b — tiesiné. ¢ — f rodo
intensyvumo pjiivius paimtus ties jvairiais atstumais z.

Taip pat verta paminéti tai, kad Sis fotoninis kristalas buvo optimizuotas specifinei pluosto
galiai ir netiesiSkumo koeficientui, taciau pluoStas iSlieka stabilus net ir esant didesnéms galios
vertéms. Pluosto kolapsas yra iS§vengiamas pluosto galia padidinus net 30 %. Siais atvejais
nebeiSlaikoma pusiausvyra tarp difrakcijos ir netiesinio fokusavimosi ir pluostas yra i$sklaidomas,
taciau yra iSvengiama pernelyg didelio intensyvumo iSaugimo. Tai ypac svarbu eksperimentiniams
pritaikymams, nes tai reiSkia, kad net netyCia panaudojus per didelg galig bus iSvengta negriztamy
pazeidimy.
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Issamesné kiekybiné analizé atlickama abiem atvejais Zzitrint j pluoSto diametro evoliucija,

jam sklindant. Tai parodyta 14 pav.

Kaip buvo paminéta anks¢iau homogeninéje, Kai pradiné galia padidinama virs kritinés galios,
matome, kad pluosto diametras moduliuotos dispersijos plokStumoje pirmiausia didéja, bet galiausiai
pradeda konverguoti ir kolapsuoja ties z = 2,84 mm. Pradinis pluosto divergavimas tikétinai atsiranda
todél, kad naudojamas pluostas yra elipsés formos. Naudojant tuos pac¢ius pluosto parametrus, bet §j
kartg fotoniniame kristale matome, kad pluosto diametras i§ pradziy vél didéja, taciau $j kartg pluostas
nekolapsuoja, o tik Siek tiek susifokusuoja ir toliau asimptotiSkai artéja prie vertés, kuriai difrakcija
ir netiesinis fokusavimas yra subalansuoti. Kaip ir homogeniniu atveju, pradinis pluosto diametro
padidé¢jimas tikétinas dél elipsinio pluosto, taciau Siuo atveju skersmuo dar labiau padidéja dél

sustiprintos difrakcijos moduliuotos dispersijos plokStumoje.

Zvelgiant j pluosto diametro evoliucija normalios dispersijos plokstumoje, galima matyti,
kodél moduliuotos dispersijos plok§tumoje pluostas pirmiausiai diverguoja. Taip pat galime matyti,
kad normalios dispersijos plok§tumoje pluostas abiem atvejais pirmiausia greitai fokusuojasi. Toliau,
homogeningje terpéje pluostas nenustoja fokusuotis ir galiausiai kolapsuoja ties z = 2,84 mm. Tuo
tarpu fotoniniame kristale, pluostas galiausiai vél pradeda truputj diverguoti, diametras padidéja ir

asimptotiSkai artéja prie vertés, kurioje difrakcija ir netiesinis fokusavimasis yra subalansuoti.

Pagal pluosto diametro evoliucija fotoniniame kristale abejomis kryptimis, galime matyti, kad
nepaisant pradinio pluosto eliptiSkumo, fotoniniu kristalu sklides kristalas galima sakyti

susitvarko/susivienodina abiejose aSyse. Vienintelé¢ likusio pluoSto diametro abejomis kryptimis

priezastis yra difrakcijos stiprumo skirtumas moduliuotoje ir nemoduliuotoje plokStumose.

80

4 6 8
z, mm

14 pav. Pluosty diametrai i§matuoti ties e”. Mélynos linijos Zymi pluosta sklindantj homogeninéje

terpéje, geltonos — fotoniniame kristale. IStisinés linijos rodo pluosto diametra moduliuotos erdvinés
dispersijos plokStumoje, punktyrinés — nemoduliuotos.
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Taigi, naudojant ¢irpuoto periodo fotoninius kristalus su Q > 1 galime ne tik sustabdyti pluosto
kolapsa, bet ir subalansuoti netiesinj fokusavima ir difrakcijg, del ko pluostas sklisty lyg kolimuotas

ir galimai biity sugeneruojamas stipresnis kontinuumas.

3.3.2. Fotoniniu kristalusu Q <1

Kitas variantas kuomet galime tikétis netiesinio fokusavimo kompensavimo yra naudoti
fotoninj kristalg su Q < 1 ir konverguojanciu pluostu. Kaip specifinj pavyzdj analizuosime atveji, kai
naudojamas Cirpuoto periodo fotoninis kristalas su struktiiriniu parametru Q = 0,90. Luzio rodiklis
yra moduliuotas XZ plokStumoje, Y aSyje lizio rodiklis yra pastovus. Paskai¢iuoti pluosty artimo
lauko intensyvumo pasiskirstymai XZ plokStumoje yra pateikti 15 pav. Galima matyti, kad nei
viename i$ pateikty pavyzdziy pluostas ne kolapsuoja, taciau, priesingai nei atveju naudojant Q > 1
fotoninj kristalg, nei vienu i§ atveju nepasiekiama pusiausvyra tarp difrakcijos ir netiesinio

fokusavimo.

Didinant galig turétume pasiekti galios verte, kuriai esant difrakcija ir netiesinis fokusavimasis

pilnai kompensuoty vienas kita, o pluostas artéty prie kolimuoto pluosto, taciau tai niekada nejvyksta.

'0.02

Toliau didinant galig vyksta pluosto kolapsas.
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15 pav. Pluosto artimo lauko intensyvumo pasiskirstymai XZ plokstumoje. Einant Zemyn,
did¢jantis netiesiSkumas (pluosto galia).
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Fotoninis Kristalas su strukttriniu parametru Q < 1 turéty galéti suteikti panaSius rezultatus
kaip ir fotoninis kristalas su strukttiriniu parametru Q > 1. Viena i§ galimy priezas¢iy kodél to
nepavyko jgyvendinti yra tai, kad projektavimo efektyvumas j norimg erdvinés dispersijos kreive yra
per mazas dél pernelyg trumpo iilginio periodo &irpavimui skirto atstumo. Si problema neturi lengvo
sprendimo, kadangi maksimalus ¢irpavimo atstumas yra uzduodamas netiesinio fokuso nuotolio,
kuris priklauso nuo pluosto galios ir plocio. Deja, kaip galima matyti i§ 15 pav., pluosto galios
mazinimas nei§sprendzia Sios problemos. Pluosto plocio padidinimas ko gero i$spresty Sig problema,
taciau tai yra sunku jgyvendinti, nes tai stipriai padidinty simuliacijos regiong ir, atitinkamai,
kompiuterio skai¢iavimo iStekliy reikalavimus, kas §iuo metu ir yra ribojantis faktorius. Kita vertus,
nors pluosto plocio padidinimas pastumty netiesinj fokusa tolyn ir leisty naudoti didesnj ¢irpavimo
ilgj, tai taip pat gali nepasiteisinti, nes norint pasiekti sustiprintg antidifrakcija turime fotoninio
kristalo i8ilginj perioda Cirpuoti per susilpnintos ir nulinés difrakcijos sritj. Kadangi pluostas didesnj

kelig sklisty silpnesnés difrakcijos srityje, tai savo ruoztu vél priartinty netiesinj fokusa.
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16 pav. Pluosty artimo lauko intensyvumo evoliucija XZ plokStumoje: a — homogeningje terpéje ir b
— Cirpuoto periodo fotoniniame kristale. Spalvy skal¢ a yra logaritming, o b — tiesiné.

I$ tiesy, naudojant fotoninj kristalg su Q < 1 buvo gautas panasus efektas kaip ir Q > 1 atveju
(16 pav.). Taciau galbit kiek paradoksaliai tai buvo pasiekta naudojant fotoninj kristalg su Q = 0,85,
kas zvelgiant ] 11 pav. yra labai arti nulinés difrakcijos vertés ties Q = 0,83. Atsizvelgiant j naudoto
fotoninio kristalo erdvinés dispersijos kreivés santykinj kreivumg, Sio fotoninio kristalo sglygota

difrakcija turéty buti net silpnesné nei normali difrakcija. Kadangi pluoSto intensyvumo
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pasiskirstymas yra panasus j kolimuotg pluosta, galima teigti, kad tai pasiekta tik dél to, kad sklindant
fotoniniu kristalu buvo i$sklaidyta pakankamai pluosto energijos. Dél Sios priezasties Sis atvejis néra
savaime naudingas, taciau jis parodo, kad Siame rezime pageidaujamas efektas iSties yra jmanomas

ir suteikia pagrindg, nuo kurio biity galima ieskoti kity galimy varianty.

Taigi, naudojant Cirpuoto periodo fotoninius kristalus su Q < 1 yra daug sudétingiau
subalansuoti netiesinj fokusavimg ir difrakcija, ir sustabdyti pluosto kolapsa nei naudojant fotoninius

kristalus su Q > 1, taciau esami rezultatai teikia vilties, kad tai turéty biiti pasiekiama.

3.4. Pagaminti fotoniniai kristalai

Siame skyriuje apra$omi tyrimams pagaminti fotoniniai kristalai. Empiriskai nustatomi
optimallis gamybos parametrai. Darbe tirti fotoniniai kristalai jraSomi sta¢iakampiuose lydyto kvarco
langeliuose. Atsizvelgiant j skai¢iavimy rezultatus ir gamybos apribojimus nuspresta gaminti 4 pm
skersinio periodo fotoninius kristalus. 17 pav. b ir ¢ nuotraukose galima matyti $iais parametrais

pagamintus fotoninius kristalus.

Kaip buvo paminéta 2.2 skyriuje antrosios Beselio zonos diametras yra beveik 8 pm, tai yra
dvigubai daugiau nei norimo pagaminti fotoninio kristalo skersinis periodas. Taciau kaip ir buvo
paminéta, Beselio zonos diametras nebiitinai lygus liizio rodiklio modifikacijos diametrui. Tai taip
pat priklauso ir nuo gamybos parametry. Kadangi atskiros fotoninio kristalo linijos yra gaminamos
viena po kitos, o tarpas tarp linijy mazesnis nei antrosios Beselio zonos diametras, pirmiau jrasytos
linjjos turi poveikj sekanciy linijy gamybai. Tai daZniausiai pasireiSkia stipria moduliacija iSilgai
Beselio pluosto sklidimo krypties kg galima matyti 17 pav. ¢ nuotraukoje. Nekeiciant tiesioginiam
lazeriniam raSymui naudojamos sistemos Sio efekto i§vengti nejmanoma, taciau jj galima sumazinti
tinkamai pasirenkant gamybos parametrus. EmpiriSkai nustatyta, kad su §ia sistema optimaliis
gamybos parametrai yra 1,5-2 W galia, 5-10 mm/s skenavimo greitis ir 25 kHz pasikartojimo daznis.
Be to, verta paminéti kad 17 pav. ¢ nuotraukoje matoma moduliacija yra daug silpnesné pagaminto
fotoninio kristalo virSuje, todél, jei j¢jimo apertiira yra pakankamai didelé, matavimy metu galima

iSvengti Sios moduliacijos jtakos.
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17 pav. a — fotoninio kristalo 3D modelis, b ir ¢ — pagaminty fotoniniy kristaly optinio mikroskopo
nuotraukos. b — fotoninio kristalo vaizdas i$ virSaus (XZ plokstuma), ¢ — fotoninio kristalo vaizdas
1§ priekio (XY plokStuma).

Paminétas Seseliavimas dél anks¢iau pagaminty fotoninio kristalo elementy gali paaiSkinti
moduliacijos atsiradimg Zemesnéje elemento dalyje, tadiau, jei tai biity vienintelé moduliacijos
priezastis, elemento vir§us turéty biti nemoduliuotas. Sios moduliacijos fotoninio kristalo elemento
virSuje atsiradimas gali biti salygotas dviejy faktoriy. Pirmiausia — moduliacija gali sukelti Beselio
pluosto generavimui naudojamo aksikono vir§tinés nuapvalinimas. D¢l $io aksikono defekto
suformuojamo Beselio pluosto asinis intensyvumas pluosto priekyje yra uzmoduliuojamas. Kita
galima moduliacijos prieZastis yra netikslus mazinancio teleskopo, naudojamo antros Beselio zonos
formavimus, suderinimas. Sis derinimas yra apsunkinamas to, kad dauguma objektyvy gamintojy
nepateikia informacijos apie tai kur yra objektyvo galiné zidinio plokstuma. Eksperimentiskai rasti
Sig plokstuma taip pat sudétinga, kadangi didelio didinimo objektyvy galiné zidinio plok§tuma yra
korpuso viduje. Nepaisant to, kei¢iant atstumg tarp l¢Sio f1 ir objektyvo f, nustatytas optimalus
atstumas tarp juy, rasta kad moduliacija vis tiek iSlieka. Tai leidzia daryti i§vada, kad fotoninio kristalo

elemento virSaus moduliacija yra lemiama aksikono vir§iinés uzapvalinimo.

Taigi, tiesioginio lazerinio raSymo Beselio impulsais biidu buvo sékmingai pagaminti 4 pm
skersinio periodo fotoniniai kristalai, empiriskai nustatyti optimallis gamybos parametrai, taciau jy

naudinga jéjimo apertira iSlieka ribota.
3.5. Sklaidos koeficiento kalibravimas

Siame skyriuje apraSomas fotoniniy kristaly, pagaminty 3.4 skyriuje nurodytais gamybos
parametrais, sklaidos koeficiento nustatymas. Sklaidos koeficientas priklauso nuo medziagos, kurioje
iraSomas fotoninis kristalas, bei daugybés gamybai naudojamg parametry. D¢l Sios priezasties Sio
koeficiento teorinis paskai¢iavimai yra praktiskai nejmanomas, taciau norint lyginti skai¢iavimy ir

eksperimenty rezultatus yra bitina jj zinoti. Geriausias buidas jj nustatyti yra empiriskai — sulyginant
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skai¢iavimo ir eksperimento rezultatus, ir derinant skai¢iavimo parametrus, kol Sie rezultatai sutaps.
Tuo tikslu buvo pagaminta serija skirtingo ilgio, pastovaus periodo fotoniniy kristaly. Kristaly ilgiai

nuo 1 iki 20 iSilginiy periody.

Kalibravimas yra atlickamas naudojant erdvinio filtravimo efekta. Cia He-Ne lazerio pluostas
yra nukreipiamas ] pagamintg fotoninj kristalg. D¢l erdvinio filtravimo dalis pluosto kampiniy
komponenciy yra dalinai i$filtruojamos 18 pav. Pagal tai yra randamas Sio fotoninio kristalo
filtravimo gylis — i§filtruota tam tikros kampinés komponentés intensyvumo dalis. Sis filtravimo gylis
priklauso nuo fotoninio kristalo ilgio (iSilginiy periody skaiciaus) ir sklaidos koeficiento (kuris yra
proporcingas lazio rodiklio moduliacijos gyliui) [30]. Kadangi fotoninio kristalo ilgis gali bati
lengvai valdomas, filtravimo gylj galime panaudoti empiriniam sklaidos koeficiento nustatymui.
Pagal 2.3 skyriuje aprasSyta metodg, uzregistruotas He-Ne lazerio pluosto kampinis spektras uz

kiekvieno 1§ pagaminty fotoniniy kristaly.

25 . .
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18 pav. Pluosto propagavimo metodu paskaiciuotas erdvinis filtravimas 10 iSilginiy periody ilgio,
s = 0,6 sklaidos koeficiento fotoniniu kristalu.

Pluosto propagavimo metodu paskaiciuoti kampiniai spektrai analogiSkos geometrijos
fotoniniams kristalams su jvairiais sklaidos koeficientais 19 pav. Pagal Siy skai¢iavimy rezultatus

jvertinamas tokiy fotoninio kristalo filtravimo gylis.
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Sklaidos koeficientas s
19 pav. Fotoninio kristalo filtravimo gylio priklausomybé nuo sklaidos koeficiento ir
i8ilginiy periody skaiciaus, paskai¢iuota pluosto propagavimo metodu.
19 pav. galima matyti, kad erdvinio filtravimo gylis periodiskai auga ir krenta tick didéjant
sklaidos koeficientui, tiek periody skai€iui. Bitent Sis kitimas leidZia sulyginti eksperimentiskai

uzregistruoto erdvinio filtravimo gylius su teoriSkai paskaiciuotais.

Lyginant eksperimentiskai uzregistruoty fotoniniy kristaly filtravimo gylius su paskai¢iuotais
pluosto propagavimo metodu galima jvertinti pagaminty fotoniniy kristaly sklaidos koeficienta. Siuo

biidu nustatyta, kad pagaminty fotoniniy kristaly sklaidos koeficientas ~ 0,55.

3.6. Pluosto sasmaukos padéties poslinkio tiesiniame reZime matavimas

Eksperimentinis netiesinio fokusavimosi kompensavimo matavimas vis dar néra praktiSkai
igyvendinamas, nes Siems bandymams reikalingas mazos divergencijos pluostas, kurio sgsmauka yra
pakankamai toli nuo fotoninio kristalo pradzios, kad bty galima projektuoti didziaja spinduliutés
dalj 1 norima erdvinés dispersijos kreive. Visa tai reiSkia, kad Siems eksperimentams yra reikalingas
didelio pradinio diametro pluostas, ta¢iau kaip jau minéta 3.4 dalyje — pagaminty fotoniniy kristaly

efektyvi j¢jimo apertiira dar yra stipriai apribota — per maza tokiems pluostams.

Nepaisant to, yra galimas tiesinis pagaminty fotoniniy kristaly erdvinés dispersijos
netiesioginis matavimas. Tai galima pasiekti pasitelkiant pluosta, kuris yra stipriai fokusuojamas
kryptimi, kuria erdviné dispersija néra valdoma ir Svelniai fokusuojamas kryptimi — kuria erdvine
dispersija valdoma. EksperimentiSkai tai yra jgyvendinama pasitelkiant du leSius: vieng sferinj —

fokusuojantj pluostg abiem kryptimis; ir vieng cilindrinj — fokusuojantj pluosta tik viena kryptimi.
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Tokia sistema 1§ esmés leidzia daug karty sumazinti pluosto diametrg kryptimi, kuria jéjimo
apertiira yra apribota, iSlaikant pakankamai maza divergencijg statmena kryptimi, kad biity stebima
erdvinés dispersijos moduliacija. Jei tiriamas fotoninis kristalas s¢kmingai valdo erdvine dispersija,
turétume matyti pluosto astigmatizmg — pluosto sgsmauka moduliuojama kryptimi turéty pasislinkti.
Biitent §] poslinkj ir galime iSmatuoti. Deja, kadangi tai reikalauja pluosto astraus sufokusavimo, tai

yra naudinga tik tiesiniams matavimams.

Siam eksperimentui buvo pasirinkta pagaminti ne¢irpuotg fotoninj kristalg su struktiiriniu
parametru Q = 1,30, skersiniu periodu ax =4 pm ir 6 mm ilgio. Tiriamas fotoninis kristalas pasirinktas
necirpuotas, kadangi tai maksimaliai padiding fotoninio kristalo ilgj, kuriame yra norimo kreivumo
erdviné dispersija. Zinoma, tai reiskia kad pluoitas bus padalinamas j visas tris erdvinés dispersijos
kreives. Butent dél Sios priezasties, struktlirinis parametras Q yra pasirenkamas gan toli nuo
rezonanso (atitinkantis apytiksliai 1,5 karto didesnj kreivumg nei normali dispersija). Galiausiai,
visas fotoninio kristalo ilgis yra pasirenkamas 6 mm, tod¢l kad apytiksliai tokj atstuma gali nusklisti
pluostas, kol pluosto diametras stipriai fokusuota kryptimi yra mazesnis nei didziausia jéjimo apertiira,

kurig pavyko pasiekti 4 um skersinio periodo fotoniniam Kristalui.

Siam eksperimentui buvo panaudotas He-Ne lazerio pluostas sufokusuotas 200 mm sferiniu
lesiu, bei papildomai uZ jo esan¢iu 75 mm cilindriniu le8iu. Si konfigiiracija duoda 1,2° divergencija
moduliuojamos erdvinés dispersijos kryptimi ir visame fotoninio kristalo ilgyje nedidesnj nei 200 um

diametro pluosta statmena kryptimi.

Tokiu fotoniniu kristalu, bei homogeninéje terpéje sklindangiy pluosty diametrai i§matuoti e

lygyje yra pateikti 20 pav.

20 pav. Pluosto diametro evoliucija aplink sgsmaukos padétj. Raudona linija — pluostas
sklindantis fotoniniame kristale, melyna linija — pluostas sklindantis homogeninéje terpéje.
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Lyginant pluoStus sklindanCius fotoniniu kristalu ir homogenine galima aiSkiai matyti
sagsmaukos padéties skirtuma. Pluosto, sklindancio fotoniniu kristalu sagsmauka yra beveik 0,5 mm
arciau nei to paties pluosto sklindan¢io homogeninéje terpéje. Be sasmaukos padéties poslinkio, taip
pat galima pastebéti tai, kad pluosto sklindancio fotoniniu kristalu sgsmaukos diametras truputi
padidéja, apie 20 pm. Sis sasmaukos diametro padidéjimas yra visiskai tikétinas, kadangi pluostas

sklisdamas neidealiu fotoniniu kristalu yra truputj iSdarkomas — pablogéja pluosto kokybé.

Siems rezultatams palyginti su tuo ko tikimés pagal modelj, buvo atliktas modeliavimas
pluosto propagavimo metodu fotoniniy kristaly turin¢iy panasius parametrus. Buvo nustatytas 4 um
skersinis periodas ir 6 mm ilgis, bei 1,2° divergencija. Skai¢iavimai buvo atlikti jvairioms strukttrinio

parametro Q vertéms. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 21 pav.
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21 pav. Sagsmaukos padéties poslinkio priklausomybé nuo tiriamo fotoninio kristalo
strukttrinio parametro Q. Sie taSkai i§sidéste ne vienoje kreiveje, todél kad modeliuojamas
necirpuotas fotoninis kristalas — stebimas keliy skirtingy erdvinés dispersijos kreiviy indélis.

Zvelgiant | skaitmeni$kai gautas sagsmaukos poslinkio vertes, galima iSkart matyti, kad
sgsmaukos poslinkis kurj turéjo sukurti tiriamasis fotoninis kristalas (Q = 1,30) yra apie 800 um. Tai
reiSkia, kad pagamintas fotoninis kristalas dar nepilnai atitinka teorinius skai¢iavimus, bet nepaisant
to, skirtumas néra didelis. Pagaminto fotoninio kristalo erdviné dispersija atitinka, tokio teorinio

fotoninio kristalo, kurio struktirinis parametras Q = 1,40.

Viena i§ priezas¢iy kodél galéjo atsirasti Sis neatitikimas tarp eksperimento ir skaitmeninio
skaic¢iavimo yra fotoninio kristalo gamybos defektai, bei baigtinis pagaminto fotoninio kristalo plotis.
Skai¢iavimuose nustatyta, kad visa spinduliuoté nusklidusi toli nuo fotoninio kristalo centro yra
sugeriama ir pasalinama i§ skai¢iavimo, tac¢iau eksperimente spinduliuoté pasiekusi fotoninio kristalo

kra$ta yra labiau linkusi nuo jo atsispindéti atgal link fotoninio kristalo centro.

Kita galima neatitikimo prieZastis yra fotoninio kristalo optinés asies nustatymo paklaidos.

Eksperimente naudojamas 1,2° divergencijos pluostas beveik visiSkai apima erdvinés dispersijos srit],
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kurig dar galima valdyti 4 um skersinio periodo fotoniniu kristalu. Tai reiSkia, kad bet koks
nukrypimas nuo S§ios aSies zymiai sumazing spinduliuotés projektavimosi | norimg erdvinés
dispersijos kreive efektyvumg. Tai savo ruoztu padidina Salutiniy erdvinés dispersijos kreiviy indélj

] matavimg ir sumazing stebimg sagsmaukos padéties poslinkj.

Galiausiai, Sis neatitikimas gal¢jo atsirasti dé¢l netikslaus fotoninio kristalo naudingos j€jimo
apertiiros nustatymo. Si apertiira buvo nustatoma stebint susidariusia nepageidaujama moduliacija
optiniu mikroskopu. Nustatytas j¢jimo apertiiros aukstis apie 250 pm. Taciau moduliacija buvo
stebima tik fotoninio kristalo pavirSiuje. Tai reiSkia, kad jei fotoninio kristalo tiiryje pasikeicia
moduliacijos periodiskumas ar ji pasislenka vertikaliai, stipriai padidéty fotoninio kristalo sklaida ir

sumazéty stebimas sgsmaukos poslinkio efektas.

Taigi, pasitelkiant tiesiniu sgsmaukos padéties poslinkiu buvo netiesiogiai iSmatuotas
fotoninio kristalo salygotas erdvinés dispersijos moduliavimas. Eksperimentiskai stebétas sagsmaukos
poslinkis truputi mazesnis nei nustatytas skai¢iavimu, taciau galima teigti, kad fotoniniu kristalu

difrakcija buvo sustiprinta, taigi ir erdvinés dispersijos kreivumas buvo padidintas.
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4. Rezultatai ir iSvados

1. Adiabatiskai Cirpuojant fotoninio kristalo iSilginj perioda, spinduliuote galima suprojektuoti j
vieng norimg erdvinés dispersijos kreive.

2. Erdvinés dispersijos kreivuma ir difrakcijos stipruma galima derinti kei¢iant fotoninio kristalo
struktiirinj parametrg Q. Kai Q parametras mazesnis nei 1, gaunama antidifrakcija, kai Q
parametras didesnis uz 1 — gaunama sustiprinta difrakcija.

3. Netiesinis diverguojancio pluosto fokusavimasis gali buti pilnai kompensuotas pasitelkiant
fotoninius kristalus, taip sukuriant kvazi-kolimuotg pluosta.

4. Tiesioginio lazerinio raSymo Beselio pluostu metodas jgalina greitai pagaminti fotoninius
kristalus, kuriais valdoma erdviné dispersija, ta¢iau pagaminto kristalo efektyvi j&jimo apertiira

yra apribota.
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Edvinas Aleksandravi¢ius

NETIESINIU REISKINIU VALDYMAS FOTONINIAIS KRISTALAIS
Santrauka

Siame darbe tiriama galimybé kompensuoti optinio Kero efekto indukuotg savifokusavimasi
tiksliai valdant erdving dispersijg pasitelkiant fotoninius kristalus. Tuo tikslu parasytas pluosto
propagavimo metodu paremtas algoritmas. ISanalizuotos erdvinés dispersijos kreivés sglygotos
fotoniniy kristaly. IStirta fotoninio kristalo parametry jtaka erdvinés dispersijos kreivéms. ISnagrinéta
sgveika tarp fotoninio kristalo salygotos erdvinés dispersijos ir netiesinio savifokusavimosi.
Galiausiai, buvo isbandyta pagaminti fotoninius kristalus, turin¢ius reikalingus parametrus.

Taikant pluoSto propagavimo metoda, buvo iStirtos jvairiy fotoniniy kristaly sglygotos
erdvinés dispersijos kreivés. Kaip ir tikétasi, buvo pademonstruota, kad fotoninis kristalas su pastoviu
periodu ir struktiiriniu parametru Q artimu 1 duoda erdvine dispersija susidedancig i$ trijy kreiviy.
Pademonstruota, kad fotoninio kristalo pradzioje pridedant adiabatinj ¢irpg galima suprojektuoti
spinduliuotg ] norimg erdvinés dispersijos kreive. Nustatyta, kad efektyviausia Cirpuoti kartu i8ilginj
perioda ir sklaidos koeficienta, Cirpuojant tik i8ilginj periodg vis dar gaunamas geras projektavimo
efektyvumas, taciau Cirpuojant tik sklaidos koeficientg projektavimas yra ganétinai neefektyvus. I$
viso galima iSskirti penkis skirtingus gaunamus difrakcijos rezimus, taciau svarbiausi yra du:
fotoniniams kristalams su Q > 1 galima gauti sustiprintg difrakcija, tuo tarpu fotoniniams kristalams
su Q <1 galima gauti sustiprintg antidifrakcija. Abiem atvejais stipriausia difrakcija gaunama, kai Q
parametras yra arciau Talboto rezonanso.

Tiesiniai 2D skai¢iavimai parodo, kad ¢irpavimas padeda ne tik valdyti difrakcijos stipruma,
bet ir sumazina energijos nuostolius dél sklaidos fotoninio kristalo j¢jimo aperttiroje. Netiesinés 3D
simuliacijos su fotoniniais kristalais su struktiiriniu parametru Q > 1 leidzia kompensuoti netiesinj
savifokusavimasi. Naudojant fotoninj kristalg su Q = 1,20 buvo gautas kolimuotas pluostas islaikantis
intensyvumo maksimumg net nusklidgs 8 mm. Be to, erdvinis pluosto kolapsas iSvengiamas net
pluosto galig padidinus 30 % nuo optimalios vertés. Didelé pluosto intensyvumo lokalizacija leidZia
manyti, kad fotoninis kristalas gerai tikty kontinuumo generavimui. Tuo tarpu simuliacijos su
fotoniniais kristalais su Q < 1 duoda prastesnius rezultatus. Tai gali biiti dél to, kad norint pasiekti
sustiprintos antidifrakcijos srit] pirmiausia reikia pereiti nulinés difrakcijos sritj.

Apibendrinant, varijuojant fotoninio kristalo struktiirinj parametrg Q galima tiksliai derinti
erdvine dispersija, kas leidzia valdyti pluosty difrakcija. Cirpuojant isilginj perioda galima didZigja
dalj spinduliuotés projektuoti j norimg erdvinés dispersijos kreive. Tinkamas fotoninio kristalo

parametry pasirinkimas leidzia pilnai kompensuoti netiesinj savifokusavimasi.
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Edvinas Aleksandraviéius

CONTROL OF NONLINEAR EFFECTS WITH PHOTONIC CRYSTALS

Summary

This work investigates the possibility of compensating the optical Kerr-induced self-focusing
by precise control of spatial dispersion using photonic crystals. To this end, a split-step beam
propagation method algorithm was written. The spatial dispersion curves formed by photonic crystals
were analysed. The effects of photonic crystal parameters on spatial dispersion curvature were
investigated. The interaction of the modified spatial dispersion and nonlinear self-focusing was
analysed. Finally, attempts to fabricate photonic crystals as those described were made.

Using the beam propagation method, the spatial dispersion curves formed by various photonic
crystals were investigated. As expected, it was shown that a photonic crystal with a constant period
and a geometric constant near 1 induces spatial dispersion with three separate curves. It is shown that
applying an adiabatic chirp to the start of the photonic crystal makes it possible to project the radiation
to a specific spatial dispersion curve. It was determined that while chirping both the longitudinal
period and the scattering coefficient is the best way to do it, chirping solely the longitudinal period
also provides good results, whereas chirping only the scattering coefficient is ineffective. Five distinct
spatial dispersion regimes are attainable using such photonic crystals, though most importantly, for
geometric constant values Q > 1 — strengthened diffraction is possible, while for values Q < 1 —
strengthened anti-diffraction is possible, with the strongest diffraction being at values closer to the
Talbot resonance.

2D linear simulations show that chirping helps control the strength of diffraction and reduces
the amount of energy scattered at the front interface of the photonic crystal. 3D nonlinear simulations
with photonic crystals with a geometric constant Q > 1 show promise for compensation of nonlinear
self-focusing. Indeed, using a photonic crystal with Q = 1,20 an almost perfectly collimated beam is
achieved, retaining reasonably high peak intensity as far as 8 mm from the start while successfully
preventing spatial beam collapse even using beam power 30 % higher than designed. The high beam
intensity localization is a good sign for potential supercontinuum generation. Simulations with
photonic crystals with Q < 1 show poorer results. Nonlinear self-focusing compensation was only
achievable with significant energy losses. This is likely because to reach the strengthened anti-
diffraction regime; we first have to pass the zero-diffraction regime.

In conclusion, varying the photonic crystal geometric constant Q allows the fine-tuning of
spatial dispersion, giving control of beam diffraction. Chirping the longitudinal period allows most
incident radiation to project to the desired spatial dispersion curve. Proper selection of photonic

crystal parameters allows for full compensation of nonlinear self-focusing.
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