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TURINYS

Ivadas

Didelés energijos artimosios IR spinduliuotés ultratrumpieji lazeriniai impulsai turi gau-
sybe pritaikymuy mokslo srityse, kur vienos is svarbiausiy sri¢iy yra netiesiné optika bei kine-
tiné spektroskopija [I]. Fizikiniy sistemy kinetiné spektroskopija yra pagrindiné motyvacija
generuoti kuo trumpesnius artimosios IR srities impulsus, norint issiaiskinti ir kontroliuoti
branduoliy bei elektrony dinamika ypatingai trumpuose laiko intervaluose, siekianc¢iuose net
atosekundes [2]. Taciau viena i$ pagrindiniy Sios srities ultratrumpujy impulsy problemy
yra juy impulso trukmeés iSmatavimas. Siy ypatingai trumpy impulsy charakterizavimas yra,
ypatingai svarbus fiziniy ir cheminiy procesy supratimui, kurie vyksta optiniam impulsui
saveikaujant su medziaga. Bet pilnas impulso charakterizavimas reikalauja turéti "optinj
osciloskopa" [3], kuris galéty iSskirti elektrinio lauko osciliacijas po impulso intensyvumo
gaubtine, tai reiskia, kad jo laikiné skyra idealiu atveju turéty buti sub-femtosekundiné.
Nors dauguma aparaty yra jautrus elektrinio lauko amplitudei, taciau del ypatingai greity
jos svyravimy (pvz. matomai $viesai turime ~ 10'° osciliacijy per sekunde) turime fizikinius
dydzius suvidurkintus per elektrinio lauko perioda [4]. Taigi, nesunku suprasti, kad norint
atlikti visiska optinio impulso charakterizavima reikia turéti strobavimo/uzturinj impulsa
(angl. 'gate pulse"), kurio trukmeé buty bent dvigubai trumpesné uz matuojamo impulso
elektrinio lauko periodo trukme. Tai buvo pademonstruota metodika paremta elektrinio
lauko fotojonizuoty elektrony "ruozavimu' (angl. 'attosecond streaking") [4, 5], kur su 250
as XUV (angl. "Extreme Ultraviolet") impulsu atominése dujose islaisvinti elektronai naudo-
jami kaip zondas matuojamam lazeriniam impulsui, kurio elektrinis laukas sukuria elektrony
impulso kiekio pokytj, fiksuojama elektrony detektoriumi. Taip pat ultratrumpyjy impulsy
strobavimas buvo realizuotas elektro-optiniu strobavimu (angl. "FOS - electro-optic samp-
ling") 6, [7], kur IR pluosto elektrinis laukas yra nuskaitomas naudojantis poliarizacijos
pasukimu, atliekamu zondavimo impulsui iSnaudojant Pokelso efekta. Taciau pastarosios
metodikos reikalauja matavimg atlikti skenuojant matuojamg impulsg zondavimo impulso
atzvilgiu. Tai reiskia, kad informacija renkama i$ didelio kiekio impulsy ir todél visi lazerio
sukurti impulsai turéty idealiu atveju buti identiski [3], bei impulsy pasikartojimo daznis
pakankamai aukstas. Norint iSvengti Siy apribojimy verta pasitelkti vienablyksne impul-
so charakterizavimo metodika, kur vienas iS neseniai atsiradusiy charakterizavimo metody
naudoja silicio kamerg, kurioje zondo vaidmenj atlieka didelio intensyvumo elektrinio lau-
ko atsakas, kaip daugiafotonis arba tuneliavimo suzadinimas, kurie veikia kaip subcikliniai
uzturos impulsai. Cia paé¢io charakterizuojamo impulso elektrinis laukas tampa matavimo
jrankiu.

Taigi, Sio darbo tikslas yra iSmatuoti artimosios IR srities ultratrumpojo impulso truk-
me ir charakterizuoti po impulso gaubtine esantj elektrinj lauks naudojantis vienablyksne
matavimo metodika realizuojama silicio kameroje. Taip pat jvertinti rezultaty patikimuma,

palyginant su kitomis impulso trukmeés matavimo metodikomis.
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1 Literaturos apzvalga

1.1 FROG matavimo metodika

Naujy ultratrumpuyjy intensyviy lazeriniy saltiniy kurimas bei tobulinimas, kuriuose tu-
rime didesne laisve impulso elektrinio lauko valdymui, paskatino naujy mokslo sri¢iy, studi-
juojanciy intensyvaus lauko spinduliuotés ir medziagos saveika, plétojimasi [§]. Kaip vienas
is pavyzdziy yra keliy cikly ultratrumpuyju impulsy generacija vidurinéje IR (angl. "mid-IR")
srityje, kuri prisidéjo prie atosekundinio mokslo srities vystymosi [9]. Taciau logiska, kad to-
kiy impulsy panaudojime yra svarbu zinoti intensyvumo laikine gaubtineg, o kartais ir pilnai
charakterizuota elektrinj lauka. Bendru atveju, tai galima atlikti dvejais budais: naudojant
ultratrumpaja laikine uztura, kaip buvo minéta jvade, arba netiesinj medziagos atsaka. Vie-
na is netiesinio medziagos atsako metodiky, naudojama visiSkam impulso charakterizavimui,
kuri jau keletg desimtmeciy gausiai naudojama, detaliai iSnagrinéta ir placiai pripazinta,
yra dazninés skyros optinés sklendés matavimas (angl. "FROG - Frequency Resolved Op-
tical Gating"). FROG matavimas turi ne viena gerai iSvystyta variacija, jvardinant kelias:
antros harmonikos generacijos FROG (angl. SHG FROG), poliarizacinis FROG (angl. PG
FROG), trecios harmonikos generacijos FROG (angl. THG FROG), savaiminés difrakcijos
(angl. SD FROG) ir daugelis kity [10]. Taciau siame darbe, sickiant patikrinti tiriamos ma-
tavimo metodikos rezultatus, FROG matavimai buvo atliekami naudojantis populiariausia
SHG FROG matavimo metodika, todél toliau apie jg ir kalbésime. FROG matavimo me-
todika buvo sukurta 1991 metais R. Trebino ir D. Kane, kurie 1993 metais taip pat parasé
dedikuotg impulso atkurimo algoritma ir pirma karta pilnai apibudino FROG metodika savo
publikuotuose straipsniuose [11], [12], [13]. FROG matavimo konstrukcija niekuo nesiskiria
nuo autokoreliatoriaus tik registruojame ne intensyvuma bet antros harmonikos spektra. Tai
reiskia, kad matavimo metu yra sukuriama nezinomo impulso replika (impulsas padalinamas
i dvi dalis), ji pavélinama laike ir kartu su originaliu impulsu jleidziama j netiesinj kristala,
kur vyksta antrosios harmonikos generacija, kuri registruojama spektrometru. Si konst-
rukcija yra pavaizduota paveiksle, kur ¢ia matome 50% pluosto daliklj, vélinimo linija,
fokusuojantj veidrodj ar lesj (dazniausiai 10-50cm zidinio nuotolio), kuris sufokusuoja abu
pluostus j antros harmonikos generacijos kristala (dazniausiai BBO arba KDP) ir galiausiai
spektrometra. FROG matavimo rezultatas yra spektrograma - nuo tarpimpulsinio vélinimo
priklausantis spektrinis intensyvumas, kuris gali buti aprasytas formule [10].

[e.o]

IS (w,T) = ‘/ E(t)E(t — T) exp{—iwt}dt ; (1.1.1)

—0o0
Tuomet i$ spektro priklausomybés nuo vélinimo su dedikuotais iteraciniais algoritmais (daz-
niausiai naudojamas apibendrinty projekciju iteracinis algoritmas) galima beveik viena-

reiksmiskai atkurti elektrinio lauko amplitude ir faze, kur Siy algoritmy veikimas aprasy-
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1.1 pav. Antros harmonikos generacijos FROG matavimo schema [10].

tas [10] [14]. Eksperimentiskai svarbiausias SHG FROG nevienareiksmiskumas yra neapi-
brézta laiko kryptis, kuri kyla i$ to, kad matuojame signalo modulio kvadrata (dél kurio
negalime vienareiksmiskai pasakyti, kurio Zenklo yra faziné moduliacija). Sj neapibréztuma
galima nesunkiai panaikinti matuojant iskraipyta impulsa (pvz. impulsa praleidziant pro
zinomo zenklo dispersijos medziaga). Pagrindinis SHG FROG privalumas yra didelis jaut-
rumas - iS nedidelés galios impulsy gausime pakankamai signalo atlikti patikimg matavima
(tinka ir 1pJ energijos impulsai). Didelj jautruma salygoja tai, kad naudojame kvadratinj
netiesiskuma, kai tuo tarpu anksc¢iau isvardinti metodai naudoja kubinj netiesiSkuma, kuris
yra zymiai silpnesnis. Taip pat SGH FROG pasiekia geriausia signalo ir triuksmo santykj
(angl. S/N ratio), nes sugeneruota antroji harmonika yra didesnio daznio nei issklaidyta
sviesa, kuri lengvai gali buti nufiltruojama. Yra parodyta, kad SHG FROG matavimas tin-
ka net keliy femtosekundziy impulsy matavimams. Pagrindiné Sio eksperimento klaida gali
buti per siauros stiprinimo juostos antrosios harmonikos kristalo naudojimas. SGH FROG
matavime visos impulso dazninés turi buti konvertuojamos norint teisingai iSmatuoti ar at-
kurti impulsa, todél turime parinkti netiesinj kristalg ir jis negali buti per storas (pvz. 800nm
100fs impulsams KDP kristalas neturéty buti storesnis nei ~ 300pm, o BBO - ~ 100pm [10]),
kitaip algoritmas nekonverguos.

Taip pat nors ir galima atlikti vienablyksnj FROG matavima (kur galima charakterizuo-
ti neidentisky impulsy ir mazy pasikartojimo dazniy lazerinius Saltinius), taciau ¢ia islieka
keli nepatogumai: baigtinis matuojamas spektrinis ruozas (dazniausiai nevirsijantis okta-
vos) dél netiesinio kristalo sugerties bei fazinio sinchronizmo salygos, ilgas ir palyginamai
léetas iteracinis atkurimo algoritmas, bei pakankamai sudétingas metodas, kadangi turime
daug derinimo laisves laipsniy. Todél kyla motyvacija ieskoti alternatyviy, pilnai impulsa

charakterizuojanciy matavimo metodiky.
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1.2 TIPTOE matavimo metodika
1.2.1 TIPTOE matavimas dujose

IS keliy anksc¢iau paminéty charakterizavimo metody, galime pasirinkti perturbuojancios
tunelinés jonizacijos charakterizavimo metoda, skirta elektrinio lauko laikinés priklausomy-
bés registravimui, dar sutrumpintai vadinama TIPTOE (angl. "Tunneling Ionization with a
Perturbation for the Time-domain Observation of an Electric field") [15]. Pirma kartg Sis
metodas buvo pademonstruotas pasitelkiant tuneline jonizacija dujose [16]. Taigi, Sioje me-
todikoje naudojama subcikliné tuneliné jozinacija yra kvantmechaninis reiskinys, kurio metu
elektrony dinamikag galime apibudinti elektrony banginés funkcijos modulio kvadratu (kuris
apibudina tikimybe rasti elektrong tam tikrame erdves taske) kaip parodyta paveikslo

a) dalyje. Siame paveiksle matome, kad kai atomas yra paveiktas stipriu lazerio elektriniu

VAr)+rE(t) 1 1 =
: 0 2
() = S
> g
o =
' El 0 0 ©
Tunneling — =
> e
[<'e]
L
- I I. > -1 N . N -1 g
! -4 -2 0 2 4
Time (fs)
(a) (b)

1.2 pav. (a) Tunelinés jonizacijos iliustracija: mélyna linija - elektrony banginés funkcijos modu-
lio kvadratas, raudona linija - lazerinio elektrinio lauko deformuotas potencialinis barjeras. (b)
Momentiné jonizacijos sparta w(t) (meélyna linija), momentinés jonizacijos spartos iSvestiné pagal
elektrinio lauko stiprj w’(t) (punktyriné linija) ir lazerinio impulso elektrinio lauko osciliacija (rau-
dona linija) [16].

lauku, jo atominis potencialas (V¢) yra iskraipomas. Tokiu atveju dalis elektrony bangi-
nés funkcijos gali tuneliuoti per Kuloninj branduolio barjerg, taip islaisvinant subciklinius
elektrony paketus per kiekvieng elektrinio lauko svyravimo pusciklj, kaip pavaizduota [1.2
paveikslo b) dalyje. Cia grafike matome pavaizduota momentine jonizacijos sparta w(E),
kuri pagrinde priklauso nuo lazerio elektrinio lauko stiprio. Svarbu suprasti, kad tunelinés
jonizacijos sparta eksponentiskai priklauso nuo elektrinio lauko intensyvumo, todél tunelinés
jonizacijos sparta w(E) kartu su jos iSvestine w'(t) ties kiekvienu lazerinio impulso elektrinio
lauko osciliacijos maksimumu yra artimos delta funkcijoms [16]. Tai reiskia, kad ties impulso
smaile dél pastarosios tunelinés jonizacijos savybés galime turéti ypatingai trumpag laikine
uztura, kurios paskaiciuota trukmeé tam tikru atveju gali siekti vos 190 atosekundziy [17].
Taigi, sioje TIPTOE metodikoje ultratrumpasis impulsas yra padalinamas j dvi energis-

kai nevienodas dalis, kur didesnés energijos pagrindinis impulsas Ep sugeneruoja anksciau
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aprasyta subciklinj elektrony paketa, kuris yra naudojamas kaip laikiné uztura mazesnés
energijos signaliniam impulsui Eg. Svarbu paminéti, kad signalinis impulsas turi buti pa-
kankamai mazos energijos (nuo 0.1% iki 0.01% pagrindinio impulso energijos), kad pats
negaléty indukuoti tunelinés jonizacijos, taciau gebéty moduliuoti pagrindinio impulso in-
dukuota tuneline jonizacija. Tuomet moduliuota tunelinés jonizacijos iSeiga (sugeneruoti
laisvieji kruvininkai ir jonai) yra matuojama tarp dvieju metaliniy ploksteliy, kurios pri-
jungtos prie signaly stiprintuvo. Svarbu paminéti, kad ¢ia tunelinés jonizacijos iSeiga yra
matuojama dviejuose kanaluose: etaloniniame kanale, kur turime jonizacijos iseiga Ny tik iS
pagrindinio impulso, ir signaliniame kanale, kur moduliuota jonizacijos iseiga Ny + 0N yra
sukurta pagrindinio ir signalinio impulso, siekiant iSvengti eksperimentinio triuksmo.
Norint gauti Sios jonizacijos moduliacijos matematinj aprasyma, pirmiausia reikia zinoti
jonizacijos spartos israiska pagrindinio ir signalinio impulso superpozicijos atveju. Siuo at-
veju jonizacijos sparta w(Ep + Eg) skleidziame Teiloro eilute pagrindinio impulso elektrinio

lauko stiprio Ep aplinkoje, kaip parodyta lygtyje.

w(Ep + Es) = w(Ep) + [dw(E)/dE|p—p, | Es + [d*w(E) /2dE?| p—p, | E3
+ [dPw(E) )6dFE?| p—p,|F: + ... (1.2.1)

Kadangi mes registruojame jonizacijos iSeiga, o ne jonizacijos sparta, pastaraja lygti inte-
gruojame laike, kaip parodyta israiskoje.

N =Ny + 6N 4 §N® L NG 4 = / w(Ep)dt + / [dw(E)/dE|p_p,] Esdt

v / E)/2dE?|p_p, | Edt + / E)/6dE®|pp,| E3dt + ... (1.2.2)

Cia N, yra pagrindinio impulso sukurta jonizacijos iseiga, o SN, §N® ir N®) yra joni-
zacijos iSeigos pataisos, atsirandancios dél signalinio impulso poveikio. Nors ir skleidziamoje
eilutéje turime begalinj skaiciy nariy, tac¢iau augant nario eilei, jo jnesama pataisa sparciai
mazéja. Todél norint jvertinti reliatyvias jneSamy pataisy amplitudes galime pazvelgti i
lentele, kuri buvo gauta atliekant ADK ("Ammosov-Delong-Krainov") jonizacijos modelio

skai¢iavimus [I6]. Cia matome, kad kai signalinis impulsas yra tiikstantj karty silpnesnis

1 lentelé. Reliatyvios aukstesniy pataisos nariy amplitudés, suskaic¢iuotos ADK jonizacijos modeliu
argono dujose naudojant Ip = 1 x 10 W/em? intensyvumo pagrindinj impulsa [16].

Is/Ip|SNW /Ng [6N® /Ny | 6N®) /N,
1072 | 1.471 0.930 0.323
1073 | 0.465 0.093 0.010
107 | 0.147 0.009 | 3.2e-4
107° | 0.047 0.001 1.0e-5
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uZ pagrindinj impulsa (Is/Ip = 1073), pirmosios pataisos amplitudé siekia 47%, o antrosios
ir treciosios - 9% ir 1% atitinkamai. Svarbu pastebeéti, kad antroji ir trecioji pataisos yra
proporcingos E% ir E? atitinkamai, todeél ju salygojamos moduliacijos yra aukstesnio daznio.
Sie papildomi didesnio daznio signalai uZregistruotoje moduliuotoje jonizacijoje yra pasali-
nami naudojant mazesnj Is/Ip santykj arba atliekant spektrinj filtravima. Todél dazniausiu
atveju matysime, kad jonizacija, salygota signalinio ir pagrindinio impulso superpozicijos,

yra aprasoma naudojantis pirmojo laipsnio pataisa [I5} 16}, (18], kaip parodyta lygtyje.
N = Ny + 0N = /w(Ep)dt + /[dw(E)/dE\E:EP]ESdt (1.2.3)

Turint Sig israika matome, kad signalinio impulso elektrinio lauko osciliacijos yra gauna-
mos atliekant jonizacijos iSeigos matavimus (N ir Ny) prie skirtingy vélinimo verciy T (tarp
signalinio ir pagrindinio impulso), atimant pagrindinio impulso jonizacija i§ moduliuotos
jonizacijos ir atvaizduojant 0 N/ Ny — 1 priklausomybe nuo pastarojo vélinimo T.

Tokios matavimo metodikos panaudojimo pavyzdys - keliy cikly trukmés impulsy, gauty
Ti:Safyro lazerinei spinduliuotei prasklidus pro neono dujomis uzpildyta 2 metry HC (angl.
"Hollow-Core") $viesolaidj, charakterizavimas. Cia paveiksle yra pavaizduotos Siy im-
pulsy elektrinio lauko osciliacijos su impulsy gaubtinémis prie skirtingy nesanciojo elektrinio
lauko faziy - CEP (angl. "Carrier-Envelope Phase") [19], pamatuotos fokusuojant impulsus

argono dujose. TIPTOE matavimo metu uzregistruotas signalinio impulso elektrinis laukas

02} /.“‘;\ SEP= 0,067
Z > V) a '.\ ~ ‘ ;_
Z 0 WA ‘ﬁ'v"w. b “""' ANV
-0.2 1
. 02} A %‘x ¢CEF’: -0.527
Pz &f " '.-;
> al 7 A. i\ ? e‘.\ﬁ-
-0.2} "é i

-30 -20 -10 0 10 20 30
Time delay (fs)

1.3 pav. Signalinio impulso matavimas: dN/Ny eksperimentiniai duomenys (taskai), aproksimuo-
tos elektrinio lauko osciliacijos (vientisos linijos) ir aproksimuotos impulso gaubtinés (punktyrinés
linijos) [16].

buvo palygintas su petahercinio optinio osciloskopo [20] matavimo metodu, kur abu meto-
dai rodé gerg sutapima su skirtingai ¢irpuotais impulsais, o iSmatuota impulso trukmé buvo
gauta 4.8 £+ 0.5 fs. Taip pat, kaip matome is skirtingy signalinio impulso CEP matavimuy,
impulso gaubtiné yra nepakitusi. Taciau tiksliam signalinio impulso charakterizavimui pag-
rindinio impulso CEP turi buti lygi 0. Taigi, vienas is sios TIPTOE matavimo metodikos

variacijos trukumuy, norint pilnai charakterizuoti impulsa, yra stabilizuotos CEP lazerinio Sal-

7
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tinio turéjimas, kadangi informacija apie elektrinj lauka renkama i$ didelio kiekio impulsy,
kurie tarpusavyje turi turéti identiskas CEP. Taip pat vykdant TIPTOE ore ar kitose dujose
dazniausiai reikés ypatingai dideliy intensyvumy (10-100 TW/cm?) [15], kas dar labiau su-
siaurina charakterizuojamy Saltiniy pasirinkimg. Taciau, skirtingai nei netiesinio medziagos
atsako matavimo metodikose, ¢ia nereikia jaudintis dél netiesinés terpés pazaidos.

Be standartinés TIPTOE matavimo metodikos, matuojancios dujose sukurtus kruvinin-
kus tarp dviejy metaliniy ploksciy elektrody, neseniai buvo pademonstruoti alternatyvius
TIPTOE realizavimai. Vienas i realizavimo buduy yra atvaizduoti plazmos (ar kitu kiety
kuny pvz. ZnO [15]) fluorescencija, kuri yra proporcinga jonizacijos tikimybei [21]. Pasinau-
dojant sia "pilnai optine" (nereikalaujancia elektriniy kruvininky detekcijos) TIPTOE mata-
vimo konfiguracija yra registruojamas erdvinis jonizacijos tikimybés pasiskirstymas, is kurio
galima istraukti matuojamo impulso "Gouy" faze. Kita TIPTOE matavimo variacija yra
vietoj anksc¢iau minéty metaliniy ploksteliy elektrody kruvio surinkimui naudoti lokalizuota
zonda - nanometrine adatos virsune, kuri jgaling erdvélaikinj impulso charakterizavima vadi-
namame nano TIPTOE matavime [22]. Taip pat ¢ia yra dalinai iSsprendziamas apribojamas,
leidziantis TIPTOE atlikti tik didelés energijos impulsams - dél mazo nanometrinés adatos
galiuko kreivumo radiuso yra pasiekiamas didesnis matuojamo lauko intensyvumas [23], todél
néra reikalingi anksc¢iau minéti dideli lazerinés spinduliuotés intensyvumai. Taip pat vienas
is lengviausiai jgyvendinamy ir itin perspektyvus metodas yra vienablyksnis TIPTOE, reali-
zuojamas kruvininkus sukuriant erdvine skyrg turinciame detektoriuje. Pastarasis TIPTOE

metodas yra taikomas siame moksliniame darbe ir yra placiai aprasytas skyriuje.

1.2.2 TIPTOE analizé ir apribojimai

Trumpai apzvelgus pirmaja TIPTOE realizacija, Siame skyriuje vertéty sustoti ir pasi-
gilinti | jos mechanizmg iS matematinés pusés, kad galétume geriau suprasti Sios metodikos
apribojimus, bei pranasumus. Svarbu prisiminti, kad pirma karta pritaikyta TIPTOE me-
todika buvo atlikta tik itin trumpiems impulsams, kuriy trukmeés sieké kelis optinius ciklus
(kaip buvo aprasSyta praeitame skyriuje), todél reikéty taip pat panagrinéti ir multi-ciklinio
impulso charakterizavima.

Taigi, pirmiausia svarbu paminéti, kad TIPTOE metodas néra apribotas tik tunelinés
jonizacijos (nors ir pavadinimas sitlo kitaip), bet taip pat galime turéti ir daugiafotone joniza-
cijg [15]. Todél bendru atveju jonizacijos sparta galima apibrézti kaip w(E) = I = E*" [1§],
¢ia n yra vadinamas netiesiSkumo koeficientas, kurj galima surasti iS jonizacijos iSeigos nuo
spinduliuotés intensyvumo kreives, atvaizduotos logaritminéje skaléje, polinkio kampo. Tuo-
met anksciau formuléje aprasyta jonizacijos moduliacija 0 N galima uzrasyti lyg-
timi.

SN (T) = 2nr / Ep(t — 1) Eg(t)dt (1.2.4)

Cia r yra amplitudziy santykis tarp Ep ir Eg, o T - vélinimas tarp pagrindinio ir signalinio



1 LITERATUROS APZVALGA

impulsy. Taigi, matome, kad jonizacijos spartos isvestiné [dw(E)/dE|p=g,= Ep(t — T)*""!]
atlieka uzturos signalo vaidmenj. Si uztira ir taip pat su ja zondavimas laike stipriai pri-
klausys nuo to, kokia bus matuojamo impulso laikiné gaubtiné. Jeigu matuojamo impulso
trukmeé ypatingai trumpa (keliy cikly) ir CEP lygus 0, reiksminga jonizacija vyks tik pag-
rindinio impulso centrinio pusciklio metu, kaip pavaizduota paveikslo b) dalyje. Todél
laikiné uztura bus artima delta funkcijai ir jonizacijos iSeigos moduliacija tiesiogiai atkartos
impulso elektrinj lauka. Taciau, kai impulso trukmeé yra ilga (multicikliné), jonizacija vyks
is daugelio pagrindinio impulso puscikliy ir tokio signalo atveju uzregistruota jonizacijos is-
eigos moduliacija nebutinai atkartos signalinio impulso laikinj profilj. Geresniam supratimui
galima anksciau uzrasSytai lygéiai, kuri matematiskai apibudina Ep(t — )" ! ir Fg(t)
funkcijy kryzmine koreliacija, pritaikyti konvoliucijos teorema ir jg perrasyti dazniy erdvéje
).

F{ON ()} o<« F{Ep(t)*" '} x F{Es(t)} (1.2.5)

Cia F #ymi Furjé transformacija, todél nesunku pastebéti, kad F{Ep(t)*"~'}* atitinka per-
davimo funkcija, kuri apibudina sarysj tarp jonizacijos iSeigos moduliacijos ir impulso elekt-
rinio lauko. Taigi, $i perdavimo funkcija pasakys kiek jonizacijos iSeigos moduliacija yra
artima elektrinio lauko funkcijai, kadangi dauginant elektrinio lauko funkcija iS perdavimo
funkcijos yra pakei¢iama elektrinio lauko amplitudé bei fazé ir gaunama jonizacijos iSeigos
moduliacija.

Norint issiaiskinti perdavimo funkcijos poveikj elektrinio lauko laikinei funkcijai, panagri-
nésime du TIPTOE matavimo atvejus: spektriskai riboto ir stipriai ¢irpuoto Gausinio impul-
so. Cia paveikslo a) dalyje matome pavaizduoja spektriskai riboto Gausinio impulso (25
fs) elektrinj lauka E(¢) (raudona linija) kartu su pirmaja jonizacijos spartos isvestine ()"~
(mélyna linija) [I8]. Dél pasirinkto pakankamai didelio netiesiskumo parametro (n=7), joni-
zacijos spartos iSvestiné siekia vos 25% Gausinio impulso trukmeés. Tuomet peré¢jus j dazniy
erdve, kaip pavaizduota paveikslo ¢) dalyje, matome, kad perdavimo funkcijos spekt-
ro plotis (mélyna kreivé) yra gerokai didesnis uz Gausinio impulso spektro plotj (raudona
kreive), o spektriné fazé - plokséia (mélyna punktyriné kreive). Tai reiskia, kad dauginant
impulso spektra (raudona kreivé) i perdavimo funkcijos, gauname jonizacijos moduliacijos
spektra (juoda kreive), kuris beveik idealiai sutampa su impulso spektru (atitinkamai ir lai-
kinéje erdvéje su laikinémis priklausomybémis). Sis jonizacijos moduliacijos spektro plotis
gali buti suskaiCiuotas spektriskai ribotam Gausiniam impulsui kaip Aw4/(2n — 1)/(2n), kur
¢ia Aw yra Gausinio impulso spektro plotis. Su netiesiniu koeficientu n = 7, jonizacijos mo-
duliacijos spektro plotis siekia 96% Gausinio impulso spektro ploc¢io. Todeél, kai atlickame
TIPTOE matavimag artimiems spektriskai ribotiems impulsams, perdavimo funkcijos jtaka
yra minimali ir jonizacijos iSeigos moduliacija 0 N (t) yra labai gera signalinio impulso laikinés
gaubtinés E(t) aproksimacija [1§].

Taciau, kai atliekame TIPTOE matavima ¢irpuotam impulsui, perdavimo funkcija pa-
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1.4 pav. TIPTOE matavimo modeliacija: (a) Spektriskai riboto Gausinio impulso (25fs) elekt-
rinio lauko funkcija (raudona linija) ir jonizacijos spartos i$vestiné (mélyna linija). (b) Cirpuoto
(GVD = 640 fs?) Gausinio impulso (75fs) elektrinio lauko funkcija (raudona linija) ir jonizacijos
spartos iSvestiné (mélyna linija). (c,d) atitinkamu impulsy spektrinés amplitudés (linijos) ir spekt-
rinés fazés (punktyrinés linijos): impulso spektro F{E(t)} atveju (raudonos), perdavimo funkcijos
F{E(t)*1}* atveju (mélynos), bei jonizacijos ideigos spektro atveju F{SN(t)} (juodos) [18].

sidaro reikSminga. Kaip pavyzdj paveikslo b) dalyje matome ¢irpuota Gausinj impulsa
(75 fs), kurio trukme yra tris kartus ilgesné lyginant su spektriskai ribotu Gausiniu impulsu.
Siuo atveju jonizacijos spartos iSvestiné yra palyginama su spektriskai riboto impulso truk-
me ir nors perdavimo funkcijos spektro plotis yra platesnis uz Gausinio impulso funkcijos
spektro plotj, kaip matome is paveikslo d) dalies, taciau jonizacijos moduliacijos spekt-
ro plotis siekia tik 82% Gausinio impulso spektro plocio ir jo spektriné fazé néra plokséia.
Todél skirtingai nei spektriskai riboto impulso atveju, matome, kad jonizacijos moduliacijos
spektriné fazé nezymiai skiriasi nuo Gausinio impulso spektrinés fazés. Siuo atveju jonizaci-
jos iSeigos moduliacija d N (t) tiesiogiai neapibudina impulso laikinés gaubtinés E(t) ir norint
iSgauti tikrajg impulso laikine gaubtine reikia atlikti atkuriamuosius skaiciavimus, iStaisant
perdavimo funkcijos jtaka. Sis nesudétingas atkirimo metodas, kuris buvo taikomas ir $io
mokslinio darbo metu, yra aprasytas skyriuje ir reikalauja papildomai turéti impulso
spektrine amplitude, kuri gali buti gauta is tiesiogiai pamatuoto spektro [I§]. Galima pa-
mineti, kad ta pati moksliné grupé po keliy mety pristaté patobulinta iteracinj atkurimo
algoritma, kurio realizavimas ir rezultatai aprasyti [24] moksliniame darbe.

Taip pat modeliuojant galima parodyti, kad net ir impulsui su sudétinga laikine gaubtine,
turin¢iam priesimpulsius ir poimpulsius, TIPTOE matavimas atkuria teisingg impulso laiki-

ne priklausomybe, dél auksto netiesiSkumo sioje metodikoje. TIPTOE perdavimo funkcija
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priklauso tik nuo tos dalies, kuri turi pakankamai energijos jvykdyti reikSminga jonizacijos
kiekj. Kaip sudétingo impulso pavyzdj matome paveikslo a) dalyje sugeneruota sudétin-
gos intensyvumo gaubtinés impulsa (raudona kreivé) kartu su jonizacijos iseigos moduliacijos
gaubtine (juoda punktyriné kreivé) ir i$ jos atkurtu impulsu (mélyna punktyriné kreivé) pa-

gal anksfiau paminéta atkurimo metodika. Sugeneruoto impulso trukmeé (t=42.7 fs) yra
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1.5 pav. Sudétingos laikinés intensyvumo gaubtinés impulso atkurimas: (a) Impulso intensyvumo
gaubtiné (raudona kreivé), jonizacijos iSeigos moduliacijos gaubtiné (juoda punktyriné kreivé) ir is
jos atkurto impulso intensyvumo gaubtiné (mélyna punktyriné kreivé). (b) Spektriné amplitudé
(vientisos linijos) ir spektriné fazé (punktyrinés linijos): originalaus impulso (raudona), jonizacijos
iSeigos moduliacijos (juoda) ir atkurto signalo (mélyna) [18].

beveik du kartus ilgesné lyginant su spektriskai riboto impulso trukme (t,_,=25.1 fs). Bet
galima pastebeti, kad dar prieS naudojant impulso atkurima, jonizacijos iSeigos moduliacija
pakankamai neblogai sutampa su originalaus impulso intensyvumo konturu. Pazvelgus j ati-
tinkamo impulso spektrines priklausomybes, pavaizduotas paveikslo b) dalyje, matome,
kad kaip ir buvo galima tikétis, jonizacijos moduliacijos spektras yra nezymiai siauresnis ly-
ginant su originalaus impulso spektru (dél neplokséios perdavimo funkcijos). Taéiau, kai yra
panaudota amplitudeés ir fazés atkurimo metodika, atkurto impulso laikiné gaubtiné tampa
identiska originalaus impulso laikinei gaubtinei, su atkurta 42.9 fs impulso trukme. Taigi,
bendru atveju TIPTOE metodika yra pritaikoma multicikliniy impulsy matavimams, taciau
su maza paklaida (iki 5%) tik impulsams ne zymiai ilgesniems nei spektriskai riboto impulso
trukme. Tai pagrindiné TIPTOE matavimo metodikos riba, kylanti i§ multiciklinés jonizaci-
jos efekto, kai jonizacija vyksta i$ didelio kiekio impulso puscikliy, o tai salygoja jonizacijos

iSeigos moduliacijos spektro siauréjima.

1.2.3 TIPTOE impulso atkurimas

TIPTOE matavimo metodikos perdavimo funkcijos jtaka gali buti iStaisyta keliais skir-
tingais budais [I8], 24]. Siame darbe yra naudojamas vienas i$ paprasciausiy atkiirimo meto-

du, reikalaujanciy, kad teisinga matuojamo impulso spektriné amplitudé buty zinoma (pvz.

11
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i3 tiesioginio spektro matavimo). Zinant $ia spektring amplitude pirmiausia yra sukonstruoja-
ma impulso aproksimacija dazniy erdvéje E’'(w), panaudojant iSmatuota spektrine amplitude
A(w) ir TIPTOE metodo uzregistruotos jonizacijos moduliacijos faze ¢(w) = Arg{dy(w)},

kaip parodyta lygtyje.
E'(w) = A(w)explid(w)] (1.2.6)

Tuomet norint gauti aproksimuoto impulso laikines charakteristikas (elektrinj lauka ir laiki-
ne faze), sukonstruotam impulsui atliekame atvirkstine Furje transformacija, kaip parody-

ta lygtyje. . i
E'(t) = FH{A(Ww)expligp(w)]} (1.2.7)

Kadangi zinome, kad TIPTOE uzregistruota moduliacija yra uzturos ir matuojamo impulsy
kryzmineés koreliacijos rezultatas, norint atkurti matuojama impulsa, pirmiausia reikia zi-
noti uzturos impulsa, kuris yra suskaiciuojamas pasinaudojant aproksimuotu impulsu, kaip

parodyta lygtyje.
By .(t) = E'(t)* 1 (1.2.8)

Matuojant multiciklinio impulso TIPTOE uzturos impulsas néra artimas delta funkcijai,
todél nesunku suprasti, kad jis salygoja neplokscia TIPTOE perdavimo funkcija. Taigi,
norint pataisyti uzregistruotos moduliacijos spektrine faze, reikia jvertinti TIPTOE perdavi-
mo funkcijos spektrine faze, kuri iStraukiama is uzturos impulso Furje transformacijos, kaip
parodyta [I.2.9] lygtyje.

Dpera() = Arg{FIE (1))} (1.29)

Galiausiai atkurtas impulsas yra sukonstruojamas panaudojant eksperimentiskai uzregist-
ruotg spektrine amplitude ir pataisyta spektrine faze, kuri yra TIPTOE spektrinés fazés ir
perdavimo funkcijos spektrinés fazes skirtumas, kaip parodyta [1.2.10| lygtyje.

Eutur(t) = FH{A(W)eap{i[$(w) — dpera(w)]}} (1.2.10)

Svarbu pamineéti, kad kaip placiai iSanalizuota ir parodyta [I8] moksliniame darbe, galima
apibendrinti, kad §i atkurimo metodika gerai pritaikoma tik impulsams, kuriy trukmé T néra
zymiai ilgesné uz spektriskai riboto impulso trukme T, (T < 47s_,), kadangi Siuo atveju

atkurimo paklaida nevirsija 5%.

1.2.4 Vienablyksnis TIPTOE matavimas

Kaip buvo aptarta praeituose skyriuose, tunelinés jonizacijos sparta gali buti registruoja-
ma surenkant sugeneruotus kruvininkus dujose, taciau TIPTOE metodikg taip pat jmanoma
realizuoti kietoje medziagoje registruojant indukuota medziagos fluorescencija [15] ar tiesio-
giai ant detektoriaus sukurta kruvi [3]. Cia, taip pat kaip ir bet kurioje kitoje TIPTOE

metodikoje, kadangi matavimas remiasi lazerinio elektrinio lauko jozinacija, néra reikalingas

12
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fazinis sinchronizmas ir gali buti charakterizuojami impulsai su bangos ilgiais nuo UV iki
mid-IR [18], kadangi tuneliné jonizacija ar daugiafotoné sugertis gali buti pasiekta nepri-
klausomai nuo bangos ilgio (skirtingai nei netiesinés medziagos atsako metodikose). Taip
pat svarbu, kad lyginant su ultratrumpos laikinés uzturos metodikomis, ¢ia néra reikalinga
sudétinga ir brangi vakuuminé sistema, tik standartinis silicio detektorius. Siuo konkrediu
analizuojamu atveju, pagrindinis impulsas sukuria laisvojo kruvio paketus silicio detekto-
riaus (8-bit CMOS sensorius) pikseliuose dél daugiafotonés sugerties ir tunelinés jonizacijos,
kur juos galime detektuoti kaip fotosrove [3, 25]. Svarbu suprasti, kad silicio kamera Siuo
atveju atlieka netiesinés medziagos ir detektoriaus vaidmenj. Taip pat kaip ir buvo aprasyta
anksciau, suzadinimo tikimybé yra moduliuojama silpnu signaliniu impulsu, dél kurio turi-
me surinkto kruvio moduliacijg ir atitinkamai moduliuotg fotosrove. Taciau skirtingai nei
minéjome praeituose skyriuose, matavimo metu pagrindinis ir signalinis impulsai nesklin-
da kolineariai, kur tarp juy kei¢iamas velinimas, registruojant jonizacijos iseigos moduliacija.
Siuo atveju pastarieji pluostai yra suvedami ~3° kampu j cilindrinj legj (f = 50 mm), ku-
ris fokusuoja abu impulsus vienoje koordinatéje, sukertant juos ant detektoriaus. Tokioje
geometrijoje laikiné vélinimo koordinaté yra atvaizduojama kaip skersiné padétis ant detek-
toriaus, todél yra pasinaudojama detektoriaus erdvine skyra, jgalinancia atlikti vienablyksnj
impulso charakterizavimo matavima. Tuomet kei¢iant pagrindinio impulso pozicija laike,
naudojantis vélinimo linija, galima stebéti kaip slenkasi fotosrovés moduliacija, o is to gali-
ma surasti sarysj tarp geometrinés koordinateés ir laikinés koordinates (susieti kokj poslinkj
laike atitinka vieno pikselio poslinkis erdvéje, Siuo konkreciu atveju - 0.948 fs/pikselis). To-
kio eksperimento iliustraciné schema pavaizduota paveikslo a) dalyje, kur Cia taip pat

matome antrosios harmonikos signalinj pluosta, reikalinga impulso CEP jvertinimui. Sio
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1.6 pav. (a) Iliustraciné vienablyksnés TIPTOE matavimo metodikos schema (BS - pluosto da-
liklis, CCM - Igaubtas cilindrinis veidrodis). (b) Eksperimentiskai uzregistruotos vienablyksnés
metodikos nuotraukos (virsuje), ir atitinkamos nuotraukos skerspjuvio intensyvumo pasiskirstymas
(apacioje), rodantis moduliuoty fotosrove, sukelta signalinio impulso. (F - pagrindinis ("fundamen-
tal") pluostas, P - signalinis pluostas ("perturation") [3].

vienablyksnio TIPTOE matavimo metu detektoriaus uzregistruotos nuotraukos kartu su
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atitinkamy nuotrauky skerspjuvio intensyvumo skirstiniais yra pavaizduotos [1.0] paveikslo
b) dalyje. Taigi, matome, kad laike ir erdvéje ant detektoriaus sutapatinus signalinj ir pag-
rindinj impulsa atsiranda pagrindinio impulso intensyvumo skirstinio moduliacija. Svarbu
suprasti, kad $i moduliacija néra dviejy impulsy tiesinés interferencijos rezultatas erdvéje,
bet kryzminé koreliacija tarp matuojamo signalinio impulso ir sub-ciklinio elektro-optinio
uzturos impulso, susidaranc¢io dél daugiafotonés jonizacijos metu sugeneruoty kruvio pakety
detektoriaus luste [25]. Matomas uzregistruotas signalas buvo gautas detektoriaus ploks-
tumoje pasiekus ~10 GW/cm? pagrindinio pluosto intensyvumag ir ~10 MW /cm? Salutinio
pluosto intensyvuma. Kai signalinis impulsas siuo atveju yra 1000 karty silpnesnis, modu-
liacijos gylis bendru atveju gaunamas 15-20% pagrindinio impulso intensyvumo [3]. Tuomet
i$ pastarojo uzregistruoto signalo gaunama moduliacijos gaubtiné ( pavaizduota a) daly-
je) atémus pagrindinio impulso intensyvumo skirstinj ir atlikus normavimo procedura, kuri
reikalinga norint panaikinti pagrindinio impulso jneSsamg erdvine pluosto profilio variacija.

Taip pat kaip matome iS pastarojo paveikslo, signalo ir triuksmo santykj galima padidinti

J . 1
1 Single-shot I:l Measured
Averaged Single-shot
= Averaged

Normalized
intensity
o
(pey) eseyd

Normalized
modulated waveform

100 3,100 3,300 3,500 3,700
Wavelength (nm)

(b)

1.7 pav. (a) Uzregistruota fotosrovés moduliacija po pagrindinio impulso intensyvumo skirstinio
atémimo ir normavimo. Intarpas kairéje rodo isdidintg moduliacija centrinéje laikinio skirstinio
dalyje. (b) Raudonas turis rodo iSmatuota spektra naudojant gardelinj spektrometra su PbSe de-
tektoriumi, tuo tarpu raudona linija vaizduoja TIPTOE matavimo metu atkurta spektra, o punk-
tyriné linija - spektrine faze. Abiejuose grafikuose pilkos linijos vaizduoja nuoseklius vienablyksnius
desimt TIPTOE matavimy be vidurkinimo, o raudonos linijos vaizduoja $iy matavimy vidurkj [3].

atlikus vienablyksniy TIPTOE matavimy vidurkinima ([3] mokslinio straipsnio priede jver-
tinta, kad Sis triukSmas yra pagrinde statistinés prigimties). Tuomet pastarajai moduliacijai
atlikus Furje transformacija gaunamas spektras, kurj galima palyginti su atskirai pamatuotu
spektru, ir spektriné fazé, kaip pavaizduota paveikslo b) dalyje. Taigi, kaip matome su
vienablyksne TIPTOE metodika atkurto impulso spektras labai gerai sutampa su atskiru
spektro matavimu, o iSmatuota impulso trukmé siekia 95.6 fs. Taip pat svarbu paminé-
ti, kad kaip galime pastebéti is grafikuose pavaizduoty nuosekliy vienablyksniy matavimy,
turime didelj TIPTOE metodikos atsikartojamuma, su 1.1 fs standartiniu nuokrypiu im-

pulso trukmeés matavimui. Kaip ir buvo minéta praeituose skyriuose, siuo atveju fotosroves
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moduliacija atspindi elektrinio lauko laikine priklausomybe ir laikine faze (tai reiskia, kad
turime informacija apie nesantj elektrinj lauka ir jo ¢irpa), taciau nebuvo minéta ka vaiz-
duoja moduliacijos CEP, tuo atveju kai pagrindinio impulso CEP néra stabilizuota ir nelygi
nuliui. Tokiu atveju ji vaizduoja ne signalinio impulso CEP, bet pagrindinio ir signalinio
impulso reliatyviag CEP. Tac¢iau norint matuoti signalinio impulso CEP, pagrindinio impulso
CEP gali buti nustatyta lygi nuliui, naudojant antros harmonikos signalinj impulsa, kaip
buvo pavaizduota paveikslo a) dalyje, reguliuojant CaFy pleistu storj impulso kelyje, ir
maksimaly moduliacijos signalg.

Taigi, galimybeé vienu blyksniu uzregistruoti elektrinio lauko laiking priklausomybe tiek
keliy cikly, tiek multicikliniams impulsams, atveria tokias naujas galimybes kaip attosekun-
dinés dinamikos registravimas Sviesai saveikaujant su medziaga [8], molekuliy impulsiniy
atsako bei laikinés zymés registravimas, jas paveikiant ultratrumpaisiais impulsais [26] ir
daugelj kity. Taip pat, iSnaudojant dvimacio detektoriaus erdvine skyra, atsiveria galimy-
bé analizuoti lazerinio impulso erdvélaikine struktura [3]. Svarbu paminéti, kad nors ir ¢ia
aprasyta vienablyksné TIPTOE metodika naudojant silicio detektoriy gali buti pritaikyta ir
ilgesniy bangos ilgiy analizei, taciau kitas detektorius turi buti naudojamas norint pereiti j

artimaja IR ir matoma bangos ilgiy diapazona.
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2 Rezultatai ir jy aptarimas

2.1 Vienablyksnio TIPTOE matavimo schema

Sio mokslinio darbo metu, vienablyksnei TIPTOE matavimo metodikai atlikti, buvo

surinkta schema, matoma [2.1] paveiksle. Su pastaraja schema matuojami impulsai buvo gau-

Diafragminé Pagrindinis ~ CaF; pleitai 1.25 mm lydyto silicio
apertiira Pluoétas: dioksido plokstelé

Ep = 0.89E; M 3.5 pm
i) (EEmE =25
L f=1kHz

P Signalinis
Diafragminé pluostas Es = 0.03Ex
apertura Diafragminé CaF; pleiitas
apertiira
<
I \\\\ Diafragminé

\
A" apertiira

Cilindrinis

I_ ______ -_ vetdrodis
| =100 mm
: \ | Signalinis Silicio
|

pluoitas kamera
S Eg = 0.001E; (8bit)

Velinimo linija
Zingsnis: 2.5 pm

2.1 pav. Eksperimentiné vienablyksnio TIPTOE matavimo konstrukcija.

ti is parametrinio Sviesos stiprintuvo skirtuminio daznio modulio, kuris kaupinamas 1 kHz
Ti:Safyro lazeriu. Skirtuminio daznio modulio generuojamas bangos ilgis buvo pasirinktas
~3500 nm, kadangi ties Siuo bangos ilgiu turime didziausig energijos keitimo efektyvuma ir
atitinkamai aukscéiausia isvadine impulso energija - 26 pJ. Taigi, i TIPTOE schema kren-
tantis pluostas pirmiausia sklinda pro 1.25 mm storio lydyto silicio dioksido plokstele, kuri
naudojama del dviejy priezas¢iy. Pirmiausia, pasinaudojant atspindziais nuo jos pavirsiy
yra sumazinama krentancios spinduliuotés energija, norint parinkti tokig indukuotos joniza-
cijos iseigg silicio detektoriuje, kuri pilnai iSnaudoty detektoriaus 8 bity dinaminj diapazona
(tuomet turésime didziausia signalo ir triukSmo santykj), jo nesotinant. Antra, spéjama, kad
skirtuminio daznio modulio generuojami impulsai yra teigiamai ¢irpuoti, kadangi pazvel-
gus ] skirtuminio daznio konstrukcija matome, kad salutiné banga sklinda per du dideliais
kampais isstatytus dichroinius pluosto daliklius, kuriy storis siekia ~4-5 mm. Kadangi Sa-
lutinés bangos ilgis yra apie ~ 2080 nm, tai pluosto daliklio dispersija Siame spektriniame
diapazone yra neigiama (anomali (dn/dw < 0), kur turime neigiamg GGD = -119 fs?/mm),
salygojanti neigiamai ¢irpuotus Salutinés bangos impulsus. Tuo tarpu signaliniai impulsai,

kuriy bangos ilgis yra apie ~ 1300 nm, yra atspindimi nuo siy pluosto dalikliy ir vieninteliai
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optiniai komponentai ju optiniame kelyje yra BBO (beta Bario Boro Oksidas) netiesiniai kri-
stalai, siame spektriniame diapazone pasizymintys silpnai teigiama (normalia (dn/dw > 0),
kur turime teigiamg GGD = 13 fs?/mm) dispersija, salygojancia silpnai teigiamai ¢irpuotus
signalinés bangos impulsus. Taigi, generuojami ~ 3500 nm skirtuminio daznio impulsai,
is silpnai teigiamai ¢irpuotos signalinés bangos ir neigiamai ¢irpuotos salutinés bangos, yra
teigiamai ¢irpuoti. Todél tikimasi, kad skirtuminio daznio impulsams sklindant per lydyto
silicio dioksido plokstele, jie laike dalinai susispaus, dél neigiamos (anomalios (dn/dw > 0),
kur turime neigiama GGD = -1055 fs?/mm) dispersijos Siame spektriniame diapazone. Uz
sios stiklo plokstelés matome punktyrinés linijos kvadrata, kuris schemoje vaizduoja vieta,
kur bus dedami bandiniai su zinoma grupiniy grei¢iy dispersija, naudojami TIPTOE me-
todikos spektrinés fazés atkurimo patikrinimui. Tuomet lazeriniai impulsai (~17 pJ) yra
padalinami j didesnés energijos pagrindinius impulsus (~15 pJ) ir | mazesnés energijos sig-
nalinius impulsus (~0.5 pJ), kurie bus charakterizuojami. Siam padalinimui yra naudojamas
CaF, 5° pleistas, kur signalinis impulsas gaunamas pasinaudojant ~3% atspindZziu nuo pir-
mojo pleisto pavirsiaus. Toliau zvelgiant j pagrindinio pluosto saka matome, kad po pirmojo
CaF, pleisto atsirades pluosto krypties pokytis ir kampiné dispersija yra kompensuojami
antruoju identisku CaFy 5° pleistu, pozicionuotu atvirkscia kryptimi, kaip pavaizduota [2.1
brézinyje. Tuomet pagrindinéje sakoje matome "Standa' vélinimo linijg, kuri yra naudojama
TIPTOE matavimo erdvés ir laiko koordinatés kalibracijai. Sios vélinimo linijos minimalus
zingsnis yra 2.5 pm, todél del dvigubo kelio turime maziausiag 5 pm poslinkj erdvéje, tai
atitinka ~16.7 fs poslinkj laike. Galima pamineéti, kad si vélinimo linija, pasitelkiant prog-
ramineg jranga, gali dalinti vieng zingsnj j 256 dalis, todél galime turéti ~10 nm minimalius
zingsnius, kurie bus naudojami laiko ir erdves koordinatées kalibracijoje, kaip aprasyta [2.2
skyriuje. Galiausiai pagrindinis pluostas yra nuvedamas j cilindrinj jgaubta 100 mm zidinio
nuotolio sidabrinj veidrodj, su kuriuo jis vertikalioje koordinatéje yra fokusuojamas j 8 bity
silicio CCD kamera. Pagrindinio pluosto paskaiciuotas intensyvumas ant kameros senso-
riaus yra apie 16.2 GW /cm? (atsizvelgus j aliuminiy veidrodZiy nuostolius). Toliau Zvelgiant
i signalinio impulso Saka (pazyméta Sviesiai zaliai brézinyje), matome, kad po pirmojo CaF,
5° pleisto jis yra antra kartg atspindimas nuo identisko CaFy 5° pleisto, pakartotinai atske-
liant tik ~3% krentancios spinduliuotés energijos. Tuomet signalinis impulsas taip pat yra
nuvedamas j anks¢iau minéta cilindrinj lesj ir fokusuojamas ant silicio kameros. Signalinio
impulso paskaiciuotas intensyvumas ant kameros sensoriaus yra apie 17.7 MW /cm? (atsi-
zvelgiant | veidrodziy nuostolius). Taigi, galiausiai matome, kad musy eksperimento metu
signalinio impulso intensyvumas yra apie 915 karty silpnesnis lyginant su pagrindinio im-
pulso intensyvumu. Todél TIPTOE uzregistruotoje moduliacijoje, remiantis teorija, tikimeés

stebéti fotosroves moduliacijos gylj apie 20% pagrindinio impulso amplitudés [3].
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2.2 Netiesiskumas ir kalibracija

Pries atlieckant TIPTOE impulso charakterizavimo metoda vertéty jsivertinti silicio de-
tektoriuje pasiekiama netiesiskumo koeficienta, naudojamam ~3500 nm bangos ilgiui. Kaip
prisimename is literaturos apzvalgos, netiesiSkumo koeficientas 'n" apsprendzia jonizacijos
spartos dydj turint tam tikra lazerinés spinduliuotés intensyvuma (w = I™). Todél netiesisku-
mo koeficienty galima jsivertinti i$ jonizacijos iSeigos nuo spinduliuoteés intensyvumo kreives
laipsninés (angl. "Power law") aproksimacijos. O $iuo konkreéiu atveju - is detektoriaus
indukuotos fotosroves priklausomybés nuo lazerinés spinduliuotés intensyvumo. Taigi [2.2]
paveikslo a) dalyje yra pavaizduota detektoriaus atsako/signalo priklausomybeé nuo lazerinés
spinduliuotés intensyvumo logaritminéje-logaritminéje skaléje ir Sios priklausomybeés laips-

niné aproksimacija. IS Sios priklausomybeés laipsninés aproksimacijos istrauktas TIPTOE

| ——Laipsnine funcija | 2004 |—— Tiesine aproksimacijal
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2.2 pav. (a) Detektoriaus atsako/signalo priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés intensyvumo
logaritmingje-logaritminéje skaléje ir Sios priklausomybés laipsniné aproksimacija. (b) Vélinimo
laike atvaizdavimas ant silicio kameros kaip moduliacijos postumis erdvéje (ant detektoriaus matri-
cos). (c¢) Laikineés ir erdvinés koordinatés kalibracijos grafikas vaizduojantis moduliacijos poslinkio
priklausomybe nuo laikinio vélinimo.

eksperimento netiesiSkumo koeficientas siekia n = 3.72. Lyginant musy apskaiCiuota ne-
tiesiskumo koeficienta su [3] moksliniame darbe apskai¢iuotu netiesisSkumo koeficientu (n =
3.73), kur buvo matuojamas silicio detektoriaus signalas naudojantis 3450 nm spinduliuote,
matome puiky sutapimg. Svarbu suprasti, kad TIPTOE matavimo metodikoje yra palan-
kus aukstesnis netiesiskumo koeficientas. Didesnis netiesiskumo koeficientas lems trumpesne
jonizacijos spartos isvesting, o tai reiskia trumpesnj zonduojantj/uztvarinj impulsa. Taigi,
aukstesnis netiesiskumo koeficientas salygos mazesne perdavimo funkcijos jtaka matuojamam
impulsui ir atitinkamai mazesnj jonizacijos moduliacijos spektro siauréjima. Pasinaudojant
literaturos apzvalgoje pateikta spektro siauréjimo lygtimi, jvertiname kad musy atveju tu-
rint n = 3.72 netiesiSkumo koeficienta, jonizacijos moduliacijos spektro plotis spektriskai
ribotam impulsui, siekty 93% atkuriamo impulso spektro plo¢io (Awyeq = 0.93Awy;,). Nors
ir susiauréjimas atrodo nemazas, taciau svarbu paminéti, kad su tokiu moduliacijos spektro

susiaurejimu, TIPTOE metodikos nustatytas impulsas yra artimas tikrajam charakterizuo-
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jamas impulsui net ir netaikant impulso atkurimo, kaip buvo parodyta [I8] moksliniame
darbe.

Toliau pries pradedant TIPTOE matavima reikia atlikti laiko ir erdvés koordinatés ka-
libracija. Kalibracija buvo atliekama kei¢iant pagrindinés sakos vélinima 0.15 pm zZingsniais
(dél dvigubo kelio turime 0.3 pm poslinkj), kurie atitinka 1 fs zZingsnius laike, ir registruojant
moduliacijos poslinkj ant detektoriaus pikseliy matricos. Sis kalibracijos grafikas, kuriame
matome moduliacijos slinkimg ant detektoriaus matricos prie skirtingy vélinimy, yra pa-
vaizduotas paveikslo b) dalyje. Tuomet norint surasti kalibracijos koeficienta pirmiausia
galima kiekvienai moduliacijai ties skirtingu laikiniu vélinimu atlikti Furjé transformacija ir
istraukti jos spektrine faze. Kaip zinome, $i spektriné fazé talpins informacija apie modulia-
cijos grupinj vélinimg - poslinkj ant detektoriaus matricos, kuris yra proporcingas poslinkiui
laike. Todél suskaiciavus visy spektriniy faziy pirmasias isvestines prie skirtingy laikiniy
veélinimo verciy, turésime kiekvienos moduliacijos grupinj vélinima, kurio priklausomybé nuo
laikinio vélinimo (salygoto vélinimo linijos poslinkio) yra pavaizduota paveikslo ¢) dalyje.
Pastaroji priklausomybé yra tiesiné ir Sios priklausomybeés tiesinés aproksimacijos polinkio
kampas atitiks ieSkoma laiko ir erdvés kalibracijos koeficienta. Siuo konkrediu atveju is ap-
roksimacijos gautas kalibracijos koeficientas yra 0.68 fs/pikselis, kuris reiskia, kad vienas
pikselio poslinkis ant detektoriaus atitinka 0.68 fs poslinkj laike. Taigi, siame TIPTOE ma-
tavime yra pasiekiama sub-femtosekundiné skyra. Svarbu paminéti, kad norint pagerinti
eksperimento skyra reikia mazinti pluosty sukirtimo kampa. Taciau didinant skyra didéja
moduliacijos plotas, kuris patenka ant pagrindinio impulso intensyvumo profilio, kol galiau-
siai moduliacijos krastai pradeda netilpti ant pagrindinio impulso pluosto diametro, taip
prarandant informacija. Taip pat didelj skyros sumazinima yra sunku realizuoti dél dideliy

pluosto matmeny ir mazo atstumo tarp pagrindineés ir signalinés saky veidrodziy.

2.3 TIPTOE matavimo rezultatai

[vertinus praeituose skyriuose aprasytus parametrus, galima atlikti vienablyksnj TIP-
TOE matavima. Taigi, fokusuojant pagrindinj lazerio pluosta Ep ant silicio detektoriaus yra
stebima lazerinio pluosto indukuota fotosrove, kaip matome paveikslo a) dalies virsuti-
néje nuotraukoje. Tuomet uzvedus signalinj pluostg ant pagrindinio pluosto ir sutapatinus
juos laike yra stebima pastarosios fotosrovés moduliacija, kaip parodyta paveikslo a) da-
lies apatinéje nuotraukoje. IS pastaryjy abiejy nuotrauky istraukti atitinkami intensyvumo
skerspjuviai yra pavaizduoti paveikslo b) dalyje. Kaip ir buvo tikétasi i$ praeito skyriaus
samprotavimy, matoma uzregistruota netiesiné fotosrovés jonizacijos moduliacija pasizymi
moduliacijos gyliu, siekianc¢iu 17.6% pagrindinio impulso amplitudés. Toliau iS moduliuoto
intensyvumo atémus pagrindinio impulso intensyvumo pasiskirstyma bei atlikus normavimo
procedura, kad panaikintume pirminés fotosrovés pluosto profilio variacija, gauname modu-

liacijos signala, pavaizduota paveikslo a) dalyje. Cia taip pat raudona kreive pavaizduota
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2.3 pav. (a) Silicio detektoriuje eksperimentiskai uzregistruotos nuotraukos: pagrindinio lazerinio
impulso indukuota fotosrové (virsuje) ir pagrindinio impulso indukuota fotosrove, kuri moduliuota
signalinio impulso elektrinio lauko (apacioje). (b) Is atitinkamy nuotrauky istraukti intensyvumo
skerspjuviai, vaizduojantys nemoduliuotos srovés atveji (krentant tik pagrindiniam impulsui) ir
moduliuotos srovés atvejj (krentant ir pagrindiniam ir signaliniam impulsui).

spektriskai isfiltruota moduliacija, kuri buvo gauta atlikus Furjé filtravima iSmetus nulinio
daznio ir ypatingai auksty dazniy (atsirandanciy i$ triuksmuy) spektrines komponentes. Taigi,
pirmiausiai pastebime, kad nulinés moduliacijos tiesés atzvilgiu, nefiltruota moduliacija yra
nezymiai nesimetrine, kur Sis nesimetriskumas yra salygojamas nulinio daznio komponentés.
Taciau verta pamineéti, kad [I8] ir [3] moksliniuose darbuose registruotos moduliacijos yra
taip pat nevisiskai simetrinés, kur taip pat teigiami svyravimai jgyja aukstesnes amplitudes
lyginant su neigiamais svyravimais. Spéjama, kad musy atveju teigiamy ir neigiamy ampli-
tudziy skirtumas gali buti salygotas laike kintanc¢io pagrindinio pluosto intensyvumo lygio.
Norint suprasti sio reiskinio galima priezastj svarbu paminéti, kad matuojamo lazerinio Sal-
tinio impulsai pasizymi energijos svyravimais, kurie siekia ~1.5 - 2% RMS ("Root Mean
Square"). Taigi, gyvai stebint indukuota fotosrove silicio detektoriuje, dél didelio sugerties
netiesiSkumo yra matomi dideli intensyvumo Sokinéjimai. Kadangi pagrindinio ir abiejy
pluosty indukuotos fotosrovés buvo registruojamos skirtingu laiko momentu (dalies sekun-
dés skirtumu), jmanoma uzregistruoti pagrindinio pluosto indukuota fotosrove skirtingame
lygyje, nei ji buvo, kai registravome moduliuota fotosrove.

Tuomet norint palyginti uzregistruotos moduliacijos trukme su véliau atkuriamo impulso
trukme, musy realus moduliacijos signalas yra dirbtinai paverc¢iamas kompleksiniu, iSmetant
kompleksiskai konjuguota spektro dalj ir paskaiciuojant sio kompleksinio moduliacijos signalo
modulio kvadrata, kuris yra pavaizduotas paveikslo b) dalyje mélyna kreive. Cia taip pat
be moduliacijos intensyvumo profilio, palyginimui, juoda kreive pavaizduotas moduliacijos
kvadratas. Taigi, i$ grafiko, kuriame taip pat yra intensyvumo profilio Gauso aproksimacija,

matome, kad moduliacijos intensyvumo profilis yra Gauso funkcijos formos, o jo trukmé
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2.4 pav. Vienablyksnio TIPTOE matavimo metodikos: (a) ISmatuota fotosrovés moduliacija, kuriai
buvo atimtas pagrindinio signalo intensyvumo profilis ir atlikta normavimo procedura (juoda), bei
spektriskai isfiltruota fotosrovés moduliacija (raudona). (b) IS filtruotos moduliacijos paskai¢iuotas
impulso intensyvumo kvadratas, intensyvumo profilis ir jo Gauso aproksimacija.

pusés aukstyje (FWHM) yra 70.9 fs. Kadangi i pamatuoto impulso spektro, pavaizduo-
to paveikslo a) dalyje raudona linija, kurio plotis pusés aukstyje (FWHM) siekia ~294
nm, paskaic¢iuojame, kad spektriskai ribotas Gauso formos 3550 nm bangos ilgio impulsas
atitikty 63 fs, matome, kad matuojamas impulsas yra artimas spektriskai ribotam. Todél
galime teigti, kad uzregistruota moduliacija yra gera matuojamo impulso elektrinio lauko
aproksimacija, kuri turéty labai gerai sutapti su véliau atkurtu impulso elektriniu lauku.
Toliau norint gauti charakterizuojamo impulso spektra atlieckame uzregistruotos modu-
liacijos Furje transformacijg, iS kurios galime paskaiciuoti impulso spektrinj intensyvumag
ir taip pat spektrine faze, kaip pavaizduota paveikslo a) dalyje. Cia taip pat matome
raudona linija pavaizduotg impulso spektra, kuris buvo uzregistruotas atskiru matavimu,
naudojantis gardeliniu Czerny-Turner tipo "Andor Shamrock 500i" spektrografu ir Thor-
labs PDA10PT(-EC) InAsSb fotodiodu. Is TIPTOE moduliacijos istraukto impulso spektro
plotis pusés aukstyje (FWHM) yra ~273 nm, kuris siekia ~92,5% tikrojo impulso spektro
ploc¢io. Prisiminus teorija ir netiesiSkumo skaic¢iavimus, kurie pranasavo identiskg modu-
liacijos spektro susiauréjimg, galime teigti, kad Sis teorijg atitinkantis TIPTOE matavimas
yra patikimas, matuojantis silpnai faziskai moduliuota impulsg. Taip pat isorinj spektro
registravima pakankamai gerai atitinka ir atkurtas centrinis bangos ilgis, siekiantis ~3526
nm, kur tuo tarpu pamatuoto spektro centrinis bangos ilgis - ~3556 nm. Toliau zvelgiant i
spektrine faze matome, kad ¢ia pagrinde dominuoja grupinio vélinimo salygota faziné modu-
liacija, taigi is pirmo zvilgsnio sunku jzvelgti kvadratine ar kubine fazine moduliacija. Todél
atlikta detali spektrinés fazés analizé matuojamiems impulsams yra aprasyta atskirame

skyriuje.
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2.5 pav. (a) I§ vienablyksnio TIPTOE matavimo uzregistruotos fotosrovés moduliacijos atkurtas
impulso spektrinis intensyvumas ir spektriné fazé, bei iSoriniu matavimu uzregistruotas impulso
spektras impulso. (b) Impulso atkurimo metu paskai¢iuotas perdavimo funkcijos spektras kartu su
TIPTOE moduliacijos spektru bei spektrine kauke, naudojama spektriniame filtravime.

Toliau siai uzregistruotai moduliacijai buvo vykdomas impulso atkurimas, kurio procedii-
ra detaliai aprasyta teorijos [1.2.3| skyriuje. Kaip prisimename i$ pastarojo teorijos skyriaus,
pirmiausia susikuriame aproksimuota impulsa dazninéje erdvéje pasinaudojant iSoriskai uz-
registruota spektrine amplitude ir TIPTOE moduliacijos spektrine faze, kurios abi pavaiz-
duotos paveikslo a) dalyje. Tuomet atliekant atvirkstine Furje transformacija gauname
aproksimuoto impulso elektrinio lauko gaubtine, pavaizduota [2.6 paveikslo a) dalyje raudona
kreive. Sis impulsas yra toliau naudojamas uztiiros impulso sugeneravimui, kuris pavaiz-
duotas pastarajame paveiksle mélyna kreive. Cia verta paminéti, kad nesimetrinis uzturos
impulsas yra salygotas 2n — 1 laipsnio, kuriuo keliame aproksimuoto impulso elektrinj lauka
(tuo tarpu keliant sveiku nelyginiu laipsniu turétume pilnai simetrinj impulsa). Prisiminus
teorija zinome, kad uzturos impulsas, sugeneruotas is artimo spektriskai riboto impulso,
salygos nedidele TIPTOE perdavimo funkcijos jtaka registruojamai moduliacijai (priklauso-
mai nuo netiesiSkumo koeficiento). Tokiu atveju perdavimo funkcijos spektras turéty buti
gerokai platesnis uz registruojamo impulso spektra. Taigi, paveikslo b) dalyje matome
pavaizduotg Siam atveju paskaiciuotg perdavimo funkcijos spektra kartu su TIPTOE modu-
liacijos spektru. IS pastarojo grafiko matome, kad perdavimo funkcijos spektras yra beveik
4 kartus platesnis uz impulso spektra, todél néra stebimas didelis registruojamo impulso
spektro susiauré¢jimas, kaip matéme paveikslo a) dalyje. paveikslo b) dalyje taip
pat matome pavaizduota spektrine kauke, kuri buvo naudojama moduliacijos spektriniam
filtravimui ir perdavimo funkcijos aukstesniy harmoniky pasalinimui. Galiausiai pasinaudo-
jant iSoriskai uzregistruota spektrine amplitude ir pataisyta spektrine faze, gauta is TIPTOE

spektrinés fazés atémus perdavimo funkcijos kompleksiskai konjuguotyg spektrine faze, yra
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2.6 pav. (a) Aproksimuoto impulso elektrinio lauko gaubtiné (raudona kreivé), kartu su uzturos im-
pulso, paskai¢iuoto i$ aproksimuoto impulso, gaubtine (mélyna kreivé) ir atkurto impulso elektrinio
lauko gaubtiné (juoda kreive). (b) Atkurto impulso intensyvumo gaubtiné (juoda kreive) kartu su
pastarosios intensyvumo gaubtinés Gauso aproksimacija (raudona punktyriné kreivé) ir jonizacijos
moduliacijos intensyvumo gaubtine (mélyna kreive).

sukonstruojamas atkurtas impulsas, kurio elektrinio lauko gaubtiné yra pavaizduota [2.6] pa-
veikslo a) dalyje juoda kreive. Cia lyginant aproksimuoto impulso elektrinj lauka su atkurto
impulso elektriniu lauku matome labai nedidele impulso atkurimo pataisg. Galiausiai no-
rint suzinoti atkurto impulso trukme, yra suskaic¢iuojamas atkurto impulso elektrinio lauko
modulio kvadratas, kuris kartu su Gauso aproksimacija yra pavaizduotas paveikslo b)
dalyje. Kaip ir spéjome anksciau, atkurto impulso trukmeé yra beveik identiska moduliacijos
trukmei, siekianti 71.88+1.31 fs, o impulso intensyvumo gaubtiné - Gauso funkcijos formos.

Norint toliau isbandyti vienablyksnj TIPTOE matavimo metoda, i signalinio impulso
kelia buvo jdéta ~0.5 mm ir ~3.0 mm storio lydyto silicio dioksido plokstelés. Verta pa-
mineti, kad lydytas silicio dioksidas Sioje spektrinéje srityje pasizymi nemazu luzio rodikliu
(n=1.404), kuris salygoja apie 6% signalinio impulso energijos sumazéjima dél atspindzio
nuo abiejy ploksteles pavirsiy. Todél sio TIPTOE matavimo metu galime tikétis mazesnio
moduliacijos gylio, dél didesnio intensyvumo santykio tarp pagrindinio ir signalinio impulso.
Taip pat buvo pakoreguotas vélinimas, norint kompensuoti optinio kelio prieaugj signali-
nio impulso Sakoje, bei pataisytas pagrindinio ir signalinio pluosto susikirtimas ant silicio
detektoriaus. Todél svarbu suprasti, kad dél siy koregavimo veiksmy neisvengiamai jnesa-
me TIPTOE matavimo nevienodumy lyginant rezultatus tarp skirtingy registravimo salygy.
Taigi, paveikslo a) dalyje matome spektriskai filtruota fotosrovés moduliacija su atkurtu
elektriniu lauku, impulsui prasklidusiam pro 0.5 mm storio lydyto silicio dioksido plokstele,
0 paveikslo b) dalyje - atitinkamas kreives impulsui prasklidusiam pro 3.0 mm storio
lydyto silicio dioksido plokstele. Impulsui, prasklidusiam pro plonesnj stikliuka galima ais-

kiai pastebéti, kad filtruota fotosrovés moduliacija yra beveik identiska atkurtam impulso
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2.7 pav. Vienablyksnio TIPTOE matavimo metodikos: (a) Filtruota fotosrovés moduliacija pro
~0.5 mm lydyto silicio dioksido plokstele prasklidusiam impulsui, kartu su i jos atkurtu elektriniu
lauku. (b) Filtruota fotosrovés moduliacija pro ~3.0 mm lydyto silicio dioksido plokstele praskli-
dusiam impulsui, kartu su i$ jos atkurtu elektriniu lauku.

elektriniam laukui, kur tuo tarpu impulsui, prasklidusiam pro storesnj stikliuks yra stebi-
mas atitinkamy kreiviy skirtumas. Remiantis pastaraisiais pastebéjimais galime spéti, kad
pirmasis impulsas yra artimas spektriskai ribotam, todél jam matome minimalias atkurimo
paklaidas, o antrasis - stipriai faziskai moduliuotas, kurio tiksliam atkurimui reikalinga dide-
lé korekcija. Zvelgiant i b) dalies impulso moduliacija pirmiausia galime pastebéti, kad
jos amplitudés gaubtiné yra susiauréjusi lyginant su atkurto impulso elektriniu lauku, ko ir
galime tikétis iS stipriai ¢irpuoty impulsy jonizacijos moduliacijos, kaip yra parodyta teori-
nio modeliavimo skyriaus m paveikslo b) dalyje. Antra, matome, kad uzregistruota
moduliacija laiko skaléje yra nesimetriska: moduliacijos galiniame fronte (neigiamose laiko
vertése) matome iSsitempusia moduliacijos uodega, kuri yra budinga impulsui prasklidusiam
pro medziagg su dideliu antros ir trecios eilés dispersijos koeficientu, kaip parodyta teorinio
modeliavimo metu m paveikslo b) dalyje.

Tuomet is pastaryjy filtruoty fotosrovés moduliacijy atkurti spektriniai intensyvumai ir
spektrines fazés kartu su atskiro matavimo uzregistruotu impulso spektru yra pavaizduo-
ti [2.7] paveiksle. Abiejy atkurty spektry centrinis bangos ilgis, ~3526 nm impulsui pras-
klidusiam pro plonesne stiklo plokstele ir ~3511 nm impulsui prasklidusiam pro storesne
plokstele, gerai sutampa su iSmatuoto spektro didziausio intensyvumo smailés bangos ilgiu
-~3519 nm. Zvelgiant i jonizacijos moduliacijos spektrus, matome, kad pastaryjy impul-
sy moduliacijy spektro plociai, 267 nm impulsui prasklidusiam pro 0.5 mm stiklo plokstele
ir 254 nm impulsui prasklidusiam pro 3.0 mm stiklo plokstele, pakankamai gerai sutampa
su pamatuoto impulso spektro plociu - 286 nm. Svarbu pastebéti, kad impulsui, keliau-

janciam pro didesnj stiklo kiekj, nestebime vis labiau susiauréjusio spektro, kaip tikimeés
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2.8 pav. Vienablyksnio TIPTOE matavimo metodikos: (a) Filtruotos fotosrovés moduliacijos spekt-
ras, spektriné fazé ir atskiru matavimu pamatuotas spektras, impulsui prasklidusiam pro ~0.5 mm
lydyto silicio dioksido plokstele. (b) Filtruotos fotosrovés moduliacijos spektras, spektriné fazé ir
atskiru matavimu pamatuotas spektras, impulsui prasklidusiam pro ~3.0 mm lydyto silicio dioksi-
do plokstele.

iS teoriniy samprotavimy: prisimename, kad neprasklidusiam pro papildoma stiklo kiekj
AWmod = 0.93Awy;,, tuomet impulsui prasklidusiam pro 0.5 mm storio lydyto silicio dioksi-
do plokstele - Awpod—0.5mm = 0.93AWsig—0.5mm ir impulsui prasklidusiam pro 3.0 mm storio
lydyto silicio dioksido plokstele - Awiod—3.0mm = 0.89AwWsig—3.0mm. Taciau reikia prisiminti,
kad sio TIPTOE eksperimento metu papildomas stiklo kiekis yra dedamas j signalinio impul-
so Saka, taigi, pagrindinio impulso sugeneruotas uzturos impulsas nesikeicia (laike neplinta)
ir todél neturime siauresnés perdavimo funkcijos spektro, kuris salygoty siauresnj jonizacijos
moduliacijos spektra. Tuomet zvelgiant | atitinkamy moduliacijy spektrines fazes ¢ia taip
pat stebime dominuojancia grupinio vélinimo salygota fazine moduliacija, kuri uzgozia auks-
tesniy laipsniy fazines moduliacijas. Taciau geriau jsiziuréjus j pro 3.0 mm storio plokstele
prasklidusio impulso spektrine faze, pavaizduota [2.8 paveikslo b) dalyje matome neryskig
neigiamg kvadratine fazine moduliacija, salygota didelio kiekio dispersinés medziagos. Tik-
slesné spektrinés fazés analizé pastariesiems impulsams yra atlikta [2.4.1] skyriuje.

Galiausiai norint jvertinti pastaryjy impulsy atkurtas trukmes galime pazvelgti i
paveikslg, kuriame matome paskaic¢iuotus impulso intensyvumo profilius kartu su pradinés
moduliacijos intensyvumo profiliais. Impulsui prasklidusiam pro 0.5 mm storio stiklo ploks-
tele, pavaizduotam a) pastarojo paveikslo dalyje, iSmatuota impulso trukmé puses aukstyje
(FWHM) siekia 84.1440.3 fs, o impulsui prasklidusiam pro 3.0 mm storio stiklo plokstele, pa-
vaizduotam b) dalyje, iSmatuota impulso trukmeé pusés aukstyje (FWHM) siekia 202.53+2.12
fs. Prisiminus, kad be papildomy stikly atkurto impulso trukmé buvo 71.884+1.31 fs, gali-
ma suskaiciuoti kiek 294 nm spektro ploc¢io ~3550 nm bangos ilgio Gauso formos impulsas

isplisty sklindant per ~0.5 mm ir per ~3.0 mm storio lydyto silicio dioksido ploksteles. At-
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2.9 pav. Vienablyksnio TIPTOE matavimo metodikos: (a) Atkurtas impulso prasklidusiam pro
~0.5 mm lydyto silicio dioksido plokstele intensyvumo profilis ir jo Gauso aproksimacija kartu su
moduliacijos intensyvumo profiliu. (b) Atkurtas impulso prasklidusiam pro ~3.0 mm lydyto silicio
dioksido plokstele intensyvumo profilis ir jo Gauso aproksimacija kartu su moduliacijos intensyvumo
profiliu.

likus teorinius skaic¢iavimus randama, kad impulsas sklisdamas per ~0.5 mm storio lydyto
silicio dioksido plokstele turéty isplisti iki ~78 fs, o per ~3.0 mm storio atitinkama plokstele
- iki ~175 fs. Taigi, matome, kad pirmuoju atveju turime ~6 fs neatitikima su teoriniais
skaic¢iavimais, kuris atitinka ~8% absoliucios isplitusio impulso trukmeés paklaidg, o antruo-
ju atveju - ~27 fs neatitikimg su teoriniais skaiciavimais, kuris atitinka ~15% atitinkamos
paklaidos. Sios paklaidos gali buti salygotos keliy priezas¢iy: TIPTOE metodikos matavimo
paklaidos, kuri ateina i$ kalibracijos paklaidos (neatsikartojantis kalibracijos koeficientas),
registravimo paklaidos (laike nesutampantys signalinio ir fundamentinio impulso intensy-
vumo lygiai), atkurimo paklaidos (pagrinde ateinancios i§ naudojamo skirtingu matavimu
registruoto spektro matavimo paklaidos), taip pat matuojamas impulsas néra visiskai Gauso

formos, kuri buvo naudojama laikinio plitimo skaiciavimuose.

2.4 TIPTOE rezultaty patikimumo jvertinimas
2.4.1 Spektrinés fazés analizé

Siame moksliniame darbe spektrinés fazeés analizé buvo atlickama naudojantis dvejomis
metodikomis: kubinio polinomo aproksimavimu ir kubine "spline" aproksimacija. Taigi, no-
rint suzinoti ar TIPTOE matavimo metodas teisingai atkuria iSmatuoto impulso spektring
faze, pirmiausia reikia jai atlikti spektrinés fazés analize, kurios metu galétume iStraukti
fazinés moduliacijos koeficientus ir palyginti juos su su realiomis medziagos dispersijg apibu-
dinanciomis vertémis. Kadangi norime turéti fazinés moduliacijos koeficientus atitinkancius

medziagos dispersijos koeficientus, pirmiausia yra suskaic¢iuojamas spektriniy faziy skirtu-
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mas tarp impulso, prasklidusio ir neprasklidusio per zinomos dispersijos stiklo plokstele, taip
pasalinant pradine impulso spektrinés fazés priklausomybe nuo ciklinio daznio. Sie suskai-
¢iuoti spektrineés fazés skirtumai skirtumai ~0.5 mm ir ~3.0 mm storiy lydyto silicio dioksido
ploksteliy atvejais yra pavaizduoti 2.10] paveiksle, kur taip pat matome kubinio polinomo ir

kubinés "spline" funkcijos aproksimacijas. Pirmiausia, abejais atvejais galime pastebéti, kad
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2.10 pav. (a) TIPTOE vienablyksnio matavimo metu atkurty spektriniy faziy skirtumas tarp
impulso spektrinés fazés, kuris prasklido pro ~0.5 mm storio lydyto silicio dioksido plokstele ir lais-
voje erdvéje sklidusio impulso spektrines fazés. (b) TIPTOE vienablyksnio matavimo metu atkurty
spektriniy faziy skirtumas tarp impulso spektrinés fazés, kuris prasklido pro ~3.0 mm storio lydyto

silicio dioksido plokstele ir laisvoje erdvéje sklidusio impulso spektrinés fazés. Taip pat abejais
atvejais kartu pavaizduotos kubinés polinominés aproksimacijos ir kubinés "spline" aproksimacijos.

"spline" aproksimacija geriau sutampa su TIPTOE spektrinés fazés taskais (tai gerai mato-
ma paveikslo a) padidintame intarpe). Taciau kaip buvo jsitikinta teorinio modeliavimo
metu, kur impulsas buvo modeliuojamas is realaus iSmatuoto spektro, o gautai jonizacijos
moduliacijai pridétas minimalus triuksmas, "spline" aproksimacija gerai aproksimuoja gau-
tus triuksmus ir jos atkurtos dispersijos koeficienty vertés nesutapo su modeliavimo metu
uzduotomis vertémis. Tuo tarpu atliekant tg patj modeliavimg ir spektrinés fazes skirtu-
ma aproksimuojant kubiniu polinomu, atkurtos dispersijos koeficienty vertés gerai sutapo su
modeliavimo metu uzduotomis vertémis. Taigi, dél Sios triuksmy "suvidurkinimo" kubinio
polinomo aproksimavimo savybés, tolesnéje realiy spektriniy faziy analizéje naudosime ku-
binio polinomo aproksimacija. Griztant prie paveikslo grafiky matome, kad a) grafike
turime labai gera kubinio polinomo aproksimacija, lyginant su b) grafike matoma aproksima-
cija, todel tikimes, kad pirmuoju atveju atkurty dispersijos koeficienty lyginimas su realiomis
vertémis yra tikslesnis TIPTOE spektrinés fazés atkurimo jvertinimas.

Taigi, turint analitine funkcija, aprasancia spektrine faze, dispersijos koeficientai yra
randami skaic¢iuojant pastarosios funkcijos iSvestines pagal ciklinj daznj ir paimant isvesti-

nés verte prie konkretaus bangos ilgio [27], kuris Siuo atveju yra ~3550 nm. Suskaic¢iuotos
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grupinio vélinimo, grupinés grei¢iy dispersijos ir trecios eilés dispersijos priklausomybés nuo
bangos ilgio yra pavaizduotos paveiksle - impulsui prasklidusiam pro ~0.5 mm storio
lydyto silicio dioksido plokstele, bei paveiksle - impulsui prasklidusiam pro ~3.0 mm

storio lydyto silicio dioksido plokstele. Abiejuose pastaruosiuose grafikuose galime pastebéti
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2.11 pav. Impulso prasklidusio pro ~0.5mm storio lydyto silicio dioksido plokstele spektrinés fazés
kubinio polinomo aproksimacijos: pirmoji iSvestiné pagal ciklinj daznj - grupinis vélinimas (a),
antroji iSvestiné pagal ciklinj daznj - grupiniy greiciy dispersija (b) ir trecioji iSvestiné pagal ciklinj
daznj - trecios eilés dispersija (¢) kartu su spline aproksimacijos treciaja iSvestine, naudojama
palyginimui.
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2.12 pav. Impulso prasklidusio pro ~3.0mm storio lydyto silicio dioksido plokstele spektrinés fazés
kubinio polinomo aproksimacijos: pirmoji iSvestiné pagal ciklinj daznj - grupinis vélinimas (a),
antroji isvestiné pagal ciklinj daznj - grupiniu greiciy dispersija (b) ir trecioji iSvestiné pagal ciklinj
daznj - trecios eilés dispersija (c) kartu su spline aproksimacijos treciaja iSvestine, naudojama
palyginimui.

grupinio vélinimo augima nuo bangos ilgio, parodantj, kad impulsas yra neigiamai ¢irpuotas.
Tai gerai atitinka teorijg, kadangi zinome, kad lydytas silicio dioksidas siame spektriniame
diapazone pasizymi anomalia grupiniy greic¢iy dispersija. Toliau zvelgiant i grupiniy greiciy
dispersijos priklausomybe nuo bangos ilgiy, matome nesutapimg tarp impulso prasklidusio
pro plonesne plokstele ir impulso prasklidusio pro storesne plokstele. Todél zvelgiant | tre-

cios eilés dispersijos grafikus pirmuoju atveju, pavaizduotu paveikslo ¢) dalyje, matome
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teigiama trecios eilés dispersijos koeficienta (mélyna tiesé yra virs 0 ribos), tuo tarpu antruo-
ju atveju, pavaizduotu m paveikslo ¢) dalyje, matome neigiama trec¢ios eilés dispersijos
koeficienta (mélyna tiesé yra zemiau 0 ribos). Taigi, atkreipiant démesj j konkrecias disper-
sijos koeficienty vertes, impulsui prasklidusiam pro ~0.5 mm storio lydyto silicio dioksido
plokstele, i§ pastaryjy grafiky suskai¢iuoti dispersijos koeficientai: GGD * z = —561.8 fs?,
TED x z = 5903.8 fs?, kur z = 0.5 mm, tuo tarpu i$ teorijos paskaic¢iuoti: GGD * z = —563
fs?, TEDx*z = 4941 fs3. O impulsui prasklidusiam pro ~3.0 mm storio lydyto silicio dioksido
plokstele: GGD x z = —3853,8 fs?, TED x z = —21460.2 fs3, kur z = 3.0 mm, tuo tarpu
i$ teorijos paskai¢iuoti: GGD * z = —3378 fs?, TED * z = 29646 fs®. Taigi, matome, kad
pirmojo impulso atveju atkurtas grupinio greicio koeficientas puikiai sutampa su realiomis
medziagos charakteristikomis, o tuo tarpu trecios eilés dispersijos koeficientas yra ~19%
pervertintas (didesnis). Antrojo impulso atveju grupiniy greiciy dispersijos koeficientas yra
~14% pervertintas, o tuo tarpu trecios eilés koeficientas visiskai neatitinka realybés ir yra
skirtingo zenklo. Pastarasis neatitikimas gali kilti dél netikslios kubinés polinomineés ap-
roksimacijos, kadangi skaic¢iuojant trecios eilés iSvestine net ir mazi neatitikimai spektrinéje
fazéje gali iSaugti i dideles paklaidas. Vienas i$ pastebéjimy, kad atkurtas didesnis grupi-
niy greiciy dispersijos koeficientas impulsui prasklidusiam pro ~3.0 mm storio lydyto silicio
dioksido plokstele, galé¢jo nulemti atkurtg ilgesne impulso trukme, registruota praeitame sky-
riuje. Taip pat verta atkreipti démesj, kad ir paveiksly ¢) dalyse yra atvaizduotos ir
"spline" aproksimacijos treciosios eilés iSvestineés, kuriy vertés po impulso gaubtine osciliuoja
ir kinta bent keliasdesimt karty. Tai yra dar vienas pagrindimas, kodél buvo naudojamas
kubinés polinominés aproksimacijos, o ne "spline" funkcijos ar realiy spektrinés fazés verciy
diferencijavimas, kurioms atliekant diferencijavima dél egzistuojanciy triuksmy turime dide-
lj verciy pasibarstyma. Taciau verta paminéti, kad Sio darbo metu néra lyginami skirtingi
spektrinés fazés koeficienty istraukimo metodai ir jy patikimumas - neteigiama, kad vienas
i$ iy metody yra pranaSesnis. Sio mokslinio darbo metu dispersijos koeficienty istraukimo
metodas i$ spektrinés fazés yra pasirinktas vadovaujantis sio konkretaus atvejo teoriniais

modeliavimais.

2.4.2 Palyginimas su FROG rezultatais

Norint patikrinti TIPTOE metodikos rezultaty patikimuma, vertéty palyginti TIPTOE
metodikos rezultatus su atitinkamo impulso FROG matavimo rezultatais. Siuo atveju buvo
naudojama isoriné FROG matavimo schema, kurioje pluosty padalinimas buvo atliekamas
"pusménulio” formos pusiniu veidrodziu, o suminio daznio generavimas buvo atliekamas ~10
pm storio BBO netiesiniame kristale. Kristale sugeneruotas suminis daznis buvo regist-
ruojamas InGaAs NIRQuest 512-2.5 (Ocean Optics) spektrometru, kur nuo tarp-impulsinio
vélinimo buvo uzrasomas spektrinis intensyvumas - spektrograma. IS uzregistruotos spekt-

rogramos nezinomas impulsas yra atkuriamas naudojantis "Frog 3.2.4" programa (Femtosoft

29



2 REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Technologies). Sioje programoje pradinei neapdorotai FROG spektrogramai yra atlieckamas
triuksmo pasalinimas: atimamas didZiausio ir maziausio vélinimo vidutinis intensyvumas is
viso spektro, briauny isryskinimas (atimamas ant briauny esanciy dviejy gretimy pikseliy
vidurkis), pavieniy pikseliy panaikinimas ir t.t. Toliau standartiskai FROG pédsakas yra
patalpinamas pasirinkto dydzio matricoje: musy atveju ji sudaryta is 256x256 pikseliy. Ga-
liausiai programa atlieka iteracinj generalizuoty projekcijy Furje transformacijos algoritma,
kuriam standartiskai buvo leista konverguoti iki 500 iteracijy. Taigi, charakterizuojamo im-
pulso, prasklidusio pro ~1.25 mm storio lydyto silicio dioksido plokstele ir 0.150 pm storio
nezinomgy stikliukg, uzregistruotag FROG matavimo pédsaka ir programos atkurta pédsaka
matome paveikslo a) ir b) grafikuose atitinkamai. Pirmiausia, iSmatuotame FROG
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2.13 pav. Parametrinio Sviesos stiprintuvo skirtuminio daznio modulio, kaupinamo Ti:Safyro la-
zeriu, (a) impulso, prasklidusio pro ~1.25 mm storio lydyto silicio dioksido plokstele ir 0.125 pm
storio nezinoma stikliuka, FROG matavimo pédsakas ir (b) iteracinio algoritmo atkurtas FROG
pédsakas interpretuojant pastarajj impulsa.

pédsake galima pastebéti periodinius intensyvumo svyravimus bangos ilgiy koordinatéje.
Kadangi matomas FROG pédsakas yra 3 atskiry FROG pédsaky matavimy vidurkis, to-
dél spéjama, kad jie atsiranda dél spektrometro registravimo problemy. Pastarojo FROG
pédsako atkurimo paklaida siekia 0.74% (RMS skirtumas tarp iSmatuoto FROG pédsako
ir atkurto FROG pédsako, kuris suskai¢iuojamas lyginant kiekviena pikselj ties konkreciu
vélinimu ir bangos ilgiu), kuri spéjama yra salygota dalinai iSdarkytos spektrogramos. Taigi,
sio FROG pédsako interpretacija - impulso gaubtiné bei laikiné fazé ir spektrinis intensy-
vumas su spektrine faze - yra matomi paveikslo a) ir b) dalyje atitinkamai, kur ¢ia
taip pat pavaizduojama TIPTOE matavimo metodikos atkurta impulso laikiné ir spektriné
gaubtiné, kartu su spektrine faze. Pirmiausia zvelgiant j laikinés priklausomybeés grafika
galime pastebéti, kad FROG ir TIPTOE metodiky atkurty impulsy intensyvumo gaubtinés

gerai sutampa, kur FROG metodu atkurto charakterizuojamo impulso trukmé siekia 135
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2.14 pav. (a) I§ FROG matavimo atkurta charakterizuojamo impulso laikiné gaubtiné ir laikiné fazé
kartu su TIPTOE matavimo atkurta charakterizuojamo impulso laikine gaubtine ir laikine faze. (b)
Is FROG matavimo atkurtas charakterizuojamo impulso spektrinis intensyvumas ir spektriné fazé
kartu su TIPTOE matavimo metodikos atkurtu impulso spektriniu intensyvumu ir spektrine faze.
Taip pat mélyna kreivé vaizduoja TIPTOE matavimo metodikos jonizacijos moduliacijos spektra.

fs, o TIPTOE metodu atkurto impulso trukmeé - 133 fs. Toliau zvelgiant j atkurta spektra,
matome, kad FROG atkurto spektro centrinis bangos ilgis (~3460 nm) pakankamai gerai su-
tampa su TIPTOE matavimo jonizacijos moduliacijos spektro centriniu bangos ilgiu (~3480
nm) ir atskiro spektro matavimo/TIPTOE atkurto impulso centriniu bangos ilgiu (~3486
nm). Taip pat zvelgiant spektro plo¢ius, matome gera sutapima tarp FROG metodo atkurto
impulso spektro ploc¢io (~327 nm) ir TIPTOE metodo atkurto spektro plo¢io (~337 nm).
Taciau matome, kad TIPTOE jonizacijos moduliacijos spektras yra stipriai susiauréjes, sie-
kiantis tik ~125 nm (Awyeq = 0.37Aw,;,). Kadangi Siuo atveju matuojame daugiau kaip
du kartus isplitusj impulsa laike manoma, kad matomas ryskus spektro susiauré¢jimas yra
salygotas siauro perdavimo funkcijos spektro (prie kurio prisideda ir mazas netiesiSkumas
n=3.72), kurio spektro plotis S$iuo atveju yra palyginamas su originalaus impulso spektro
plo¢iu. Zvelgiant j abiejy metody atkurtas spektrines fazes matome teigiama fazine modu-
liacija. Nors ir zinome, kad FROG metodas pasizymi laiko krypties nevienareikSmiskumu,
dél ko negalime vienareikSmiskai nustatyti fazinés moduliacijos zenklo, taciau TIPTOE me-
todas, kuris neturi sio trukumo, patvirtina teisingg fazinés moduliacijos zenklg. Taigi, nors ir
pastaruosiuose grafikuose matoma ryski kvadratiné faziné moduliacija, tac¢iau verta atkreipti
démesj j spektrinés fazés vertes, kurios nuo ~3200 nm iki ~3800 nm bangos ilgiy kinta tik
~6.3 radiany TIPTOE atveju ir ~2.5 radiany FROG atveju. Todél nenuostabu, kad atlikus
spektrinés fazés analize pastarosioms FROG ir TIPTOE spektrinéms fazéms, gauti dispersi-
jos koeficientai yra artimi nuliui ir spéjama, kad néra patikimi (GGD * z = 0.8 fs*> TIPTOE
atveju ir GGD * z = 0.02 fs> FROG atveju). Taip pat verta paminéti, kad paveiksle
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pavaizduotoms TIPTOE metodo fazéms buvo panaikinta pirmos eilés faziné moduliacija,
tam kad galétume vizualiai jas palyginti su FROG metodo atkurtomis fazémis.

Taip pat palyginimui galime paminéti, kad atliekant TIPTOE ir FROG matavimus bu-
vo jzvelgti keli TIPTOE matavimo metodikos privalumai. Vienas is pagrindiniy privalumy
- matavimo ir atkurimo greitis. Pirmiausia, registruojant fotosrovés moduliacijg idealiu
atveju uztenka dviejy nuotrauky, kurios gali buti uzregistruotos net ir gretimiems impul-
sams, todeél registravimas gali uztrukti sekundés dalj. Tuo tarpu atliekant FROG matavima
reikia skenuoti laiking koordinate, stumdant viena impulsg laike ir musy atveju registra-
vimas uztrukdavo kelias minutes. Taip pat TIPTOE impulso atkurimo procedura trunka
kelias sekundes ir susideda i$ palyginamai nesudétingo informacijos istraukimo ir duomeny
manipuliacijos. Tuo tarpu FROG impulso atkurimas yra vykdomas pirmiausia pasSalinant
spektrogramos triuksmus (gali uztrukti kelias minutes) ir toliau vykdant palyginamai sudé-
tinga ir priklausomai nuo iteracijy skaiciaus ilgai trunkantj apibendrinty projekcijy iteracinj
algoritma. Taip pat verta paminéti, kad pastarasis FROG iteracinis algoritmas tam paciam
FROG pédsakui gali konverguoti skirtingai net su tais paciais jvadiniais duomenimis, prie-
singai nuo TIPTOE matavimo, kur rezultatas pilnai priklauso nuo uzregistruoty nuotraukuy,
kalibracijos koeficiento ir atskiru matavimu uzregistruoto spektro. Todél visais TIPTOE ma-
tavimo atvejais impulso indukuotos fotosrovés uzregistravimas ir impulso charakterizavimas
trukdavo keliasdesimt sekundziy. Taip pat TIPTOE metodika gali buti lengvai ir nebrangiai
realizuojama, kadangi ¢ia netiesinés medziagos vaidmenj atlieka paprastas silicio detektorius
(kuriam nereikia pasiekti fazinio sinchronizmo salygos), taigi, néra reikalingi papildomi ne-
tiesiniai kristalai (kurie tinka tik ribotai spektrinei sriciai). Galiausiai galima pasikartoti,
kad skirtingai nei FROG matavime, TIPTOE matavimo metodikoje turime vienareikSme

laiko skale (i$ vieno matavimo galima nustatyti impulso fazinés moduliacijos Zenkla).

2.5 TIPTOE teorinis modeliavimas

Be eksperimentinio TIPTOE isbandymo, Sio mokslinio darbo metu taip pat buvo atliktas
TIPTOE teorinis modeliavimas. Pagrindinis Sio modeliavimo tikslas yra patikrinti impulso
atkurimo algoritma naudojama eksperimentiniuose matavimuose ir jo veikimo ribas skirtingy
lazerinio impulso parametry erdvéje. Taigi, modeliavimo metu yra pirmiausia dazniy erdvéje
sugeneruojamas pasirinkto bangos ilgio, spektro plocio ir fazinés moduliacijos Gauso impul-
sas. Siuo atveju faziné moduliacija yra jvedama sugeneruojant spektrine faze, pasinaudojant
Teiloro eilutés skleidiniu cikliniy dazniy erdvéje ir uzduodant grupinio velinimo, grupiniy
greic¢iy dispersijos ir trecios eilés dispersijos koeficientus. Tuomet pradinis impulsas laiki-
néje erdvéje gaunamas atlikus Furje transformacija. TIPTOE eksperimento metu stebima
jonizacijos moduliacija yra sumodeliuojama atliekant kryzmine koreliacijg tarp sugeneruoto
uzturos impulso ir signalinio impulso elektrinio lauko prie skirtingy tarp-impulsiniy vélinimy,

kaip parodyta formuléje. Impulso vélinimas laike buvo realizuojamas kaip jo kompleksi-
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nio spektro daugyba is kintamo e~** koeficiento, kur w yra cikliniy daZniy masyvas, kuriame
apibréztas impulso spektras, o t - kintama vélinimo verté. Siuo konkrediu atveju pasirinkta
netiesiSkumo koeficientas atitinkantis TIPTOE eksperimenta (n=3.72), su kuriuo palygini-
mui sugeneruotos dvi skirtingos jonizacijos moduliacijos, pavaizduotos m paveikslo a) ir b)

dalyse atitinkamai. Pirmoji jonizacijos moduliacija buvo generuojama spektriskai ribotam
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2.15 pav. (a) Originalaus impulso, kurio trukmé pusés aukstyje 67.5 fs, elektrinio lauko gaubtiné
(mélyna kreive), kartu su jo sugeneruota jonizacijos moduliacija (raudona kreive) TIPTOE eksperi-
mento modeliavimo metu. (b) Originalaus impulso, kurio trukmé pusés aukstyje 181.4 fs, elektrinio
lauko gaubtiné (mélyna kreive), kartu su jo sugeneruota jonizacijos moduliacija (raudona kreiveé)
TIPTOE eksperimento modeliavimo metu.

impulsui, kuris yra prasklides per 0.5 mm lydyto silicio dioksido plokstele (GG D x z = —563
fs?, TED x z = 4941 fs3, kur z = 0.5 mm), o antroji - prasklidusiam per 3.0 mm lydyto
silicio dioksido plokstele (GGD % z = —3378 fs?, TED * z = 29646 fs*, kur z = 3.0 mm).
Svarbu paminéti, kad Sie modeliuojami atvejai néra tapatus TIPTOE eksperimentinés dalies
rezultatams, kadangi eksperimento metu pradinis impulsas, pries patekdamas j lydyto silicio
dioksido ploksteles nebuvo spektriskai ribotas ir taip pat stiklo plokstelés paveike tik signalinj
impulsa. Taciau nors ir absoliucios trukmeés ar impulso fazinés moduliacijos néra tapacios su
TIPTOE eksperimento atveju, bet sio modeliavimo rezultatai gali buti reliatyviai lyginami
su TIPTOE eksperimentiniais rezultatais (atpazistant impulso plétros tendencijas). Taigi,
pirmuoju atveju matome, kad impulsas, kuris yra artimas spektriskai ribotam impulsui,
TIPTOE modeliavimo metu sugeneruoja jonizacijos moduliacija, kuri yra beveik identiska
originalaus impulso elektriniam laukui (kaip ir tikéjomeés eksperimento metu). Tuo tarpu
beveik tris kartus ilgesnio uz spektriskai ribota impulsa (TBP = 2.88, ¢ia TBP atkeliauja i$
angliskos savokos "Time-Bandwidth Product") impulso sugeneruota jonizacijos moduliacija
neatitinka originalaus impulso elektrinio lauko - skiriasi amplitudés gaubtiné bei fazé, kaip
matome paveikslo b) dalyje. Geresniam moduliacijos palyginimui su originaliu impulsu,

verta pazvelgti i moduliacijos spektrus ir spektrines fazes, kurios pavaizduotos[2.16| paveiksle,
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bei palyginti juos su originalaus impulso spektru ir spektrine faze. Pirmiausia ka pastebi-
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2.16 pav. (a) Originalaus impulso, kuris artimas spektriskai ribotam, spektras ir spektrineé faze,
kartu su jo jonizacijos moduliacijos spektru bei spektrine faze. (b) Originalaus impulso, kuris
beveik tris kartus ilgesnis uz spektriskai ribota, spektras ir spektriné fazé, kartu su jo jonizacijos
moduliacijos spektru bei spektrine faze.

me, ko galéjome tikétis iS teorijos, kad artimo spektriskai ribotam impulso moduliacijos
spektras yra nedaug susiauréjes (Awpeq = 0.92Awg;,) lyginant su beveik tris kartus ilgesnio
impulso moduliacijos spektru (Awmeq = 0.69Awg;,). Tuomet atkreipiant démesj j spekt-
rines fazes matome, kad Siame grafike kvadratine ir kubine fazines moduliacijas maskuoja
tiesiné faziné moduliacija, todél yra reikalingas sudétingesnis atvaizdavimas, kuris bus ma-
tomas paveiksle. Vis délto galime aiskiai pastebéti, kad moduliacijoje yra prarandama
informacija apie absoliudiaja faze ir absoliutyjj impulso grupinj vélinima (taciau kaip paro-
déme skyriuje, atlikdami TIPTOE kalibracija, reliatyvus grupinis vélinimas tarp dviejy
TIPTOE moduliacijy yra teisingas). Toliau zvelgiant j originalaus, aproksimuoto ir TIPTOE
atkurto impulso elektrines gaubtines, kurios pavaizduotos [2.17| paveiksle, pirmiausia mato-
me, kad neisplitusio impulso atveju beveik visos gaubtinés yra identiskos, kur vienintelis
minimalus neatitikimas yra ties impulso priekiniu frontu (neigiamuose laikuose) - atkurto ir
aproksimuoto impulso amplitudés yra nuslopintos lyginant su originalaus impulso amplitu-
de. Taigi, kaip ir spéjome TIPTOE eksperimento metu, atkurimo proceduros pataisa beveik
spektriskai ribotiems impulsams yra minimali, todél Siuo atveju impulso atkurimas gali buti
nevykdomas. Tuo tarpu zvelgiant j iSplitusio impulso elektrinio lauko gaubtines, matome,
kad aproksimuoto impulso elektrinio lauko gaubtiné yra neteisingos amplitudés (susmailé-
jusi/sutrumpéjusi) ir taip pat impulso krastuose matome neteisinga spektrine faze. Tuomet
atlikus TIPTOE impulso atkurimo procedura, elektrinio lauko amplitudé bei spektriné fazé
yra pataisoma tiek, kad atkurto impulso elektrinis laukas tampa beveik tapaciu originalaus
impulso elektriniam laukui, su nezymiais nukrypimais, parodytais m paveikslo b) dalies

priartintame intarpe. Norint tiksliau jvertinti atkurta spektrine faze, iSvengiant tiesinés fazi-
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2.17 pav. (a) Originalaus impulso, kuris artimas spektriskai ribotam, elektrinio lauko gaubtiné kartu
su jo TIPTOE modeliavimo aproksimuoto impulso elektrinio lauko gaubtine, bei atkurto impulso
elektrinio lauko gaubtine. (b) Originalaus impulso, kuris beveik tris kartus ilgesnis uz spektriskai
ribota, elektrinio lauko gaubtiné kartu su jo TIPTOE modeliavimo aproksimuoto impulso elektrinio
lauko gaubtine, bei atkurto impulso elektrinio lauko gaubtine.

nés moduliacijos dideliy verciy, atvaizduojame originalaus, aproksimuoto ir atkurto impulso
pirmasias spektrinés fazés iSvestines, atéme tiesinés fazinés moduliacijos konstanta (kitais

zodziais - prilygine grupinio vélinimo jtaka nuliui), kaip pavaizduota paveiksle. Taigi,
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2.18 pav. (a) Originalaus impulso, kuris artimas spektriskai ribotam, spektrinés fazés pirmoji
isvestiné pagal ciklinj daznj kartu su jo TIPTOE modeliavimo aproksimuoto impulso spektrinés
fazés pirmaja iSvestine, bei atkurto impulso spektrinés fazés pirmaja isvestine. (b) Originalaus
impulso, kuris beveik tris kartus ilgesnis uz spektriskai ribota, spektrinés fazés pirmoji iSvestiné
pagal ciklinj daznj kartu su jo TIPTOE modeliavimo aproksimuoto impulso spektrinés fazés pirmaja
iSvestine, bei atkurto impulso spektrinés fazés pirmaja iSvestine.

siuose grafikuose vertikali centrinio bangos ilgio pirmosios iSvestinés spektrinés fazés padétis
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yra dirbtinai prilyginta nuliui, o gauty kreiviy polinkio kampas vaizduoja kvadratine fazi-
ne moduliacija (atsirandancia dél grupiniy grei¢iy dispersijos, kuria jvedéme modeliuojant
impulsg). Taip pat verta pamineéti, kad pastarosios kreivés néra tieses, kadangi turime ir
kubine fazine moduliacija, kuri aiskiai stebima paveikslo b) dalyje. Pirmiausia Zvelgiant
i artimo spektriskai ribotam impulso spektrinés fazés iSvestine matome, kad aproksimuoto
impulso kvadratiné faziné moduliacija (kuri atitinka TIPTOE moduliacijos kvadratine fazine
moduliacija) skiriasi lyginant su originalaus impulso kvadratine fazine moduliacija. Taciau
atkurto impulso spektrinés isSvestinés kreivé puikiai persikloja su originalaus impulso krei-
ve (tikslesniam jvertinimui galime atkreipti démesj i padidinto vaizdo intarpa), kas nurodo
kad kvadratiné ir kubiné atkurto impulso fazinés moduliacijos yra beveik identiskos origi-
nalaus impulso fazinéms moduliacijoms. Tai patvirtina ir kubinio polinomo spektrinés fazés
aproksimacija ir diferencijavimas, is kurio istraukti fazine moduliacija nuléme dispersijos pa-
rametrai: GGDx*z = —549.3 fs*, TED x z = 4943 fs®, kur 2 = 0.5 mm (modeliuojant uzduoti
parametrai: GGD % z = —563 fs2, TED x z = 4941 fs®). Tuo tarpu Zvelgiant j beveik tris
kartus iSplitusio impulso spektrinés fazés pirmaja iSvestine matome, kad nors ir atkurimo
procedura stipriai pakoreguoja aproksimuoto impulso spektrine faze, tac¢iau matome nemazg
skirtuma tarp kreivés polinkio kampo (atitinkancio kvadratine fazine moduliacija) ir pacios
kreivés kreivumo laipsnio (atitinkanc¢io kubine fazine moduliacija). Ta rodo ir kubinio po-
linomo aproksimacijos ir diferencijavimo metu gauti dispersijos parametrai, kurie nutolsta
nuo modeliavimui naudoty veréiy: GGD * z = —3144.9 %, TED x z = 29603.8 fs?, kur
z = 3.0 mm (modeliuojant uZduoti parametrai: GGD % z = —3378 fs?>, TED * z = 29646
fs?).

Galiausiai zvelgiant | pastaryjy impulsy originalias ir TIPTOE atkurtas intensyvumo
gaubtines, pavaizduotas [2.19 paveiksle, matome aisky skirtumg. Artimam spektriskai ribo-
tam impulsui atkurta impulso trukmeé puses aukstyje siekia 67.533 fs, kur originalaus impulso
trukmeé buvo 67.541 fs. Taigi, Siuo atveju atkurimo paklaida yra tik 0.013%, demonstruojanti
nuostaby TIPTOE matavimo metodikos patikimuma nestipriai ¢irpuotiems impulsams. Tuo
tarpu beveik tris kartus iSplitusio impulso atkurta trukmé pusés aukstyje siekia 170.619 fs,
kur originalaus impulso trukmé buvo 184.414 fs. Taigi, stipriai ¢irpuoto impulso atveju atku-
rimo paklaida siekia 5.95%, demonstruojanti TIPTOE matavimo metodikos ribinj atkurimo
patikimumo atvejj esant impulso iSplitimui.

Tikslesniam TIPTOE matavimo metodikos teoriniam riby jvertinimui buvo atlikti atku-
rimo paklaidy priklausomybeés skaiciavimai nuo impulso spektro plocio ir impulso trukmés-
spektro plocio produkto (TBP), dvejiems netiesiSkumo koeficiento atvejams (n=3.7 ir n=7),
kurie pavaizduoti paveiksle. Cia a) ir b) grafikuose spalviné skalé rodo procentine atkiiri-
mo paklaida, o c) grafikas skirtas atvaizduoti pastaruosiuose grafikuose pasiekiamas impulso
trukmes. Svarbus pastebéjimas, kad c) grafikas dideliuose spektro ploc¢iuose (Afpy >3
THz) nekoreliuoja su a) ir b) grafikais. Tai reiskia, kad atlieckant TIPTOE matavimus, atku-

rimo paklaida priklausys nuo impulso fazinés moduliacijos laipsnio (kitais zodziais trukmeés-
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2.19 pav. (a) Originalaus impulso, kurio trukmé pusés aukstyje 67.533 fs, intensyvumo gaubtiné,
kartu su jo TIPTOE eksperimento modeliavimo metu atkurto impulso intensyvumo gaubtine. (b)
Originalaus impulso, kurio trukmé pusés aukstyje 181.414 fs, intensyvumo gaubtiné, kartu su jo
TIPTOE eksperimento modeliavimo metu atkurto impulso intensyvumo gaubtine.
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2.20 pav. TIPTOE atkurimo paklaidos priklausomybé nuo impulso spektro plocio ir impulso truk-
meés ir spektro ploc¢io produkto: n=3.7 netiesiskumo koeficiento atveju (a) ir n=7 netiesiskumo
koeficiento atveju (b). Impulso trukmeés priklausomybé nuo impulso spektro plo¢io ir impulso truk-
més ir spektro plocio produkto (c).

spektro ploc¢io produkto), o ne nuo absoliu¢ios impulso trukmeés. Tuo tarpu matome, kad
siauruose spektro plociuose atkurimo paklaida koreliuoja su impulso trukme, taciau tai yra
skai¢iavimo artifaktas, kadangi ilgéjant impulsui reikia imti kryzminés koreliacijos vélini-
mo vertes, kurios virsija kelias pikosekundes. Taigi, atlikus atskirus matavimus <1 THz
spektro plociuose, kurie ¢ia néra pavaizduoti, pastebéta, kad net impulsui siekiant kelias pi-
kosekundes atkurimo paklaidos priklausomybé isliko tokia pati kaip stebima ir platesniuose
spektro ploc¢iuose [2.20] paveiksle. Tai reiskia, kad teoriskai TIPTOE metodika galima atlikti
ir siauro spektro plocio impulsams, jeigu tik turesime pakankamai energijos pasiekti daugia-

fotone jonizacija. Taip pat svarbus pastebéjimas lyginant a) ir b) paveikslo grafikus yra
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TIPTOE metodikos pritaikymo riby (kuomet atkurimo paklaida nevirsija 5%) iSplitimas,
naudojant didesnj netiesiSkumg. Galima prisiminti, kad didesnis netiesiSkumas gali buti
gaunamas turint aukstesnj daugiafotonés sugerties laipsnj, o tai galime pasiekti naudojant
ilgesnj bangos ilgj arba registruojant su detektoriumi, kuris turi platesne (didesnés energijos
tarpo) draustine juosta. Norint geriau jvertinti atkurimo paklaidos priklausomybes, jos yra
atvaizduojamos paveiksle su pasalintomis siaury spektro ploc¢iuy (Afpwpa<3.5 THz)

vertémis.  Pirmiausia reikia paminéti, kad matomas paklaidy iSaugimas plataus spektro
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2.21 pav. TIPTOE atkurimo paklaidos priklausomybé nuo impulso spektro plocio ir impulso truk-
mes ir spektro ploc¢io produkto, pasalinus siaury spektro plociy (Afpw gar<3.5 THz) duomenis:
n=3.7 netiesiskumo koeficiento atveju (a) ir n=7 netiesiskumo koeficiento atveju (b).

plo¢io (~13-14 THz) artimiems spektriskai ribotiems (TBP = 1-2) impulsams yra dél per
siauros spektrinés kaukés naudojimo siame konkreciame TIPTOE atkurimo algoritme. Tai-
gi, pastarieji atkurimo paklaidos prieaugiai neturi fizikinés priezasties ir Sios analizés atveju
turéty buti ignoruojami. Antra, vertéty atkreipti démesj j TIPTOE atkurimo paklaidy spal-
vos skale n=3.7 ir n=7 netiesiskumo atveju. Galime pastebéti, kad su n=7 netiesiskumo
koeficientu teoriskai galétume matuoti net 5 kartus laike isplitusius impulsus, kai tuo tar-
pu su n=3.7 netiesiskumo koeficientu, kokybisko atkurimo zona susiauréja iki 2.8 karty laike
isplitusiy impulsy, kuri pazymeéta raudona kreive paveikslo a) dalyje. Taip pat verta pa-
stebeti, kad atkurimo paklaida nemazéja augant impulso spektro plociui (ignoruojant placius
spektro ploc¢ius, kuriems skaic¢iuojant reikty aktyviai koreguoti atkurimo algoritma). Taigi,
galime apibendrinti, kad TIPTOE matavimo metodika galime taikyti tiek plataus, tiek siau-
ro spektro impulsams, kol jie néra per didelés fazinés moduliacijos tam tikram netiesiskumo
koeficientui. Tuo tarpu Siuo konkreciu atveju turint n=3.7 netiesiskumo koeficienta, TIP-
TOE metodika galime atlikti placiame spektro plociy intervale, impulsams, kuriy trukmes

ir spektro plocio produktas nevirsija 2.8 verteés.
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ISvados

. Sio mokslinio darbo metu naudojantis TIPTOE matavimo metodika buvo atkurtos
charakterizuojamy impulsy elektrinio lauko osciliacijos, spektriniai intensyvumai ir
spektrinés fazés. Atkurty ~3550 nm lazeriniy impulsy parametrai: pradiniam im-
pulsui - Tpw gy = 71.88+1.31 fs ir AN = 273 nm, impulsui prasklidusiam pro ~0.5
mm storio lydyto silicio dioksido plokstele - Tpy gy = 84.1440.30 fs ir AN = 267 nm,
ir impulsui prasklidusiam pro ~3.0 mm storio lydyto silicio dioksido plokstele - Tryw g
= 202.53+2.12 fs ir AN = 254 nm. Taip pat pastariesiems dviems impulsams apskai-
¢iuoti grupinio vélinimo dispersijos koeficientai dél sklidimo dispersinéje medziagoje:

GDDg 5nm = —561.8 fs? it GDD3 gy, = —3853, 8 fs?.

. Lyginant TIPTOE impulso charakterizavimo metoda su FROG impulso charakteriza-
vimo metodu, pastebétas geras atkurty parametry sutapimas ~3550 nm bangos ilgio
impulsui, kur TIPTOE metodo atkurto impulso trukmé sieké Ty g = 133 fs ir spekt-
ro plotis A\ = 337 nm, tuo tarpu FROG metodo atkurto impulso trukmeé - Tpy gy =
135 fs ir spektro plotis - A\ = 327 nm.

. Teorinio modeliavimo metu buvo pademonstruotas detalus dviejy skirtingai faziskai
moduliuoty impulsy TIPTOE atkurimas. Taip pat atlikti TIPTOE metodo atkuri-
mo paklaidy priklausomybés nuo impulso trukmeés-spektro plocio produkto ir impulso
spektro plocio skaic¢iavimai, kurie rodo, kad TIPTOE atkurimo paklaidos nepriklauso
nuo impulso spektro plocio. Galiausiai buvo jvertinta, kad siuo konkrec¢iu TIPTOE ma-
tavimo atveju, naudojant silicio detektoriy ir ~3550 nm lazering spinduliuote, galime
matuoti iki 2.8 karty laike iSplitusius impulsus (lyginant su spektriskai riboto impulso

trukme), nevirSijant zemy atkurimo paklaidy (<5%) ribos.
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Santrauka

Augustas Karpavicius

ULTRATRUMPUJU IMPULSU TRUKMES MATAVIMAS VIENABLYKSNE
METODIKA VIDURINIOJOJE INFRARAUDONOJOJE SRITYJE

Lazeriniy impulsy laikiné charakterizacija yra vienas i$ pirmyjy ir esminiy Zingsniy tyri-
néjant ypatingai sparcig Sviesos ir medziagos saveika. Todél nenuostabu, kad turime ne vie-
ng charakterizavimo metodika, kuri remiasi arba netiesinés medziagos atsaku (pvz. FROG,
SPIDER, GRENOUILLE ir t.t. [I8]) arba ultratrumpojo uzturos impulso naudojimu (pvz.
fotojonizuoty elektrony "ruozavimas', petahercinis osciloskopas ir t.t. [4l, 5]). Problema, kad
pirmuoju atveju turime ribotg pritaikymo spektrinj diapazona, salygota fazinio sinchroniz-
mo, o antruoju atveju reikia naudoti ypatingai sudétingas ir brangias vakuumines sistemas,
todél kyla motyvacija ieskoti alternatyviy impulso trukmeés matavimo metodiky, kur cia j
pagalba ateina TIPTOE matavimo metodika.

Sio mokslinio darbo iskeltas tikslas yra iSmatuoti artimosios IR srities ultratrumpojo im-
pulso trukme, atkuriant jo elektrinj lauksg ir spektrines charakteristikas, naudojantis vienab-
lyksne TIPTOE matavimo metodika, realizuojama silicio kameroje, bei palyginti matavimo
rezultatus su FROG metodika. Taigi, Sio darbo metu norint iShandyti TIPTOE charakte-
rizavimo metodo ribas buvo atkurti trys skirtingos fazinés moduliacijos impulsai, kuriems
atlikta spektrinés fazés analizé patvirtino teisingai atkurta spektrine faze, talpinancia infor-
macija apie tam tikros medziagos, pro kurig sklido impulsas, dispersijos koeficientus. Taip
pat TIPTOE atkurto impulso laikinés ir spektrinés charakteristikos buvo palygintos su isori-
néje schemoje realizuotu suminio daznio FROG matavimu, atliktu naudojantis ~10 pm storio
BBO kristalu, kurios demonstravo gera atitinkamy charakterizavimo metodiky sutapima.

Tuomet norint patikrinti TIPTOE charakterizavimo metodikos patikimumag ir gero vei-
kimo ribas (kuomet nevirsijama <5% atkurimo paklaida) skirtingy lazerinio impulso para-
metry erdvéje, buvo atliktas teorinis TIPTOE modeliavimas. Pasinaudojant modeliavimo
rezultatais buvo pademonstruotas nuodugnus dviejy skirtingai faziskai moduliuoty impulsy
atkurimas, bei jvertintas atkurimo tikslumas. Taip pat jvertinant TIPTOE charakterizavimo
metodo atkurimo paklaidas skirtingo impulso spektro plocio ir trukmés-spektro plocio pro-
dukto atvejams, buvo suskaic¢iuotas atkurimo paklaidy "Zemélapis', vaizduojantis TIPTOE
atkurimo paklaidos priklausomybe nuo pastaryjy parametry, taip apibréziantis TIPTOE
charakterizavimo metodo veikimo ribas. IS suskaic¢iuoty atkurimo paklaidy "Zzemélapiy" jver-
tinta, kad atkurimo paklaida nepriklauso nuo impulso spektro plocio ir priklauso nuo impul-
so fazinés moduliacijos, bei pasiekiamo TIPTOE metodikos netiesiskumo. Galiausiai buvo
jvertinta, kad musy realizuotoje TIPTOE charakterizavimo schemoje be dideliy atkurimo

paklaidy galime matuoti iki 2.8 karty laike isplitusius lazerinius impulsus.
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MEASUREMENT OF ULTRASHORT PULSE DURATIONS USING A SINGLE-SHOT
METHODOLOGY IN THE MID-INFRARED REGION

The temporal characterization of laser pulses is one of the first and most essential steps
in studying ultrafast light and matter interactions. Therefore, it is not surprising that we
have multiple characterization techniques based on either nonlinear material response (e.g.,
FROG, SPIDER, GRENOUILLE, etc. [I8]) or the utilization of an ultrashort gating pulse
(e.g., photoionization "streaking," petahertz oscilloscope, etc. [4, [5]). In the former case, the
spectral range that can be effectively utilized is restricted due to phase-matching condition,
while the latter case demands intricate and costly vacuum systems. This stimulates the
exploration of alternative methods for measuring pulse duration, leading to the emergence
of the TIPTOE measurement methodology.

The objective of this scientific work is to measure the duration of an ultrashort pulse
in the near-infrared region, by reconstructing its electric field and spectral characteristics
using a single-shot TIPTOE measurement methodology implemented in a silicon camera,
and compare the measurement results with the FROG methodology. Therefore, in this
work, to explore the limits of the TIPTOE characterization method, three differently phase-
modulated pulses were reconstructed, where spectral phase analysis confirmed the accurate
reconstruction of the TIPTOE retrieved spectral phase, which contained information about
the dispersion coefficients of the medium through which the pulse propagated. Further-
more, the temporal and spectral characteristics of the TIPTOE-reconstructed pulse were
compared with the frequency-resolved optical gating (FROG) measurement performed using
a ~10 pm thickness BBO crystal, demonstrating good agreement between the respective
characterization methods.

Moreover, to verify the reliability and application limits of the TIPTOE characteriza-
tion methodology, the theoretical TIPTOE modeling was carried out for various laser pulse
parameters. The modeling results were used to demonstrate the detailed reconstruction of
two differently phase-modulated pulses and evaluate the retrieval accuracy. Additionally,
by assessing the retrieval errors of the TIPTOE characterization method for different pulse
spectrum widths and pulse duration-bandwidth products (TBP), a "map" of reconstruction
errors was calculated, illustrating the dependence of the TIPTOE retrieval error on these pa-
rameters and defining the operational limits of the TIPTOE characterization method. From
the calculated pulse retrieval error maps, it was determined that the retrieval error is inde-
pendent of the pulse spectrum width, but depends on the pulse phase modulation (TBP)
and employed TIPTOE nonlinearity . Finally, it was estimated that in our implemented
TIPTOE characterization setup, we can measure laser pulses that are temporally broadened

up to 2.8 times without significant reconstruction errors.
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