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Santrumpuy sarasas

BBO — p-bario borato kristalas

DFG — skirtuminio daznio generacija

FKS — fotoniniy kristaly $viesolaidis

FROG — dazninés skyros optinés sklendés metodas

FWM — keturbangis dazniy maiSymasis

GDD — grupinio vélinimo dispersija

GVD — grupiniy greic¢iy dispersija

LBO — li¢io triborato kristalas

PCMA — valdomo pradinio ¢irpo stiprinimas

SC — superkontinuumo generacija

SFG — suminio daznio generacija

SHG — antros harmonikos generacija

SHG FROG — antros harmonikos generacijos dazninés skyros optinés sklendés metodas
SPM — fazés moduliavimasis

SPOPO — sinchroninio kaupinimo stovinc¢ios bangos parametrinis Sviesos generatorius
SRS — priverstiné Ramano sklaida

TIR — visiSkas vidaus atspindys

XFROG — kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés metodas
XPM — kryzminé fazés moduliacija

Yb:KGW — Yb3T:KGd(WOy),

ZDW — nulinés dispersijos bangos ilgis



Ivadas

XIX amziuje atsiradus optiniams Sviesolaidziams, pastaryjy pritaikymas smarkiai isplito.
Taciau standartiniai optiniai Sviesolaidziai turi keleta apribojimy, todél buvo pasiulyta alter-
natyvi bangolaidiné terpé — fotoniniy kristaly $viesolaidziai (FKS). Pastarieji nuo tradiciniy
optiniy Sviesolaidziy skiriasi tuo, kad fotoniniy kristaly Sviesolaidziai turi unikalia iSilgai juy
sudarytg periodiniy mikrostruktury sritj, kurios serdyje sklinda lazeriné spinduliuotée. Keic¢iant
sviesolaidzio mikrostruktury parametrus, galima lankscéiai derinti medziagos optines savybes,
tame tarpe ir medziagos netiesinj atsaka [1-4]. Netiesinis atsakas j intensyvia krentancia spin-
duliuote fotoniniy kristaly $viesolaidyje yra salygojamas trecios eilés netiesiniu jautriu x©®, o
pasireiskiantys netiesiniai efektai gali buti jvairus: fazés moduliavimasis (SPM), kryzminé fazés
moduliacija (XPM), keturbangis dazniy maisymasis (FWM) bei priverstiné Ramano sklaida
(SRS) [5-7]. Be to, FKS vykstantys netiesiniai efektai gali lemti impulso laikines bei spektrines
moduliacijas, t.y. kontinuumo generacija. Pastarasis fenomenas yra placiai taikomas jvairiuose
srityse: nuo moksliniy iki medicininiy tyrimy [8,9]. Taigi, siekiant aprasyti netiesinj Sviesos
sklidima fotoniniy kristaly $viesolaidyje, privalu jvertinti $viesolaidzio netiesiskuma (x®), arba
alternatyvy netiesinj parametra: netiesinj luzio rodiklj (ns) bei jo priklausomybe nuo kaupini-
mo bangos ilgio, t.y. no dispersija. Egzistuoja keletas metody leidzianciy jvertinti medziagos
ny. Zymiausias ir dazniausiai taikomas yra Z-skenavimo metodas, tadiau Sis néra tinkamas
FKS, kadangi $viesa sklisdama per fotoniniy kristaly $viesolaidj ar kitg $viesolaidine terpe, dél
bangolaidinio efekto, yra transformuojama j erdvine moda [5,10]. Kiti metodai yra paremti ne-
tiesiniais procesais, taciau tam yra tinkami tik ilgesni, pikosekundziy trukmeés, impulsai [11-15].

Sio darbo tikslas yra eksperimentiskai iStirti kontinuumo generacija fotoniniy kristaly Svie-
solaidyje kaupinant jvairaus bangos ilgio femtosekundiniais impulsais, generuotais sinchroniskai
kaupinamame parametriniame sSviesos generatoriuje ir pritaikyti nauja metoda, kombinuojan-
ti spektriskai isplitusiy impulsy charakterizavima bei teorinj modeliavima, nustatyti netiesinj
luzio rodiklj bei jo dispersija.

Darbo uzdaviniai:

1. Sukurti ir surinkti sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus optine

schema bei iStirti pagrindines rezonatoriaus savybes.

2. Sukurti ir surinkti optine schema, naudojama istirti kontinuumo generacija bei jvertinti
fotoniniy kristaly sviesolaidzio netiesinj luzio rodiklj ties skirtingais kaupinimo bangos

ilgiais.

3. Ismatuoti generuoto kontinuumo laikines bei spektrines charakteristikas, jvertinti ir isa-
nalizuoti fotoniniy kristaly Sviesolaidzio dispersijos bei kaupinimo impulso poliarizacijos

itaka kontinuumo generacijos dinamikai.

4. Pritaikius teorinj modeliavimg iSanalizuoti gautus duomenis bei nustatyti fotoniniy kri-

staly Sviesolaidzio netiesinio luzio rodiklio dispersijg.
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1 Teorinis jvadas

1.1 Netiesiné optika

Netiesiné optika yra atskira optikos Saka, nagriné¢janti medziagos netiesinj atsaka j intensy-
viy krentancios spinduliuoteés elektrinj lauka. Tiesinés optikos rezime, iSorinis elektromagnetinis
laukas dielektrinése medziagose sukuria dipolinj momenta, kurio osciliacijy daznis sutampa su
iSoriniu elektrinio lauko dazniu. Osciliuojantis dipolis sukuria medziagos poliarizuotuma, kuris

yra tiesiskai proporcingas krentancios spinduliuotés elektrinio lauko stipriui:
P(t) = eoxVE(t), (1)

¢ia x(M yra proporcingumo konstanta, vadinama medziagos tiesiniu optiniu jautriu, o €y yra
vakuumo dielektriné skvarba. Netiesinés optikos rezime krentancios spinduliuotés elektrinio
lauko stipris yra pakankamai stiprus, ta¢iau indukuotas netiesinis poliarizuotumas yra mazas,

todél medziagos poliarizuotumas gali buti skleidziamas elektrinio lauko stiprio laipsniy eilute:
P(t) = eoxVE(®) + eoxPE2(t) + eox P E3(t) + .. ., (2)

Sioje israiskoje x@ ir x® yra atitinkamai antrosios bei treciosios eilés netiesiniai optiniai jaut-

riai. Pastargja lygtj galima sutrumpinti j apibendrintg israiska:
P(t)=PY )+ PPt)+P3t) +--- = Pr+ Pyr. (3)

PO(t) = ¢xPE?(t) yra vadinamas antros eilés (kvadratiniu) netiesiniu poliarizuotumu, o
PO(t) = egx® E3(t) — yra trecios eilés (kubinis) netiesinis poliarizuotumas. Netiesiniy optiniy
jautriy vertés yra smarkiai maZesnés uz tiesinio optinio jautrio verte: x(MaZ, x@a2 x 10712
m/V ir x®a4 x 10724 m?/V?2. Taigi, medZiagoje atsirandancius netiesinius reiskinius gali saly-
goti tik intensyvus krentancios spinduliuoteés elektrinio lauko stipris. Kvadratinio netiesiskumo
salygojami reiSkiniai yra stebimi terpése, kurios nepasizymi centrosimetriskumu, t.y. medziagos
neturincios inversijos simetrijos, tuo tarpu kubinis netiesiSkumas yra stebimas visose terpése,
nepriklausomai nuo jy simetrijos bei fizinés busenos [5, 6].

Apibendrinant svarbu paminéti, jog netiesinés optikos aprasyme medziagos poliarizuotu-
mas yra svarbus, kadangi tik laike kintanti poliarizacija gali sukurti naujas elektromagnetines
bangas, kuriy atsiradima matematiskai galima iSreiksti per bangos sklidimo lygti netiesin¢je
terpéje:

V2E—n—2282E: 1 82PNT’ (4)
2 Ot? €oc?  Ot?

kur ¢ yra Sviesos greitis, o n yra luzio rodiklis. IS nevienalytés bangos sklidimo lygties galima

pastebéti, jog netiesiné poliarizuotumo dalis Pyp kuria elektrinj lauka FE, kurio déka jgreitinti

bei virpantys kruvininkai spinduliuoja elektromagnetines bangas.



1.2 Netiesinis luzio rodiklis

Netiesinéje optikoje, dél intensyvios spinduliuotés kuriamo elektrinio lauko yra indukuoja-
mas netiesinis medziagos poliarizuotumas ((2) formulé). Kadangi fotoniniuy kristaly Sviesolai-
dziai yra izotropinés terpeés, kuriose dél centrosimetrijos antrosios eilés netiesinis optinis jautris
yra lygus nuliui, o netiesiai efektai vykstantys Sviesolaidyje yra indukuojami deél kubinio netie-
siskumo (P®)(t)):

PO (t) = ieoX(B)E:scostt + ieox(?’)Egcoswt. (5)

Pirmasis Sios israiskos narys apraso trecios harmonikos generacija medziagoje, o kitas, antrasis
narys yra atsakingas uz netiesinj luzio rodiklj, t.y. medziagos luzio rodiklio priklausomybe
nuo krentancios spinduliuotés intensyvumo. Pastarasis efektas yra zinomas kaip optinis Kero

efektas, o jo matematine iSraiska galima uzrasSyti tokia forma:
n = ng+ nal, (6)

¢ia ng yra tiesinis medziagos luzio rodiklis, I — krentancios spinduliuotés intensyvumas I =

1
2

vienetai yra m?/W. Be to, didelio intensyvumo spinduliuoté sklisdama per terpe pakeicia ir jos

nocock?, o my yra netiesinis medziagos luzio rodiklis. Netiesinio luzio rodiklio n, matavimo

savybes: fazinj greitj, t.y. sukuria netiesine dispersija v, = ir sugerties koeficientg

Re(n?w,[)) ’
K = M [5-7]. Trecios eilés netiesinis optinis jautris bei medziagos ny yra tarpusavyje
susieti dydziai:

3
_ (3) 7
Ny 2n(2) €oC X ( )

kur ¢ pazymi §viesos greitj, e, — vakuumo dielektrine skvarba, o x®, kaip minéta, trecios eilés
netiesinj optinj jautrj. Sviesolaidziy netiesinis parametras taip pat yra proporcingas medziagos

no bei iSreiskiamas formule [8, 16]:
WoTl2

(8)

Ay
kur ¢ yra Sviesos greitis, wy atitinka impulso centrinj daznj, o A.;; apraso efektinj modos
plota. Galiausiai, optinis Kero efektas salygoja netiesiniy procesy, kaip fazés moduliavimosi
(ang. k. self-phase modulation, SPM), kryzminés fazés moduliacijos (ang. k. cross-phase
modulation, XPM), keturbangio dazniy maiSymosi (ang. k. four-wave mizing , FWM) bei
priverstinés Ramano sklaidos (ang. k. stimulated Raman scattering, SRS) atsiradima [5-7].
Detalesné informacija apie kiekvieng procesg bus pateikta 1.4.2 skyriuje. Netiesiniy efekty
poveikis fotoniniy kristaly Sviesolaidyje lemia kontinuumo (superkontinuumo) generacija, t.y.
netiesinj optikos reiskinj, kai siauro daznio juostos plocio lazerinis impulsas netiesinéje terpéje
gali iSplisti Simtus karty [6].

Skaidriuose dielektrinése terpése, nepriklausomai nuo jy simetrijos savybiy ar fizinés bukleés,
trecios eilés netiesinis optinis jautris salygoja nerezonansinj elektroninj netiesiskuma, vykstantj

tarp virtualiy lygmeny, kuriy trumpa gyvavimo trukmé leidzia laikyti tokj atsaka momentiniu.



Atsako trukme galima jvertinti is Sios iSraiSkos:

2
r= T2 9)

v

kurioje ag pazymi Boro radiusa (ag = 0.5 x 107 c¢m), o v apraSo elektrono orbitinj greitj, kurio
verteé apytiksliai lygi ¢/137. Istacius j iSraiska skaic¢ius, gaunama, kad tokio netiesisSkumo atsako
laikas yra 7 ~ 107! s eilés, o indukuoto netiesinio medziagos luZio rodiklio ny verté yra 10716
cm?/W eilés. Tokio tipo netiesiskumo atsiradimg pirmuoju artiniu puikiai iliustruoja klasiki-
nis anharmoninio osciliatoriaus modelis, kuris nusako, jog elektrong veikianti iSoriné jéga yra
pakankamai didelé (dél intensyvios krentancios spinduliuotés), jog elektrono judéjimag daugiau
nebegalima aprasyti paraboline funkcija, o nuokrypiai nuo Sios funkcijos ir lemia netiesiskumo

atsiradima dielektrinése terpése [5,7].

1.3 Netiesinio luzio rodiklio matavimo metodai

Netiesinis luzio rodiklis yra vienas iS pagrindiniy parametry, aprasanciy kubinio netiesis-
kumo (trecios eilés netiesinio optinio jautrio x®) sukelty netiesiniy reigkiniy efektyvuma. Me-
dziagos ns jvertinimui egzistuoja keletas matavimo metody, is kuriy labiausiai paplites yra
Z-skenavimo metodas. Kiti budai, leidziantys jvertinti medziagos netiesinj luzio rodiklj, yra
paremti netiesiniais efektais: keturbangiu dazniy maiSymosi, fazés moduliavimosi arba kryzmi-
nés fazés moduliacijos reiskiniais. Kituose skyriuose trumpai bus aptarti dazniausiai sutinkami

netiesinio luzio rodiklio matavimo metodai.

1.3.1 Z-skenavimo metodas

1989 metais Sheik-Bahae pirma kartg pasitlé Z-skenavimo metoda, paremta erdvinio pluos-
to iSkraipymy matavimais. Taikant $j modelj galima nustatyti trecios eilés netiesinio jautrio
dydj bei zenkla tiek realiai, tieck menamai daliai [17]. Egzistuoja dvi Z-skenavimo metodo va-
riacijos: atviros diafragmos (ang. k. open aperture) bei uzdaros diafragmos (ang. k. closed
aperture). Pagrindinis $iy metody skirtumas, jog atviros diafragmos matavimo schemoje aper-
turiné diafragma néra naudojama, todél tik netiesinis sugerties koeficientas gali buti jvertintas.
Antroje metodo variacijoje, fiziskai pastatoma aperturiné diafragma, ribojanti pluosto patekima
ant registruojancio detektoriaus. Pastaruoju metodu galima nustatyti netiesinio luzio rodiklio
dydj bei zenkla [18]. Fizikiné Sio metodo esmé yra paremta netiesiniu procesu: Sviesos pluos-
ty fokusavimosi, kai intensyvi spinduliuoté medziagoje indukuoja netiesinj lesj. Z-skenavimo
matavimo schema vaizduojama 1 paveiksle (la pav.), o matavimo metodikg galima trumpai
apibendrinti: lesiu Gauso pluostas yra stipriai fokusuojamas j plona tiriamajj bandinj, galintj
judeti isilgai pluosto sklidimo krypties (z). Pakitus bandinio pozicijai, pakinta ir terpés savei-
ka su lazerine spinduliuote, kadangi skirtingose bandinio pozicijose (z) pluosto intensyvumas,
krentantis ant bandinio, yra nevienodas. Atlikus tiriamojo bandinio pralaidumo matavimo

priklausomybe nuo bandinio pozicijos (z), gaunama pralaidumo kreivé (1b pav.) Krintanti in-
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L Diafragma
BS (\ Bandinys

Normuotas pralaidumas

D2

-z +z -30 0 30

D1
Z (mm)
(a) Z-skenavimo matavimo schema. Adaptuota  (b) Pralaidumo kreivés: na>0 (iStisiné linija) ir
is [19]. n2<0 (bruksniné linija). Adaptuota is [20].

1 pav. Medziagos netiesinio luzio rodiklio nustatymas taikant Z-skenavimo metoda.

tensyvi lazeriné spinduliuoté bandinyje indukuos netiesinj lesj, kurio zidinio atstumas priklausys
nuo bandinio pozicijos z kryptimi. Sviesa, patenkanti pro apertiirine diafragma, yra registruo-
jama D2 detektoriumi, o uzregistruotas signalas normuojamas pagal atraminio detektoriaus D1
signala. Pavyzdziui, bandinys pasizymintis neigiamu netiesiniu luzio rodikliu yra pastatomas -z
pozicijoje (z=0 Zymi zidinio plokStuma). Signalas registruojamas detektoriumi D2 yra pasto-
vus, tac¢iau artéjant bandiniui link zidinio tasko, padidéjes intensyvumas medziagoje indukuoja
netiesinj lesj, kuris sumazina spinduliuotés pluosto diametra (signalo verté isauga). Tolstant
bandiniui nuo lesio zidinio tasko, pasireiskia defokusavimas, todél registruojamo pralaidumo
verté sumazéja. Nutolus nuo zidinio plokstumos, signalo dydis, patenkantis j D2 detektoriy,
vél tampa pastovus, kadangi spinduliuotés intensyvumas nebéra pakankamai didelis indukuoti
pluosto fokusavimasi. Netiesinio luzio rodiklio zenkla galima jvertinti tiesiogiai iS iSmatuotos
pralaidumo kreives, o medziagos ny verté yra nustatoma is maziausio bei didziausio pralaidumo

verciy skirtumo AT,_, [5,10]. Pralaiduma (7,_,) bei fazés pokyti (A¢y) sieja israiska:
AT, ~ 0.406(1 — S)"*|Agy|, (10)

kur A¢o(t) = knalo(t)Less, 1o intensyvumas zidinio taske (z=0), S — apertirinés diafragmos
tiesinis pralaidumas ir L.sf = (1 — exp [—aL]) /o (v tiesinis sugerties koeficientas) [20]. Nors
Z-skenavimas yra paprastas bei jautrus metodas, tac¢iau pasizymi ir keliais trukumais: signalo
jautrumo priklausomybé nuo pluosto pozicijos, kintant nuo -z iki z, bei spinduliuotés galios
svyravimy [21]. Be to, §j metoda negalima taikyti norint jvertinti sviesolaidzio netiesinj luzio
rodiklj, kadangi, dél bangolaidinio efekto, Serdyje sklindanti spinduliuoté nepatiria erdviniy

moduliacijy.



1.3.2 Kiti matavimo metodai

Kiti netiesinio luzio rodiklio no, matavimo metodai yra paremti netiesiniais procesais: ke-
turbangiu dazniy maisymosi, fazés moduliavimosi bei kryzminés fazés moduliavimosi efektais.
Siame skyriuje trumpai bus aptarta kiekvieno is $iy metody veikimo principas.

Medziagos ny galima jvertinti iSmatuojant fazés moduliavimosi efekto sukelta impulso spekt-
ro pokyti. Sio metodo esméje slypi Sviesolaidyje moduliuotos $viesos spektro priklausomybés
nuo kaupinimo galios matavimas. Impulso spektras, iSplites dél SPM reiskinio, yra uzregist-
ruojamas ties skirtinga j Sviesolaidj ateinanc¢ia impulso galia, o no yra nustatomas is iSmatuoty

spektro plociy. Impulso spektro ploc¢io Av kvadrata galima isreiksti formule:

4
2 2 1 2 p2 ’ 11
Av® = Ay ( + 43\/37 P ( )

kur v = fg:ﬁf Zes ¢ netiesiskumo parametras. Like parametrai apraso pradinj spektro ploti Avy,

kaupinimo smailing galiag P, bangos ilgj A, SviesolaidZio efektinj Serdies plota A.sf, efektinj
Sviesolaidzio ilgj z.fy, priklausantj nuo nuostoliy koeficiento & bei $viesolaidzio ilgio L [12]. Nu-
brézus iSmatuoto impulso spektro ploc¢io kvadrato priklausomybe nuo krentancios j Sviesolaidj
spinduliuotés galios bei remiantis aprasytomis formulémis, galima isreiksti israiska netiesiniam
luzio rodikliui. Sio metodo pagrindinj ribojimg lemia spektrometro skyra bei matavimo in-
tervalas. Pavyzdziui, esant mazai kaupinimo galiai, pasireiskiantis impulso spektro plitimas
bus nezymus, todél spektrometras fiziskai negalés uzfiksuoti spektro pokyc¢iy. Be to, esant
dideliam spektro isSplitimui, dalis spektro komponenciy gali nepakliuti j spektrometro veikimo
intervala. Si problema sprendziama taikant interferometra. Sioje konfigiiracijoje fazés pokytis,
indukuotas fazés moduliavimosi, isreiskiamas kaip funkcija, priklausanti nuo sviesolaidzio ilgio
bei kaupinimo impulso smailinés galios. ISmatuota verté yra isreiskiama kaip netiesinio luzio
rodiklio bei efektinio Sviesolaidzio Serdies ploto santykis (ny/Acrr). Analizuojant is Sviesolaidzio
isejusios spinduliuotes fazés pokytj Fabry-Perot interferometre, galima isreiski fazés pokycio bei
netiesinio luzio rodiklio sgsaja:

_ 2mLén  2mLnyP,

0¢

kur L yra sviesolaidzio ilgis, A — Sviesos bangos ilgis. Kadangi pastarieji du parametrai yra
zinomi, todél nubraizius fazés poslinkio (d¢) priklausomybe nuo galios (P,,), tiesés krypties
koeficientas leisty nustatyti netiesinj koeficients israiskoje ﬁif [11]. Sios konkrecios variacijos
pagrindiniai trukumai slypi tiksliame smailinés galios matavime bei teisingame efektinés modos
nustatyme, kadangi A,y yra jvertinamas kompiuterinés analizés budu. Be to, interferometras
yra jautrus aplinkos poveikiams, todél gauti rezultatai gali buti netikslus.

Kitame metode medziagos ny yra jvertinamas remiantis kryzminés fazés moduliacijos su-

kelto fazés pokycio matavimu. Matavimo schemoje yra naudojami du impulsai: kaupinimo bei



zondavimo impulsai. Netiesiniy reiskiniy indukuota fazés poslinkj ® galima isreiksti formule:

. 27TLeff o
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(Porobe + 26 Fpump) (13)

kur L.s; yra efektinis Sviesolaidzio ilgis, A zondavimo impulso bangos ilgis, A.;y — efekti-
nis Serdies plotas, Pprope i Ppump yra atitinkamai zondavimo ir kaupinimo impulsy galios bei
b koeficientas, priklausantis nuo krintanciy spinduliuoc¢iy poliarizacijos. Fazés moduliavimosi
reiskinys yra aprasomas pirmuoju lygties nariu, o antrasis narys fazés pokytj isreiskia remian-
tis kryzminés fazés moduliacijos efektu. Kadangi zonduojancio impulso galia yra pakankamai
maza, todeél sviesolaidyje toks impulsas patirs tik fazés pokytj, indukuotg kryzminés fazés mo-
duliacijos metu (sukelto kaupinimo impulso), o efektai susije su fazés moduliavimosi gali buti
atmesti. Kaupinimo impulso signalas yra savaime moduliuojamas, o zondavimo impulso sig-
nalas $ig moduliacija patiria dél kryzmineés fazés moduliacijos. Netiesinis luzio rodiklis yra
jvertinamas registruojant prie skirtingy kaupinimo galiy XPM paveiktas daznines komponentes
save velinancios heterodininés detekcijos metodu (ang. k. self-delayed heterodyne) [13,14].
Paskutinis netiesinio luzio rodiklio jvertinimo metodas yra paremtas keturbangio dazniy
maisymosi efektu. [ Sviesolaidj jvedus du kaupinimo impulsus su skirtingais dazniais w; ir wso,
del FWM proceso yra generuojamos naujos dazninés komponentés: (2ws — wq) bei (2w — ws).
Siekiant gauti maksimaly keturbangio dazniy maiSymosi efektyvuma, privalu teisingai nustatyti
bei islaikyti j Sviesolaidj krentanciy impulsy poliarizacija. Matavimo metu yra registruojamos
spektro komponenciy galios bei atliekamas skaitmeninis modeliavimas, aprasantis Sviesos skli-
dima $viesolaidyje remiantis netiesine Srédingerio lygtimi, jtraukiant ir efektus susijusius su
chromatine dispersija, Sviesolaidzio nuostoliais bei Sviesolaidzio netiesiSkumu, kurj galima is-

reiksti parametru y [15]:
27TTL2
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Skaitmeniniame modelyje kei¢iant netiesiskumo parametre esantj koeficienta ny/A.ss, siekiama
gauti didziausig atitikima tarp teoriniy bei eksperimentiniy rezultaty.

Trumpai aptarus keleta medziagos netiesinio luzio rodiklio ns jvertinimo metody, pastebéta,
jog dauguma juy néra placiai taikomi ultratrumpuyjy impulsy (femtosekundziy trukmés) atveju.
Kadangi metodai paremti fazés pokycio jvertinimu, tik siauresnio spektro plocio pikosekundi-
niai impulsai, pasizymintys mazesne impulso moduliacija, yra tinkami. Taip pat, matavimuose
privaloma naudoti lazering spinduliuote, kurios bangos ilgis atitikty sSviesolaidzio nulinés dis-
persijos tasko bangos ilgj, kadangi iSvestos formulés neatsizvelgia j papildomai atsirandancios
sviesos dispersijos jtaka. Be to, ultratrumpuyjy impulsy atveju, dél trumpo saveikos ilgio, ten-
kinti fazinio sinchronizmo salyga keturbangio dazniy maiSymosi procesui yra zymiai sunkiau

negu pikosekundiniy impulsy atveju.



1.4 Netiesiniai efektai vykstantys fotoniniy kristaly sSviesolaidyje

Netiesiné optika, kaip minéta, yra mokslas apie intensyvios spinduliuotés sgveika su me-
dziaga, kurioje laikinai modifikuojant terpés optines savybes yra stebimi unikalus reiskiniai:
aukstesniy harmoniky generacija, pluosto fokusavimasis, baltos Sviesos generacija. Pastarasis
efektas, dar zinomas kaip kontinuumo generacija (ang. k. continuum generation), yra unikalus
netiesinés optikos reiskinys, iSpleciantis sklindancio impulso spektra. Kitas placiai naudojamas
reiskinio pavadinimas yra superkontinuumo generacija (ang. k. supercontinuum generation,
SC), kuris zymi, kad spektro plitimas virsija viena optine oktava. Pirmieji mokslininkai\tyréjai,
kurie 1970-iais aprasé kontinuumo generacija stikle buvo Alfano bei Shapiro [22]. Kontinuuu-
mo generacijos kilme lemia daugelis vienu metu vykstanciy netiesinés optikos reiskiniy: fazés
moduliavimasis, kryzminés fazés moduliacija, solitony dinamika, priverstiné Ramano sklaida
bei keturbangis dazniy maiSymasis. Taciau, pastarieji du reiskiniai dél formavimosi ypaty-
biy yra dazniau stebimi, kai lazerio impulso trukmé siekia pikosekundziy eiles [23,24]. Be to,
kontinuumo generacija fotoniniy kristaly sviesolaidyje priklauso ir nuo kaupinimo spinduliuotés
bangos ilgio, Sviesolaidzio dispersijos bei krentancios spinduliuotes smailinio intensyvumo, kuris
priklauso nuo impulso parametry: galios, trukmes ir kity dydziu [9].

Kontinuumo generacijos reiskinj, kaip minéta, galima stebéti jvairiuose terpése, taciau efek-
tyviausiai reiskinys matomas medziagose, pasizyminc¢iomis dideliu netiesiskumu, pvz., fotoniniy
kristaly $viesolaidziuose [25]. FKS pasizymi mazu $erdies diametru bei nejprastomis dispersi-
jos savybémis, dél kuriy netiesiniai efektai tampa pastebimesni esant mazesniems kaupinimo
intensyvumams [16]. Intensyviam ultratrumpajam impulsui sklindant per skaidria terpe, t.y.
fotoniniy kristaly Sviesolaidj, yra sukuriamas netiesinis medziagos atsakas, kuris moduliuoja
sklindancios spinduliuoteés laikinius bei spektrinius parametrus. IS visy Sviesolaidyje vykstan-
¢iy efekty galima isskirti du pagrindinius reiskinius, kurie salygoja impulso iskraipymus: fazés
moduliavimasi, nulemta optinio Kero efekto (kubinio netiesiskumo) bei medziagos dispersija,
t.y. luzio rodiklio priklausomybe nuo spinduliuotés bangos ilgio. Taciau egzistuoja tam tikri
atvejai, kuomet netiesiniai efektai bei terpés dispersija kompensuoja vienas kita, ir susida-
res impulsas, nepatirdamas jokiy laikiniy bei erdviniy moduliacijy, gali sklisti ilgg atstumag
medziagoje. Fazeés moduliacija bei anomali grupinio vélinimo dispersijos kombinacija lemia N-
ojo laipsnio solitono generacija, o butent kontinuumas (superkontinuumas) formuojasi skylant
aukstesniy eiliy solitonams j fundamentinius solitonus [9,23,26]. Svarbu pabrézti, jog Siam reis-
kiniui jvykti reikia pasiekti kritine fokusavimo galia, kuri priklauso nuo netiesinio medziagos
luzio rodiklio bei grupinio vélinimo dispersijos [5]:

p, = 2ololS. (15)

t2kony
Kaupinimui esant normalios Sviesolaidzio medziagos grupiniy greiciy dispersijos intervale, kon-
tinuumo generacija fotoniniy kristaly sviesolaidyje nulemia vienas i$ pagrindiniy netiesinés opti-

kos reiskiniy: fazés moduliavimasis [9,22]. Kadangi kontinuumo generacijos metu yra smarkiai
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isdarkoma impulso fazé, trukmé bei spektras, pilnam impulso charakterizavimui reikia tvir-
tu metoduy, kaip kryzminés koreliacijos dazninés skyros optines sklendés (XFROG) metodas,
leidziantis atstatyti pilna impulso informacija [22]. Kontinuumas (superkontinuumas) kaip uni-
kalus netiesinés optikos reiskinys yra plac¢iai naudojamas ne tik moksliniams tyrimams, bet ir
gausiai taikomas pramoneés srityse: medicinoje, spektroskopijoje, telekomunikacijoje, metrolo-
gijoje bei kituose srityse [8,9].

Kaip minéta skyrelio pradzioje, fotoniniy kristaly sviesolaidziai yra unikalios netiesinés ter-
pés, pasizyminciomis isskirtinémis optinémis savybémis. FKS struktiiros dizaino lankstumas
leidzia sukurti aplinka, kurioje galima generuoti efektyvesnj bei platesnj superkontinuuma, nei
lyginant su standartinio lydyto kvarco sviesolaidziy ar turiniy terpiu (ang. k. bulk) atveju.
Pagrindinj fotoniniy kristaly Sviesolaidziy pranasuma nulemia jy maza silicio Serdis bei ja su-
pancios tusciavidures oro mikrostrukturos, kurio sukuria netik bangolaidinj efekta, bet ir tuo
paciu maza efektinj plota, kuris salygoja auksta netiesisSkumo koeficienta [23]. Kei¢iant mik-
rostruktury geometrija, t.y. oro kapiliary diametrus bei atstumus tarp jy, galima modifikuoti
bendra FKS dispersijos verte. Parinkus tinkamus parametrus, sumine FKS chromatine disper-
sija, kurios verté buti lygi nuliui tam tikram bangos ilgiui (ang. k. zero-dispersion wavelength,
ZDW), galima stumdyti spinduliuotés bangos ilgio atzvilgiu [9,22]. Taigi, dél siy unikaliy FKS
strukturos savybiy, Sios tapo idealiomis terpémis nagrinéti netiesinius procesus, kuriy tarpe
vyksta ir kontinuumo generacija [8].

Tolesniuose skyriuose bus trumpai aptarta bendra fotoniniy kristaly sviesolaidziy informa-
cija bei trumpas jvadas j pagrindinius netiesinius efektus: fazés moduliavimasi (SPM), kryzmine
fazés moduliacija (XPM), priverstine Ramano sklaida (SRS) ir keturbangj dazniy maiSymasi

1.4.1 Fotoniniy kristaly sviesolaidziai

Iprasti optiniai Sviesolaidziai yra sudaryti is dviejy pagrindiniy elementy: Serdies bei ap-
valkalo. Sviesa optiniuose §viesolaidziuose sklinda dél visisko vidaus atspindzio (ang. k. to-
tal internal reflection, TIR) reiskinio, kurj galima realizuoti tik kai Sviesolaidzio Serdies luzio
rodiklis yra didesnis negu apvalkalo [3]. Tokio tipo $viesolaidZiai yra placiai taikomi teleko-
munikacijoje, duomeny perdavimo srityse, pramongéje ir daugelyje kity sri¢iy [27,28]. Tadiau,
ijprasti optiniai Sviesolaidziai pasizymi keliais esminiais trukumais: ribotas medziagy pasirin-
kimas, kadangi idealiu atveju Serdies bei apvalkalo siluminés savybeés turéty sutapti, taip pat
yra grieztai apibréztas Serdies diametras bei bangos ilgiy riba, ties kuria vis dar yra stebimas
vienmodis Sviesos sklidimas, o svarbiausia Sviesolaidzio dispersijos vertés yra fiksuotos ir nu-
lemtos tik pacios medziagos [1,2]. Sios problemos sprendimui buvo pasiiilyti fotoniniy kristaly
sviesolaidziai (2 pav.), kuriy idéja 1990-aisiais metais pasiulé Philip St. J. Russell ir jo tyrimy
grupé, o 1996-aisiais metais buvo pristatytas pirmasis fotoniniy kristaly $viesolaidis Optical
Fiber konferencijoje [1]. Pagrindinj tokio tipo sviesolaidziy skirtuma nuo tradiciniy optiniy

sviesolaidziy lémé stiklo skaiduloje sukurta mikrostruktury sritis, kurig sudaro periodiskai pa-
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(a) Iprastas optinis Sviesolai- (b) Pirmo tipo fotoniniy kri- (¢) Antro tipo fotoniniy kri-
dis, sudarytas iS Serdies bei ap- staly Sviesolaidis. staly Sviesolaidis.

valako, kuriose luzio rodikliai

turi tenkinti nelygybe ny>ng,.

2 pav. Optiniy sviesolaidziy variacijos, kuriuose tamsios sritys pazymi medziaga su didesne
luzio rodiklio verte. Adaptuota is [24].

siskirste mazi oro kapiliariai [4]. Pirmajame sékmingame fotoniniy kristaly $viesolaidyje, Sviesa
sklido ne dél fotoninio draustinio juosto tarpo, kaip buvo tikétasi, tac¢iau dél modifikuoto (efek-
tinio) luzio rodiklio, kurj sukuré apvalkale esancios periodiskai iSdéstytos oro skylutés. I§ pirmo
zvilgsnio, bangolaidinis efektas fotoniniy kristaly sviesolaidyje yra aprasomas identiskai kaip ir
tradiciniuose optiniuose Sviesolaidziuose, tac¢iau galimybé keisti oro kapiliary dydzius bei isdés-
tymo tvarka, leido drastiskai modifikuoti SviesolaidzZio optines savybes, o pastarasis ir salygojo
didelj FKS populiaruma. Modifikuojant oro skylu¢iy geometrija, galima manipuliuoti bendra
medziagos dispersija bei paslinkti bangos ilgj, kuriam GGD verté yra lygi nuliui j ilgesniy ar
trumpesniu bangos ilgiy sritj [22]. Mazinant Serdies diametra ZDW verté slinksis link trum-
pesniy bangos ilgiy srities. Fotoniniy kristaly sviesolaidziai yra skirstomi j dvi grupes: I tipo
(ang. k. solid core PCF) bei II tipo (ang. k. hollow core PCF). Pirmo tipo FKS $viesolai-
dziai dar kartais yra vadinamai mikrostruktury sviesolaidziais, kuriuos sudaro serdis bei aplink
ja suformuota oro kapiliary mikrostruktura, kuri sukuria moduliuota (efektinj) luzio rodiklio

verte apvalkale (2 pav.) [2]. Vadinasi, $viesa pirmo tipo fotoniniy kristaly Sviesolaidyje sklis

3 pav. Sviesos sklidimas I tipo fotoniniy kristaly $viesolaidyje. Adaptuota i§ [29)].
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4 pav. Fotoniniy kristaly sviesolaidzio parametrai: d - kapiliary diametras, D - Sviesolaidzio
serdies diametras, o A - oro kapiliary periodas. Adaptuota i [31].

del modifikuoto visisko vidaus atspindzio efekto (3 pav.). Pagrindiniai parametrai apibudinan-
tys I tipo fotoniniy kristaly sSviesolaidzius yra A, nusakantis oro kapiliary strukturos perioda,
t.y. atstumg tarp dviejy gretimy skyluciy, d parametras nurodo kapiliary diametra, o D —
sviesolaidzio Serdies diametra (4 pav.). Keifiant Siy periodiniy struktury issidéstyma galima
modifikuoti ne tik dispersija, kaip buvo minéta, bet galima sukurti ir $viesolaidzius, kuriuose
yra islaikomas vienmodis Sviesos sklidimas placioje bangos ilgu srityje (ang. k. endlessly single
mode fibers). Si savybé yra realizuojama, kai 4 santykio verté yra mazesné negu 0,4 [30]. To-
kiu atveju fundamentiné moda likty sklisti $viesolaidzio Serdyje, o tuo tarpu aukstesniy eiliy
modos biity perkeliamos j $viesolaidzio apvalkala [2-4]. Sviesolaidziy kirimo lankstumas yra
ypac¢ aktualus siekiant isplésti impulso spektra, kadangi galima parinkti tokius Sviesolaidzio
parametrus, t.y. modifikuojant mikrostruktury geometrija, kurie geriausiai atitikty kaupinimo
lazerio kriterijus [29].

Antro tipo FKS yra sudaryti vél i§ periodiniy mikrostruktiiry apvalkalo, taciau Serdis tokio
tipo Sviesolaidziuose yra paliekama tusciavidure, dazniausiai uzpildyta oru. Kadangi Serdies
luzio rodiklis, Siuo atveju, tampa mazesnis negu apvalkalo, Sviesos sklidimas visisku vidaus
atspindzio efektu yra negalimas. Sviesos sklidimas antro tipo fotoniniy kristaly $viesolaidyje
yra aiskinamas fotoniniy draustiniy juostos tarpo efektu. Fizikiné idéja yra panasi j puslaidi-
ninkiuose sutinkama elektroninj draustinés juostos tarpa, kuriame mazesnés energijos fotonai
(E<E,) néra sugeriami. Susiformavus fotoninio draustinio juostos tarpui, tam tikras dazniy
ar bangos ilgio diapazonas negali pakliuti j Sviesolaidzio Serdj. Fotonai, kuriy energija yra
didesné nei draustinés energijos tarpas palaipsniui iSnyks j Sviesolaidzio apvalkala, o likusi spin-
duliuotés dalis toliau isliks sklisti Sviesolaidzio tusc¢iavidure Serdimi. Kitaip tariant, tam tikras
spinduliuotés dazniy intervalas sklisdamas gali pakliuti j Sviesolaidzio apvalkala, o likusi dalis
deél fotoninio draustinio juostos tarpo yra atspindima atgal j Serdj (5 pav.) [2,3]. Fotoninio
draustinio juostos tarpas yra modifikuojamas keiciant mikrostrutury geometrijg, kapiliary is-
sidéestyma bei dydzius [4]. Pagrindinis antro tipo $viesolaidZiy privalumas yra tuséiavidure
serdis uzpildyta oru. Kadangi tokiame Sviesolaidyje nepasireiks nei spinduliuotés sugertis, nei

sklaida, II tipo FKS galima placiai pritaikyti telekomunikacijoje [3,29,32]. Be to, oro netiesi-
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5 pav. Sviesos sklidimas II tipo fotoniniy kristaly $viesolaidyje. Adaptuota is. [29].

nis luzio rodiklis yra salyginamai mazas, todél Sviesolaidyje nepasireiks kubinio netiesiskumo
salygojami netiesiniai reikiniai. Vadinasi, II tipo FKS puikiai tinka perduoti didelés galios
impulsus nepatiriant dideliy nuostoliy [33]. Alternatyviai, uzpildant tuséiavidure Serdj atitin-
kanciomis dujomis, pavyzdziui inertinémis dujomis, galima paskatinti Kero netiesiskuma, bei
jo sukuriamus netiesinius efektus [22, 34].

Kaip buvo minéta, mikrostruktury sviesolaidziai arba fotoniniy kristaly sviesolaidziai dél
gamybos lankstumo bei savybiy unikalumo yra placiausiai naudojami moksliniuose tyrimuo-
se, todeél sio magistro baigiamojo darbo tyrimo objektu buvo pasirinktas pirmo tipo fotoniniy
kristaly sviesolaidis. Tinkamai parinkus periodiskai iSdéstyty oro kapiliary mikrostruktury
geometrija, galima pakeisti kai kurias medziagos optines savybes: dvejopa luzj, netiesiskumo
parametra, dispersija (GVD dydj bei jo Zenkla) ir svarbiausia ZDW verte [2,4, 34]. Bangos
ilgio verte, ties kuria GDD lygi nuliui, reiks, jog sklindantis tokio daznio impulsas nepatirs
sviesolaidzio chromatinés dispersijos jtakos, t.y. impulso laikinés charakteristikos isliks nepa-
kitusios [29]. Be to, netiesiskumas yra atvirksciai proporcingas efektiniam serdies diametrui,
todél fotoniniy kristaly sviesolaidziuose su maza Serdimi, netiesiniai efektai pasireiskia net prie
mazy spinduliuotés intensyvumy [8,22]. Pirmuosiuose FKS mikrostruktiiros geometrija buvo
sesiakampio formos, taciau tobuléjant technologijoms buvo sukurta naujy struktury: apskri-
timiné, trikampé, kvadratine, astuonkampé, korio strukturos ir panasiai. Naujy geometrijy
isSradimas leido realizuoti aukstesnes Sviesolaidzio skaitines aperturas, zemesnius jvedimo bei
sklidimo nuostolius, didesnj netiesiskumo parametra, padidéjusi medziagos dvejopa luzj ir ki-
tus parametrus. Kitas svarbus FKS parametras yra efektinis V skai¢ius (normalizuotas daznio
parametras). Sis parametras nusako $viesolaidzio modos sklidimo reZima, t.y. viendomj ar-
ba daugiamodj. Pagal susitarima, jprastuose sviesolaidziuose jeigu V' < 2.045, tuomet tokie
sviesolaidziai yra laikomi vienmodziais, o jei skaic¢ius didesnis — daugiamodziu. Fotoniniy kri-
staly $viesolaidZio atveju, Sios salygos yra tenkinamos kai V<7 (vienamodiskumo salyga) [30].

Normalizuoto daznio parametras fotoniniy kristaly sviesolaidyje yra skaiciuojamas formule:

2 2
V= TFGNA = Tﬂ-a\/ngore - ngladding’ (16)

¢ia a zZymi Serdies radiusa, A spinduliuotés bangos ilgj, 0 neore bel Neadaing - atitinkamai FKS
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(a) (b) (©) (d)

g;arr;l;;r;‘lo Serdis Oro kapiliaras Eliptiné Serdis

6 pav. Poliarizacija islaikanciy Sviesolaidziy pavyzdziai: (a) - PANDA $viesolaidis; (b) - Bow
Tie sviesolaidis; (c) - eliptinés Serdies Sviesolaidis; (d) - I tipo fotoniniy kristaly sviesolaidis.
Adaptuota is [31].

Serdies bei apvalkalo modifikuota luzio rodiklj [1,29]. Be to, fotoniniy kristaly Sviesolaidziai,
kaip ir jprasti optiniai Sviesolaidziai, gali pasizyméti specialiai indukuotu dvejopalauziskumu.
Dvejopalauziskumas yra anizotropinés medziagos savybé, kai medziagos luzio rodiklis tampa
priklausomas nuo sklindancios spinduliuotés poliarizacijos. Dvejopalauziskumu pasizymintys
Sviesolaidziai yra vadinami poliarizacijg iSlaikanciais Sviesolaidziais, kadangi spinduliuotés po-
liarizacija sklisdama greitaja arba létaja asimi yra islaikoma nepaisant visy isoriniy veiksniy, t.y.
sviesolaidzio sulenkimy bei temperaturiniy svyravimy. Populiariausios poliarizacija islaikanciy
sviesolaidziy strukturos yra PANDA bei Bow Tie, kuriuose dvejopalauziskumag indukuoja pa-
pildomy elementy, pvz., boru legiruoti stikliniy strypy, sukelti mechaniniai jtempimai. Taciau
Sviesolaidziuose su eliptine Serdimi dvejopalauziskumas yra nulemtas dél nesimetrinés Svieso-
laidzio strukturos. Tuo tarpu, fotoniniy kristaly Sviesolaidziuose dvejopalauziskumg galima
sukurti ir modifikuojant Serdj supanéiy mikrostruktiiry dydzius bei formas (6 pav.). FKS dve-

jopalauziskumas B yra aprasomas formule:

B = \B: — By)/2m = [Nepfe — Nefpyl (17)

kur 3, ir 3, statmeny asiy sklidimo konstantos, o n.y s, bei n.ss, yra atitinkamai efektiniai luzio
rodikliai greitajai bei létajai asiai [1,35]. Taigi, apibendrinant, keiciant oro kapiliary geometrija,
t.y. ju dydj bei issidéstyma, galima sukurti unikalius Sviesolaidzius su modifikuotais optiniais

parametrais.

1.4.2 Netiesiniai reiSkiniai vykstantys FKS

Praeitame skyrelyje buvo paminéta, jog impulso spektro plitima fotoniniy kristaly sviesolai-
dyje lemia kubinio netiesiskumo reiskiniai: fazés moduliavimasis, kryzminé fazés moduliacija,

keturbangis dazniy maiSymasis, priverstiné Ramano sklaida bei solitono dinamika. Kituose

15



paragrafuose bus aptarta keletas i$ Siy procesy.

Fazés moduliacija (SPM) yra optinio Kero efekto nelemtas netiesinis reiskinys, kai krentanti
intensyvi spinduliuoté medziagoje indukuoja netiesinj luzio rodiklj, kur pastarasis galiausiai
sukuria netiesinj impulso fazés pokyti, taip salygodamas impulso spektro moduliacija [36,37].

Pradine impulso faze galima isreiksti iSraiska:
(P(t, Z) = wol — kZ, (18>

¢ia k = won/c, o luzio rodiklis n esant stipriam elektriniam laukui tampa priklausomas nuo laike
kintancio intensyvumo. Tuomet, indukuotas netiesinis impulso fazés pokytis yra aprasomas

formule:

So(t) = ‘;Zan - —%Mng)l(t). (19)

Is bendrosios fizikos yra zinoma, jog laike fazés isvestiné yra lygi dazniui, todél laike kintanti

fazé sukelia ir momentinio daznio pokytj:

Wo< (I) dl
_77’11 [

dw = )
W c 2 dt

(20)
Sios lygtys parodo, jog netiesinio liizio rodiklio indukuota impulso fazés moduliacija salygoja
ir impulso daznio moduliacija, t.y. sklindancio impulso spektre atsiranda naujy dazniy kompo-
nentés. Impulso nesanciojo daznio moduliacijos priklausomybé nuo krentancios spinduliuotés
intensyvumo skirstinio yra pateiktas 7 paveikslélyje. Tariant, jog indukuotas netiesinis luzio
rodiklis yra teigiamas, tuomet impulso priekinis frontas jgaus neigiama dazniy poslinkj, o gali-
nis — teigiamg dazniy poslinkj. Toks impulsas taps faziskai moduliuotu, t.y. ¢irpuotu impulsu.
Fazés moduliavimosi sukeltas impulso spektro plitimas bus simetriskas j abi puses centrinio
daznio atzvilgiu, o maksimaliy fazés poslinkj galima isreiksti formule:

dPmaz = —%nQIO(O)z, (21)

kur I yra pradinis impulso intensyvumas. Simetriska impulso spektrinj plitima nulemia tie-

I A®

7 pav. Kairéje — impulso intensyvumo skirstinys, desinéje — impulso daznio moduliacija.
Adaptuota is [5].
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siné fazés pokycio priklausomybé nuo impulso intensyvumo. Taciau, svarbu pabrézti, jog tai
galioja tik terpése, kuriy atsako trukmeé yra mazesné negu krentancio impulso trukmeé. Taciau,
jei impulso trukmé bus mazesné nei terpeés atsako trukme, bus stebimas asimetrinis spektro

plytimas, t.y. plitimas tik i vieng puse:

do(z,t) = d /Z on(z,t)dz. (22)

c Jo

Kadangi, didesnj fazés poslinkj stebésime ties impulso priekiniu frontu, todél besiplec¢ianc¢iame
spektre atsiras zemesnio daznio spektriniai komponentai: spektras slinksis j raudonaja bangos
ilgiy puse. Vadinasi, kuo ilgesnis medziagos atsako laikas palyginus su impulso trukme, tuo
spektro plitimo asimetrija bus didesné [5,7]. Optiniuose sviesolaidziuose SPM bei GVD kom-
binacija drastiskai iSplecia ne tik impulso spektra, bet tuo paciu salygoja ir laikinio profilio
iskraipymus [38, 39].

Kitas netiesinis reiskinys, glaudziai susijes su SPM, yra kryzminé fazés moduliacija (XPM).
Kai netiesinéje terpéje sklinda kelios skirtingo intensyvumo bangos, silpnesnioji banga jgaus
fazés moduliacija dél indukuoto netiesinio luzio rodiklio moduliacijos, kurig sukuria sklindanti

stiprioji banga [5,39]. Kiekvienai bangai jgautus fazés poslinkius galima uzrasyti formulémis:

Win2

¢1 = c (]1 + 2]2)2, (23)
g = ”20”2(12 +2I)z, (24)

kur z yra sklidimo atstumas. Jeigu Iy > I, tuomet I5 narj lygtyse galima ignoruoti, ir pirmo-
sios bangos fazés poslinkis bus stebimas tik dél fazés moduliavimosi, o antrosios bangos fazés
poslinkis dél kryzmineés fazés moduliacijos. Luzio rodiklio pokytis stipresnei bangai bus lygus
nolq, o silpnesnei — 2ny1;. Vadinasi, stebimas spektro plitimas bus didesnis silpnesnio impulso
atveju, o mazesnis plitimas — stipresnio impulso atveju [5].

Dar vienas netiesinis efektas, prisidedantis prie kontinuumo generacijos, yra neelastiné svie-
sos sklaida, zinoma kaip priverstiné Ramano sklaida [5]. Sio proceso metu yra sugeriamas
krentancios spinduliuotés w; daznio fotonas, o dél netamprios saveikos, yra isspinduliuojamas
mazesnio daznio fotonas wg (pasizymintis Stokso poslinkiu), o pati medziaga islieka pakitusios
energetinés busenos, t.y. vyksta neparametrinis procesas. Dazniy skirtumas tarp dviejy fotony,
kritusio bei isspinduliuoto, apibudina terpés virpesinio lygmens padétj w, = w;—wg. Retesnis
sio proceso atvejis, kai krintantis fotonas yra sugeriamas ne pagrindinéje medziagos busenoje
(nesuzadintame lygmenyje), bet jau suzadintoje virpesinéje busenoje, ir tokiu atveju yra iSspin-
duliuojamas didesnio daznio fotonas (w,), pasizymintis Anti-Stokso poslinkiu wa = w; — w,
(8 pav.). Savaiminé Ramano sklaida vyksta dél nepriklausomai virpanciy molekuliy, todél sa-
veikos efektyvumas yra mazas, o Sviesos sklidimo kryptys neapibréztos. Taciau, intensyvios
spinduliuotés atveju, Stoksinio daznio komponentai yra stiprinami dél priverstinés spinduliuo-
tés, t.y. atskirai osciliuojanciy dipoliy sukurti fotonai pasizymi vienoda faze bei kryptingumu.

Toks procesas yra vadinamas priverstine Ramano sklaida (SRS), kuris dazniausiai pasireiskia
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8 pav. Energijos lygmeny diagrama, vaizduojanti iSspinduliuotus fotonus su Stokso poslinkiu
(kairéje) ir su Anti-Stokso poslinkiu (desinéje). Adaptuota is [5].

netiesinéje terpéje, kaupinant pikosekundziy trukmes impulsais [17,23,36,40].

Paskutinis netiesinis reiskinys jtakojantis spektro plitimg yra keturbangis dazniy maisyma-
sis (FWM). FWM procesas yra stebimas dél medziagoje indukuojamo kubinio netiesiskumo,
kuriame keturiy skirtingy dazniy bangos tarpusavyje saveikauja. Pavyzdziui, j terpe krenta w;
bei wy daznio bangos, tuomet naujy generuojamy dazniy komponentai yra isreiskiami sekan-

¢iomis formulémis [41]:

W3 = w1 — (w2 - wl) ) (25>

W4 = Wy + (CL)Q — wl) . (26)

Alternatyviai galima stebéti ir kitokj bangy maiSymasi, kai krintancios spinduliuotés elektrinis

laukas yra sudarytas is trijy skirtingy dazniniy komponenty:
Wi jk = Wi + W; — Wk (27)

Pagal sia israiska, keturbangio dazniy maiSymosi proceso metu galima generuoti net 27 dazni-
nius komponentus, taciau realybéje naujy dazniy skaic¢ius dél simetrijos yra zZymiai mazesnis.
[vairus galimi dazniy maiSymosi procesai yra pateikti 9 paveikslélyje. Svarbu paminéti, jog
FWM proceso efektyvuma, kaip ir kitus parametrinius procesus, nulems fazinio sinchronizmo

salygos. Vadinasi, femtosekundiniy impulsy atveju dél trumpo sagveikos ilgio, Sis netiesinis reis-

5 ®, ®,

0] > 034 . A

N ® (0))

(01 1 4
v v

9 pav. Keturbangio maiSymosi energijos lygmeny diagrama. Adaptuota is [5].
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kinys bus keleta karty silpnesnis lyginant su pries tai aptartais netiesiniai procesais [23,39,41].

1.5 Ultratrumpuyjy impulsy charakterizavimo metodai

Lazeriy fizikoje yra svarbu zinoti kiekvieng impulsa apibudinantj parametra, todeél lazeri-
niam spinduliuotés charakterizavimui buvo jgyvendinti keletas metody. Paprasciausias meto-
das, nereikalaujantis jokiy sudétingy schemg ar skaic¢iavimo algoritmy yra fotoelektrony kamera
(ang. k - streak camera) [42]. Taciau esminis Sio metodo trukumas, jog iSmatuoti rezultatai
parodo tik impulso trukme ir neatskleidzia jokios informacijos apie elektrinio lauko faze. Be
to, iSmatuojama maksimali impulso trukmeé yra apribojama dél veikianciy elektronikos kompo-
nenty ir tokio tipo prietaisai leidzia jvertinti impulso trukmes iki pikosekundziy eilés. Impulso
trukmiy matavimo ribg galima isplésti iki femtosekundziy eilés su sudétingesnémis schemomis,
pavyzdziui, autokoreliatoriaus matavimo metodu, taciau esminis trukumas islieka panasus -
ismatuoti rezultatai atskleidzia tik impulso trukme. Siai problemai spresti buvo pasiulyti me-
todai, leidziantys detaliai charakterizuoti lazerinj impulsa, ir yra zinomi kaip dazninés skyros
optinés sklendés (ang. k. - frequency resolved optical gating, FROG) metodas bei alternatyvus
matavimo budas, reikalaujantis papildomai pilnai charakterizuoto impulso - kryzminés korelia-
cijos dazninés skyros optinés sklendés (ang. k. - cross correlation frequency resolved optical
gating, XFROG) metodas [43-45]. Sie du metodai yra placiai taikomi impulsy charakteriza-
vimui, kadangi iSmatuota informacija leidzia pilnai atstatyti visa informacija apie sklindantj
impulsa: trukme, faze, spektra, spektrine faze bei intensyvuma. Tokio tipo matavimo meto-
dai yra placiai taikomi ir kontinuumo generacijos tyrime, kuomet femtosekundiniam impulsui
praéjus pro fotoniniy kristaly Sviesolaidj yra jgaunamos laikinés bei spektrinés moduliacijos,
salygotos kubinio netiesiskumo bei Sviesolaidzio dispersijos [8]. Siy metody privalumas, jog
isdarkyti impulsai gali buti pilnai charakterizuoti, t.y. suzinota jy laikiné forma bei fazé, spekt-

riné forma bei fazé ir impulso intensyvumas.

1.5.1 Dazninés skyros optinés sklendés (FROG) metodas

Pirmasis matavimo metodas, naudojamas iSsamiam femtosekundinio optinio impulso cha-
rakterizavimui, t.y. impulso intensyvumui, trukmei, laikinés fazés, spektrui bei spektrinés fazés
nustatymui, yra Zinomas kaip dazninés skyros optinés sklendés metodas (FROG). Sj metoda
pirmieji sugalvojo ir aprasé R. Trebino bei D. Kane 1991 m. bei pristaté savo publikacijose 1993
metais [46-48]. FROG metodas yra matematiskai grieztas bei tvirtas, o matavimai gali buti
atlikti placiame dazniy intervale, su jvairiomis impulsy energijomis ar net impulsy trukmeémis,
todél matavimo metu naudojant FROG metoda galima charakterizuoti net pacéius trumpiausius
impulsus [49].

FROG metodo matavimo schema (10 pav.) primena autokoreliatoriaus matavimo schema,
tac¢iau esminis skirtumas tarp Siy metody slypi registravimo instrumente. Autokoreliatoriaus
schemoje yra naudojamas detektorius, tuo tarpu FROG metode detektorius yra pakeiciamas

1 spektrometra. Krentantis nezinomas impulsas yra padalijimas j dvi dalis, kur viena impulso

19



Matuojamas
< impulsas

0? E(t-7) AHG Kamera

A+ kristalas E[ Spektro-
A

metras

A—- ............ O E
Vélinimo t E(t)

linija

10 pav. Principiné SHG FROG matavimo schema. Adaptuota i [50].

replika yra pavélinama laike. Registruojamas signalas yra gaunamas sukertant siuos du impul-
sus, t.y. pro pluosto daliklj pra¢jusj bei atsispindéjusj ir laike paveélintg impulsa, netiesiniame
kristale, kur pasireiskia kvadratinio netiesiskumo lemiami reiskiniai. Dél momentinio netiesinio
atsako kristale (atsako trukmeé yra zymiai spartesné nei saveikaujanc¢iy impulsy trukmes), sis
metodas leidzia realizuoti matavimus su ultratrumpaisiais impulsais. Dazniausiai matavimams
naudojamas netiesinis procesas yra antros harmonikos generacija (ang. k second harmonic ge-
neration (SHG)). Pamatuotas FROG signalas yra vadinamas spektrograma, kuri parodo signalo

spektro priklausomybe nuo laiko. Matematiné tokio signalo iSraiska yra [49]:

0o ) 2
Trnoc(w, ™) = ‘ /_ Egiy(t,7)e™dt] (28)

kur Eg;, yra FROG signalo elektrinis laukas. Antros harmonikos generacijos atveju FROG Eg;,
yra iSreiskiamas tokia forma:

Bsiy(t,7) = E()E(t — 7). (29)

FROG metodas turi keleta jvairiy variacijy, tokiy kaip jau aptarta antros harmonikos gene-
racijos FROG, poliarizacinés sklendés FROG (ang. k. polarization-gate), savaiminés difrakcijos
FROG (ang. k. self-diffraction), tre¢ios harmonikos generacijos FROG ir keletas kitu. IS visy
iSvardinty matavimo varianty, jautriausiu bei stipriausiu generuojamu signalu pasizymi ant-
ros harmonikos generacijos FROG (SHG FROG). Sio metodo didelj jautruma nulemia didelis
kristalo antrojo laipsnio netiesinis optinis jautris x(?) [44,49,51].

FROG signalo apdorojimo algoritmas yra paremtas (11 pav.) iteracine Furjé transforma-
cija ir yra pavadintas apibendrintu projekciju algoritmu [49, 53, 54]. Impulso charakteristiky
atstatymas prasideda nuo pradinio lauko E(t) spéjimo, ir tuomet remiantis (29) formulés is-
raiska yra sukuriamas Fg;, laukas. Sekanc¢iame zingsnyje yra pritaikoma Furjé transformacija,
kuri perkelia savo erdve is laikiniy parametry j daznine Esl-g(w, 7). Norint sugeneruoti pato-
bulintg signalo lauka E:gig(w, 7), iSmatuotas FROG pédsakas Irrog(w,T) yra panaudojamas.
Matematiskai gautas signalo lauko kvadratas dazniy erdvéje turéty buti lygus FROG pédsakui,
ir dazniausiai Siame etape, signalo laukas dazniy erdvéje yra pakeiciamas su FROG peédsako

kvadratine Saknimi, ir taip sugeneruojama patobulinta signalo lauko israiska. Gautas naujas
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11 pav. Principiné FROG algoritmo schema. Adaptuota is [52].

signalas yra grazinamas atgal j laikine erdve panaudojant atvirkstine Furjé transformacija. Pas-
kutinés iteracijos metu, modifikuotas elektrinis laukas sugeneruoja nauja E(t) spéjima ir ciklas
veél kartojasi, kol galiausiai sprendinys konverguoja, t.y. pasiekiama uzbrézta paklaidos verte.
Toks algoritmas yra paprastas, greitas bei patikimai tikslus [49, 52].

Taciau, nors ir buvo paminéta, jog FROG atstato pilng impulso charakteristika, taciau visgi
egzistuoja keletas matavimo dviprasmybiy. Kadangi FROG signalas yra modulio kvadrato
dydzio reiksmé, algoritmas negali nustatyti impulso absoliutine faze ¢y, kuri yra randama
spektrinés fazés Teiloro eilutés israiskoje:

1 d*po(w, 2)

dp(w, 2)
w (w—w0)+2 dw?

1d?
(w—wp)2 4 TP 2)

6 dw? (w—wo)’+... (30)

p(w,2) = p(wo, 2)+

Kita Sio metodo dviprasmybeé yra laiko krypties (ang. k. direction of time ambiguity). 1
esmés Si dviprasmybé dél matuojamy signaly simetriskumo, neleidzia tinkamai nustatyti kuria
kryptimi atkeliavo zonduojantis impulsas [49].

SHG FROG matavimo metodo universalumas yra parodomas ne tik teoriskai, bet ir prak-

tiskai, pritaikant $j metoda iSmatuoti lazerinj impulsa, kurio trukme siekia ~ 10 fs [55].

1.5.2 KryZminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés (XFROG) metodas

Tam tikromis aplinkybémis, pavyzdziui matuojamo signalo intensyvumas yra labai ma-
zas, jog net jautriausia antros harmonikos generacijos FROG konfiguracija negali uzregistruoti
signalo, FROG metodas tampa sunkiai pritaikomas. Si problema yra sprendziama pritaikant
alternatyvig FROG matavimo schemg, kurios esminj skirtumg nulemia, jog tiriamajj impul-
sg skenuoja jau pilnai charakterizuotas papildomas impulsas, vadinama kryzminés koreliacijos
daznines skyros optines sklendés metodu (XFROG) [49,56,57]. FROG metodas leidzia jver-
tinti impulso charakteristikg be jokiy papildomy atraminiy impulsy, taciau XFROG matavimo

atveju, atskiras atraminis impulsas sagveikaudamas netiesiniame kristale gali sukurti aukstesnio
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12 pav. Suminio daznio generacijos XFROG matavimo principiné schema. Adaptuota is [50].

intensyvumo signalus. Tokia konfiguiracija gali buti zymiai jautresné nei SHG FROG konfigura-
cija. XFROG metodas buvo pirma karta pademonstruotas S. Linden ir kolegy 1998 metais [57].
Principiné XFROG matavimo schema yra pavaizduota 12 paveikslélyje. Pagrindinis skirtumas
tarp FROG metodo, kaip minéta, impulso replika yra pakei¢iama gerai zinomu atraminiu im-
pulsu, kuris vél yra pavélinamas laike ir netiesiniame kristale sukertamas su nezinomu impulsu,
o gaunamas naujas signalas uzregistruojamas spektrometru. XFROG metodas taip pat turi ke-
leta matavimo schemuy variaciju, tarp kuriy gali buti suminio daznio generacija (ang. k. - sum
frequency generation, SFG), skirtuminio daznio generacija (ang. k. - difference frequency gene-
ration, DFG) [49,58] ar net poliarizacinés sklendés XFROG (ang. k. - polarization-gate) [59].
Suminio daznio generacijos XFROG metodo atveju elektrinis laukas yra isreiskiamas tokia for-
ma:

ESFG(t,7) = B(t) Epey(t — 7). (31)

XFROG pédsakas arba spektrograma tuomet yra isreiskiama sekancia formule [49]:

I oa(w, 7) = ‘/Oo E(t)Epes(t — 7)e ™dt i . (32)
—o0
Kadangi § XFROG elektrinio lauko signalo israiska ((31) formulé) patenka tiriamojo impulso
sandauga su atraminiu signalu, tai reiskia, net esant pakankamai silpnam nezinomam impul-
sui, suminio daznio signalas, sukertant siuos du impulsus, bus pastiprinamas atraminio impulso
saskaita, ir rezultate suminio daznio spinduliuoté bus pakankamai stipri, jog buty tinkamai
uzregistruota spektrometro. Taigi, tokia konfiguracija leidzia charakterizuoti net pacius silp-
niausius signalus [49,50,57, 58].

Tiriamojo impulso parametry atstatymui yra naudojamas apibendrintas iteracinis Furje
transformacijos projekcijy algoritmas. Algoritmo matematiniy veiksmy seka yra pavaizduota
13 paveikslélyje. Eksperimentiskai iSmatuotas XFROG pédsakas ir zinomas atraminio impul-
so elektrinis laukas yra pagrindiniai Sio algoritmo jvadiniai duomenys. Algoritmas prasideda
nuo tiriamojo impulso atsitiktinio elektrinio lauko spéjimo E(t;) ir tuomet yra skai¢iuojamas
atitinkantis signalo laukas pagal (31) formule. Kadangi pamatuotas XFROG signalas yra daz-

niy erdvéje, skaic¢iuojamam signalui turi buti pritaikoma Furjé transformacija. Pakeisdami
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13 pav. Principiné XFROG algoritmo schema. Adaptuota i [56].

sugeneruoto spéjimo signalo lauko amplitude j iSmatuoto XFROG signalo kvadratine saknj,
yra gaunamas modifikuotas lauko signalas E:gig (wi, 7j). Tuomet panaudojus atvirkstine Furjé
transformacija, modifikuotas signalas yra grazinamas atgal j laikine erdve ir vél yra generuo-
jamas naujas spéjimas. Viso algoritmo metu atraminis impulsas bei jo charakteristikos islieka
nepakitusios. Kiekviena XFROG algoritmo iteracija mazina skirtuma tarp pamatuoto signalo
bei eksperimentiskai iSmatuoto, kol galiausiai abu signalai yra tapatus ir galutiné verté konver-
guoja [49,57].

Kaip minéta, XFROG metodas yra FROG metodo kopija, su vienu mazu pakeitimu: pilnai
charakterizuotas impulsas yra naudojamas kaip atraminis impulsas tirti nezinomy parametry
impulsus. Be to, XFROG metodas yra pakankamai universalus, paprastai realizuojamas ir
svarbiausia nereikalaujantis spektrinio persiklojimo tarp dviejy, atraminio bei tiriamojo, im-
pulsy [49,56,57]. Taciau Sis metodas taip pasizymi ir trivialiomis dviprasmybémis: absoliu¢ios
fazés nustatymu (¢o), kadangi vél iSmatuotas signalas yra dydzio modulio kvadratas. Retkar-
c¢iais ir laiko krypties dviprasmybé gali buti ignoruojama, kadangi iSmatuotas XFROG signalas
nebutinai bus simetriskas vélinimo atzvilgiu. Apibendrinant, XFROG metodas yra placiai
naudojamas charakterizuoti ypac silpnus, pvz., atodziauliy galios impulsus [58,60], UV ar IR
spektrines srities impulsus, signalus su itin prastu erdviniu bei laikiniu koherentiskumu, taip
pat signalus su atsitiktinémis fazémis (pavyzdziui bandinio fluorescencija) ar net komplikuotos
formos impulsus [49, 60].

Galiausiai, tinkamas XFROG bei FROG pédsaky uzrasymas reikalauja didelio duomeny
kiekio, todél tokiy eksperimenty automatizavimas yra butinas. Ganétinai paprasta bei lengvai
naudojama programavimo jranga LabVIEW (National instruments) yra populiarus pasirinki-

mas automatizuoti laboratorinius prietaisus ilgiems bei sudétingiems matavimams [61, 62].
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2 Eksperimentiné dalis

2.1 SPOPO

Derinamo daznio femtosekundiné lazeriné spinduliuoté buvo realizuojama sukuriant sinch-
roninio kaupinimo stovincios bangos parametrinj Sviesos generatoriy. Sinchroninio kaupinimo
veikos rezimas reiskia, jog impulso apéjimo laikas rezonatoriuje turi tiksliai sutapti su kaupi-
nimo sSaltinio rezonatoriaus apéjimo laiku. Todél, parametrinio generatoriaus ilgis turi tiksliai
atitikti kaupinimo osciliatoriaus ilgj. Siame darbe buvo naudojamas Yb:KGW osciliatorius
su pasikartojimo dazniu lygiu 76 MHz, tuomet fizinis rezonatoriaus ilgis yra randamas pagal

formule:
c

Lrez = 57
2f

I[state j israiska zinomas vertes yra gaunama, jog tokio rezonatoriaus ilgis apytiksliai yra lygus

(33)

1,974 m. Sukonstruoto bei suderinto parametrinio Sviesos osciliatoriaus schema yra pateikta 14
paveikslélyje.

Kitame skyriuje esancioje schemoje paminéta, jog Yb:KGW spinduliuoté, skirta kaupinti
parametrinj generatoriy, buvo pastiprinta Sviesolaidiniame stiprintuve bei LBO kristale buvo
sugeneruota sios spinduliuotés antroji harmonika, kuri dichroiniu veidrodziu buvo nukreipta j
rezonatoriy. PrieS parametrinj generatoriy papildomai pastatoma \/2 faziné plokstele, skir-
ta nustatyti tinkama kaupinimo spinduliuotés poliarizacija, jog buty pilnai tenkinamos fazinio

sinchronizmo salygos. Galiausiai spinduliuoté patenka j tripletinj lesj L1 (f=77 mm), kuris sufo-

| | Kaupinimas - 516 nm,
I 90 fs, 5W

Spektrometras [ —————---------Tooo oo oo oooooooooo oo T
| | Signaliné banga:
A Z] | 644 nm — 1030 nm

:

i V2

|

|

|

|

|

|

I

:

i V3

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

14 pav. Sinchroninio kaupinimo parametrinio Sviesos generatoriaus schema: A\/2 — faziné
plokstelé; L1 — tripletinis lesis; MN — meniskiniai veidrodziai; G — pluosto gaudyklé; BBO
— f-bario borato kristalas; V1,V2,V3 — didelio atspindzio veidrodziai; V4 — 93% isvadinis
veidrodis; D1 bei D2 — diafragmos. Punktyrinés linijos Zymi optinés plokstés perimetra, ant
kurios surinktas rezonatorius.
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kusuoja pluosta j netiesinj 2 mm storio BBO kristalg. Siame darbe buvo kuriamas parametrinis
Sviesos generatorius, kurio rezonatoriuje buty stiprinama tik viena stovinti banga — signaliné
banga. Tokio tipo rezonatoriy sudarantys pagrindiniai optiniai elementai yra netiesinis BBO
kristalas, du meniskiniai veidrodziai MN su 100 mm kreivumo spinduliais, pastatytais ant tiks-
laus poslinkio transliaciniy staliuky, jog buty galimybé derinti meniskiniy veidrodziy atstumus
iki netiesinio kristalo. Siekiant padidinti generacijos efektyvuma, meniskiniai veidrodziai buvo
padengti didelio atspindzio dielektrine danga, skirta signalinei bangai, kurios bangos ilgiy in-
tervalas siekia nuo 640 nm iki 1030 nm. Sekantys svarbus rezonatoriaus elementai yra plokstieji
veidrodziai, kurie padeda kompaktiskai realizuoti ~2 m ilgio rezonatoriy. Parametrinio sviesos
generatoriaus konstrukcijoje buvo naudojami trys didelio atspindzio (99,9%) veidrodziai, bei
vienas isSvadinis veidrodis (V4), kurio pralaidumas sieké 7%. Kaip buvo minéta skyrelio pra-
dzioje, sinchroninio kaupinimo parametrinio sviesos generatoriaus pagrindinis veikimo kriterijus
buvo tikslus rezonatoriaus ilgio nustatymas, todél plokscias veidrodis V2 buvo jtvirtintas ant
mikrometry tikslumo transliacinio staliuko (8MT173, Standa). Be to, tinkamai parinkus rezo-
natoriaus ilgj, SPOPO nebiuitinai generuos naujy dazniy komponentes. Taip yra todél, jog pati
rezonatoriaus konfiguracija gali buti nestabili, todél reikia tinkamai parinkti ir meniskiniy veid-
rodziy pozicijas. Rezonatoriaus stabilumo kriterijy nustatymui buvo naudojama ,,LASCAD*
programineé jranga. Tinkamai nustacius rezonatoriaus stabilumo sritis, buvo rasti atstumai tarp
meniskiniy veidroziy bei BBO kristalo pavirsiy, kuriy vertés yra: L1 = 49,2 mm, o L2 = 52,6

mm. Likusieji atstumai buvo rasti iS suminio rezonatoriaus ilgio:
Lye,=L1+ L24n(BBO)-lgpo+ L3+ L4+ L5+ L6 =1,974m (34)

Irisinés diafragmos D1 bei D2 buvo naudojamos kaip atsarginés aperturos, skirtos lengvesniam
parametrinés generacijos atstatymui. Uz veidrodzio V2 buvo pastatytas Avantes spektrometras
(AvaSpec-2048-USB2, registravimo ribos — 630 nm - 1100 nm), kurio paskirtis buvo stebéti de-
rinamo bangos ilgio spinduliuote. Ties iSvadiniu veidrodziu V4 buvo pastatytas filtras, skirtas
pasalinti likusig kaupinimo spinduliuote, o tuo tarpu praéjusi signaliné banga buvo nukreipia-
ma link fotoniniy kristaly Sviesolaidzio, kur vyko kontinuumo generacijos tyrimas, leidziantis
jvertinti ir FKS netiesinio luzio rodiklio dispersija.

Surinkus bei suderinus parametrinj Sviesos generatoriy, buvo atliktas rezonatoriaus charak-
teristiky tyrimas. Optimizavus parametrinj osciliatoriy, buvo gautas platus signalinés bangos
derinimo daznio (bangos ilgio) diapazonas, kurio verte sické nuo 640 nm iki 1030 nm (15 pav.).
Derinant netiesinio kristalo pozicija, t.y. posukio kampa, bei rezonatoriaus ilgj buvo stengiama-
si pasiekti maksimalig iSvading galia, kurios priklausomybé nuo generuojamo bangos ilgio yra
pateikta 15 paveikslélyje. Svarbu paminéti, jog generuojamos galios matavimai buvo atliekami
ne ties iSvadiniu V4 veidrodziu, bet pries mikroskopo objektyva (19 pav.), kadangi tik si spindu-
liuotés galia bus naudojama kontinuumo generacijos tyrimui. Isvadinés galios kritimg didéjant
bangos ilgiui, galima paaiskinti remiantis grupiniy grei¢iy nederinimu. Signalinei bangai arte-

jant link iSsigimusio rezimo, didéja ir grupiniy greiciy nederinimas tarp kaupinimo bei signalinés
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15 pav. Kairéje — uzfiksuoti skirtingi generuojamy bangos ilgiy spektrai, o desinéje — SPOPO
generuojamos galios priklausomybé nuo bangos ilgio.

bangy, todél sumazéja ir netiesines saveikos ilgis, o tai galiausiai lemia ir iSvadinés galios kriti-
ma. Be to, iSmatuota galia néra maksimaliai leistina galia, kurig galéty generuoti parametrinis
Sviesos generatorius. Kadangi kaupinimo impulso galia sieké apytiksliai 5 W, todél rezonato-
riuje susidarydavo ir aukstesniy eiliy skersinés modos, kuriy galia palyginus su fundamentine
TEMgyg moda yra zymiai didesneé. Matavimams buvo stengiamasi islaikyti pagrinding skersing
moda, todeél atitinkamai buvo jnesami papildomi nuostoliai j rezonatoriy. Zinoma rezonatoriuje
egzistuoja ir savaiminiai nuostoliais, kuriuos buty galima sumazinti, parinkus tinkama optika:
veidrodziy atspindzio charakteristika néra vienoda visiems bangos ilgiams, pavirsiai néra idea-
lus, todél atsiranda ir sklaidos tikimybé, be to netiesinis BBO kristalas nebuvo skaidrintas
signalinés bangos ilgiy intervalui, todél per viena pilng rezonatoriaus apeéjima, kristale yra su-
kuriamo keturi papildomi Frenelio atspindziai, kurie jnesa nereikalingus nuotolius rezonatoriuje.
Be to, buvo pastebéta ir dispersijos, t.y. rezonatoriaus optiniy elementy sukuriamos grupinio
velinimo dispersijos, jtaka generuojamam bangos ilgiui. Esant fiksuotai netiesinio BBO kristalo
pozicijai, derinant rezonatoriaus ilgj, generuojamos spinduliuotés bangos ilgis atitinkamai irgi
kito. Pakitus rezonatoriaus ilgiui, pakinta ir impulso lékio trukmeé rezonatoriuje, todél siekiant,
jog optiné parametriné generacija nenutrukty (buty islaikytos sinchroninio kaupinimo salygos),
generuojamo impulso daznis turi pasislinkti tinkama kryptimi. Grupinio vélinimo dispersija
inesa papildoma nestabiluma j rezonatoriaus veika, kadangi net smulkiausi mechaniniai virpe-
siai ar temperaturos fliuktuacijos, gali sukelti mazus atstumo pokycius, kurie salygos ir bangos
ilgio pokytj. Susidariusj grupiniy greic¢iy dispersijos dydj galima netiesiogiai jvertinti iS pama-
tuoty generuojamy impulsy trukmeés priklausomybeés nuo spinduliuotés bangos ilgio (16 pav.).
Be to, grupiniy greiciy dispersija turi jtakos generuojamai isvadinei galiai. Keic¢iantis GVD
dydziui, kinta ir signalinés bangos impulso trukmeé, todél keiciasi ir netiesinés saveikos ilgis tarp
kaupinimo bei signalinés banguy, o tai salygoja ir isvadinés galios kritima. Sias problemas galima

iSspresti sukuriant veidrodzius pasizyminciais geresnémis GVD charakteristikomis bei placiu at-
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16 pav. Generuojamy impulsy trukmeés priklausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio.

spindzio koeficientu visam signalinés bangos ilgio diapazonui, tac¢iau tokio projekto realizavimas
yra sunkiai jgyvendinamas deél komplikuotos gamybos ir dideliy islaidy. SPOPO rezonatoriaus
generuojamy impulsy charakterizavimui bei impulso ¢irpo vertés nustatymui buvo atlickami
matavimai naudojant FROG metodg.

Sukonstruota bei surinkta optiné schema yra pateikta 17 paveikslélyje. FROG matavimams
buvo naudojami sidabro dangos veidrodziai bei aperturos, skirtos tinkamai uzvesti pluosta j
matavimo stenda. Tuomet suderintas impulsas pluosto dalikliu yra padalijamas j dvi dalis.

Atspindéjes pluostas sidabro dangos veidrodziais yra nukreipiamas link jgaubto veidrodzio, o

! SPEKTROMETRAS Vi

Vi TIRIAMASIS
IMPULSAS

Trans. irrot.

stal.

PD

|
[ I
I R

Trans. stal.

17 pav. Dazninés skyros optinés sklendés (FROG) metodo matavimo schema. Schemos ele-
mentai: V1 — sidabro dangos veidrodziai; A — apertura; PD — pluosto daliklis; PV — prizminis
veidrodis (ang. k. knife edge right angle prism mirror); RF — retroreflektorius; Trans. stal. —
transliacinis staliukas; IV — jgaubtas sidabro dangos veidrodis; BBO — S-bario borato kristalas;
Trans. ir rot. stal. — transliacinis bei rotacinis staliukai.
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praéjes impulsas pataiko j prizminj veidrodj, kur pluostas yra atspindimas j retroreflektoriy,
pastatyta ant motorizuoto transliacinio staliuko (8MT30-50, Standa). Transliacinis staliukas
yra naudojamas generuoti impulso replikos laikines vélinimo vertes, t.y. pavélinti impulsg at-
sispindéjusio impulso atzvilgiu. Galiausiai, abu impulsai jgaubtu veidrodziu yra fokusuojami j
netiesinj kristala, kuriame yra generuojamas siy dvieju signaly atsakas — suminio daznio (antros
harmonikos) generacija. Netiesiniam atsakui generuoti buvo naudojamas 0,6 mm storio S-bario
borato (BBO) kristalas, iSpjautas = 30° ir ¢ = 0° laipsniy kampais, jog buty tenkinamos I tipo
fazinio sinchronizmo salygos. Siekiant tinkamai bei efektyviai gauti maksimaly dviejy impulsy
atsako signala, netiesinis kristalas buvo pastatytas ant mikrometrinio poslinkio bei rotacinio
staliuky. Pasalinis kaupinimo impulsy fonas buvo panaikintas pastacius uz kristalo papildoma
apertura. Antrosios harmonikos signalas buvo registruojamas Avantes spektrometru (AvaSpec-
ULS2048CL), kurio registravimo ribos siekia nuo 200 nm iki 1100 nm. Siam matavimui buvo
naudojama parasyta LabVIEW matavimo programa, siekiant islaikyti panasias eksperimento
salygas.

Kaip buvo minéta skyrelio pradzioje, dél jvairiy aplinkos faktoriy, derinamo daznio spin-
duliuotés generacija parametriniame Sviesos generatoriuje néra pakankamai stabili, t.y. laikui

bégant pasikeicia ne tik spinduliuotés bangos ilgis, bet ir sumazéja generuoja impulso isvadiné
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18 pav. Blokiné LabVIEW diagrama, skirta pademonstruoti duomeny sklidimo seka, kuri
naudojama aktyviam rezonatoriaus ilgio stabilizavimui matavimo metu.
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galia. Impulso spektro moduliacijos FKS tyrimas yra laikui imlus, todél reikalauja tam tikro
kaupinimo spinduliuotés stabilumo. Todél buvo sukurtas LabVIEW programinis kodas, skirtas
palaikyti pastovia rezonatoriaus konfiguracija, t.y. vykdomas aktyvus rezonatoriaus ilgio stabili-
zavimas. Sj koda sudaro du instrumentai: Avantes spektrometras bei motorizuotas transliacinis
staliukas (Standa). Kadangi LabVIEW programos koda yra sunku vizualiai pademonstruoti dél
daugybés kode esanciy ,for bei ,while* cikly, tam tikry salyguy bei veiksmy nulemty struktury,
bei kity funkcijy, todél trumpa duomeny perdavimo seka yra pavaizduota blokinéje schemoje
(18 pav.). Paleidus LabVIEW koda, yra automatiskai inicializuojami visi instrumentai bei ju
parametrai, ir galiausiai dél sukurtos strukturos (ang. k. event-driven structure) kodas jvykdo
kiekviena vartotojo komanda. Nustacius tinkamas stabilizavo ribas (bangos ilgio bei spektro
intensyvumo nuokrypj), yra iSsaugojamas norimas spektras, t.y. nuskaitoma impulso spektro
smailés padeétis bei maksimali amplitudés verté. Inicializavus stabilizavimo procesa, algoritmas
registruoja spektrus ir lygina ar naujai iSmatuotos vertés atitinka iSsaugotas. Esant neatiti-
kimui, kodas judina transliacinj staliuka tiek j viena, tiek j kita puse, kol pavyksta atstatyti
norimg impulso spektra. Radus tinkama pozicija, vél yra registruojami spektrai ir tikrinamos
vertes. Taciau, jeigu nepavyksta rasti stabiliausios pozicijos, staliukas yra grazinamas j pradi-
ne issaugota verte ir paskutinj karta patikrina ar iSmatuotos vertés sutampa su nustatytomis.
Galiausiai neradus atitikimo, stabilizavo algoritmas yra stabdomas ir garsiniu signalu yra pra-
nesama vartotojui. Pabaigus matavimo darbus, LabVIEW programa yra isjungiama, kurios

metu kodas tinkamai uzdaro visas sgsajas su veikianciais instrumentais.

2.2 Kontinuumo generacijos dinamikos bei netiesinio luzio rodiklio
dispersijos tyrimas
2.2.1 Eksperimento schema

Kontinuumo generacijos dinamikos kaupinant derinamo daznio femtosekundiniais impulsais
fotoniniy kristaly Sviesolaidyje tyrimui bei jo panaudojimui netiesiam luzio rodikliu jvertinti bu-
vo sukonstruota 19 paveikslélyje pateikta optiné schema. Eksperimento metu buvo naudojamas
Flint (Light Conversion) femtosekundinis Yb:KGW osciliatorius, generuojantis 1036 nm cent-
rinio bangos ilgio spinduliuote su 76 MHz impulsy pasikartojimo dazniu bei impulso trukme
siekianc¢ia 90 fs. Kero lesio mody sinchronizmo rezimu veikianc¢io osciliatoriaus generuojamuy
impulsy vidutine galia siekia 4,5 W. Lazerinio osciliatoriaus galia buvo zenkliai padidinta nau-
dojant sukurtg vieno lékio valdomo pradinio ¢irpo (ang. k. pre-chirp managed amplification,
PCMA) $viesolaidine stiprinimo sistema. Detalesne informacija apie Sig stiprinimo sistema
galima rasti moksliniuose darbuose [63,64].

Sviesolaidinés stiprinimo sistemos déka, Yb:KGW osciliatoriaus generuojamos spinduliuo-
tes vidutiné galia padidinama nuo 4,5 W iki 18 W. Stiprinimo sistemos schemos pabaigoje yra
pluosto daliklis, kuris padalija sustiprinta impulsa j dvi dalis: atraminj impulsa su 4 W viduti-

ne galia, naudojamg XFROG matavimams, bei 14 W vidutinés galios impulsa, skirtg kaupinti
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19 pav. Principiné optiné schema. Schemos elementai: A/2 - A/2 plokstelé; Br. pol. - Briusterio
poliarizatorius; V1 - dielektriniai veidrodziai; L1, L2, L3, L4, L5, L6 - skirtingo zidinio nuotolio
lesiai; SHG - antros harmonikos generacijos netiesinis LBO kristalas; DV - dichroinis veidrodis;
G - pluosto gaudyklé; Al - aliuminio dangos veidrodis; GP - Glano prizmé; OB - mikroskopo
objektyvas; FKS - fotoniniy kristaly $viesolaidis; ASP - asferinis lesis; SPOPO - sinchroninio
kaupinimo stovin¢ios bangos parametrinis Sviesos generatorius; RF - retroreflektorius; VL -
velinimo linija; XFROG - kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés metodas. SB
zymi spektriskai iSplitusj impulsa, o SFG - suminio daznio generacija.

sinchroninio kaupinimo stovinc¢ios bangos parametrinj Sviesos generatoriy (SPOPO). I$vadinés
galios manipuliavimui ties kiekvienu is¢jimu buvo sukonstruoti optiniai ateniuatoriai, sudaryti
i$ \/2 fazinés plokstelés bei Briusterio poliarizatoriaus. Atraminio impulso Sakoje (mazesnés ga-
lios isvade), dielektriniais veidrodziais spinduliuoté buvo nukreipiama j vélinimo linija, sudaryta
iS mikrometrinio poslinkio staliuko bei retroreflektoriaus, taciau pries tai spinduliuoté L3 lesiu
fokusuojama j 2,5 mm storio licio triborato (LBO) netiesinj kristala (iSpjovimo kampai ¢=13,8°
ir #=90° ), siekiant sugeneruoti atraminio impulso antrosios harmonikos signala. Fundamentiné
harmonika dichroiniu veidrodziu nukreipiama j pluosto gaudykle, o likusi spinduliuoté sukoli-
muojama L[4 lesiu. Sugeneruotos 1 W vidutinés galios antrosios harmonikos impulsai, tuomet
yra nukreipiami link XFROG matavimo stendo. Lengvesnei XFROG duomeny analizei buvo
pasirinkta naudoti atraminio impulso antraja harmonika dél gaunamo spinduliuotés spektro,
pavaizduoto 20 paveikslélyje. Tokio impulso trukmeé, nustatyta naudojant FROG metoda, siekia
apie 144 fs, o iSmatuota spektrograma pateikta 20 paveikslélyje.

Kitas iS¢jimas, kaip buvo minéta, yra skirtas kaupinti SPOPO rezonatoriy. Kadangi norima
optinio parametrinio generavimo sritis yra regimojoje Sviesos diapazone, optinj parametrinj ge-
neratoriy turime kaupinti Yb:KGW spinduliuotés antraja harmonika. Taigi, pluostas praéjes

pro optinj ateniuatoriy, pirmuoju lesiu L1 yra sufokusuojamas j netiesinj LBO kristala (storis
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20 pav. Kairéje — atraminio impulso pirmosios bei antrosios harmoniky spektrai. DeSinéje —
FROG metodu uzfiksuota atraminio impulso spektrograma.

2,5 mm, o iSpjovimo kampai ¢=13,8° ir §=90° leidzia realizuoti I tipo fazinj sinchronizma),
kuriame deél kvadratinio netiesiskumo, yra generuojama antrosios harmonikos spinduliuoté su
vidutine galia siekianc¢ia 4,9 W. Besiskeciantis pluostas tuomet yra sukolimuojamas sekanciu
lesiu, o dichroinis veidrodis DV praleidzia fundamentinés harmonikos spinduliuote j pluosto
gaudykle, tuo tarpu antraja harmonika atspindi j SPOPO rezonatoriy. Detalesné informaci-
ja apie SPOPO rezonatoriy, jo veikimg bei parametrus buvo aptarta 2.1 skyriuje. Derinamo
daznio spinduliuoté aliuminio dangos veidrodziais yra nukreipiama link mikroskopo objektyvo,
taciau pries tai patikrinamas pluosto dydis. Sufokusuotos spinduliuotés pluosto dydis turéty
kuo labiau atitikti fotoniniy kristaly Sviesolaidzio Serdies diametra (4,3 £ 0,2 pum), jog ivedi-
mo nuostoliai buty sumazinti iki minimalios vertés. Teoriskai apskaic¢iavus reikiama pluosto

diametra, pagal formule:
AMPNf
D

buvo gauta, jog pluosto dydis D pries objektyva (f = 4,5 mm) turi buti lygus 1 mm. Pritaikant

211)0 =

(35)

peilio metoda, buvo iSmatuota, jog lazerio pluosto dydis iSeinantis i§ rezonatoriaus ties 646 nm
yra lygus 2,57 mm. Taigi, pluosto diametras turéjo buti sumazintas apie 2,5 karto. Koreguoto
dydzio pluostas tuomet yra sufokusuojamas mikroskopo objektyvu bei jvedamas j fotoniniy
kristaly $viesolaidj. Tiksliam $viesos jvedimui j FKS buvo naudojamas itin auksto tikslumo
mikrometrinis XYZ staliukas (Thorlabs). Siame darbe buvo tiriama I tipo (ang. k. solid core
photonic crystal fiber) fotoniniy kristaly Sviesolaidzio - SC-5.0-1040-PM (NKT Photonics) -
kontinuumo generacija bei netiesinio liizio rodiklio dispersija. Sviesolaidzio skerspjivio plotas
bei struktura, uzfiksuota skenuojanciu elektrony mikroskopu, dispersijos parametro kreivé bei
pralaidumo nuostoliai yra pavaizduoti 21 paveikslélyje. Pagal gamintojy duomeny lapa, sio mo-
delio poliarizacija islaikancio SC-5.0-1040-PM FKS Serdies diametras yra lygus 4,3 4 0,2 um,
o bangos ilgis ties kuriuo grupiniy greiciy dispersija yra lygi nuliui (ZDW) yra ties 1040 £+ 15

um. Pastaroji verté yra pateikiama gamintojy duomeny lape, tac¢iau sio konkretaus sviesolaidzio
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21 pav. Kair¢je — I tipo fotoniniy kristaly sviesolaidzio (SC-5.0-1040-PM), naudojamo Siame
darbe, mikrostruktury issidéstymo nuotrauka, uzfiksuota skenuojanciu elektrony mikroskopu.
Desingje — iSmatuota FKS dispersijos kreivé (juoda istisiné linija), kurioje fotoniniy kristaly
sviesolaidzio ZDW verté yra 1087,4 nm [65], o mélyna bruksniné linija Zymi gamintojo duomenis
(ZDW = 1040 nm). FKS pralaidumo nuostoliai yra pateikti raudona kreive.

grupiniy greiciy dispersijos nulio verté buvo iSmatuota ir eksperimentiskai gauta, jog ZDW =
1087,4 4+ 10 nm [65]. Lazeriniam pluostui praéjus pro FKS bei jgavus atitinkama moduliacija,
besiskecianti Sviesa yra surenkama asferiniu lesiu ir nukreipiama link matavimo stendo, ku-
riame uzfiksuojami moduliuotos spinduliuotés spektry priklausomybés nuo kaupinimo galios.
Kaupinimo galia yra kei¢iama automatizuotu ateniuatoriumi, sudarytu is achromatinés \/2
plokstelés bei Glano prizmeés. Sioje vietoje svarbu pabrézti tinkama ateniuatoriaus iSstatyma,

kadangi besisukanti faziné plokstelé (ar kiti elementai, slopinantys spinduliuote, pvz., metali-
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22 pav. Tinkamai sukalibruoto (juodi taskai) bei netinkamai sukalibruoto (raudoni taskai)
ateniuatoriaus kei¢iamos kaupinimo galios keitimo efektyvumas fotoniniy kristaly sviesolaidyje.
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zuotas diskas), gali jnesti atitinkamo dydzio pluosto nunesima, todél automatizuoto matavimo
metu galima gauti rezultatus, neatitinkancius realybeés. Tinkama ateniuatoriaus iSstatyma gali-
ma patikrinti matuojant Sviesos keitimo efektyvuma, t.y. registruojant spinduliuotés galia pries
objektyva ir po Sviesolaidzio. Gauta efektyvumo verté neturéty drastiskai keistis, keiCiantis
kaupinimo galiai (22 pav.).

Moduliuotos sviesos impulsy charakterizavimas yra atlickamas pritaikant kryzminés korelia-
cijos dazninés skyros optinés sklendés (XFROG) metoda. Sukonstruota bei suderinta XFROG
matavimo schema yra pateikta 23 paveikslélyje. XFROG matavimas prasideda nuo tinkamo
pluosto jvedimo j matavimo stenda, kuris yra atlickamas panaudojus pagalbines aperturas.
Atraminis impulsas yra nukreipimas link retroreflektoriaus, pastatyto ant motorizuoto translia-
cinio staliuko (8MT30-50, Standa). Transliacinis staliukas yra naudojamas pavélinti atraminj
impulsa nezinomo impulso atzvilgiu. Atsispindéjes spindulys dielektriniais veidrodziais yra nu-
kreipimas j parabolinj veidrodj, kuriame kartu su tiriamuoju impulsu, t.y. impulsu pra¢jusiu
pro FKS, yra sufokusuojami j netiesinj kristala, kuriame yra generuojamas $iy dviejy impul-
sy atsako signalas - suminio daznio generacija. Suminio daznio generacijai (SFG) realizuoti
yra naudojamas 0,3 mm storio -bario borato (BBO) kristalas, iSpjautas ¢ = 0° ir § = 30°
laipsniy kampais, jog buty tenkinamas II tipo fazinis sichronizmas. Siekiant tinkamai bei efek-
tyviai gauti maksimaly dviejy impulsy atsako signala, netiesinis kristalas buvo statomas ant
mikrometrinio poslinkio bei rotacinio staliuky. Pasalinis dviejy kaupinimo impulsy fonas yra

panaikinamas pastacius po kristalo papildoma aperturg. Suminio daznio spinduliuoté buvo

TIRIAMASIS | ATRAMINIS
IMPULSAS IMPULSAS
=l= A “|I- A
Vi i\w
I I

I |

BBO | El

i o) —
[
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I

Trans. irrot.

stal.

23 pav. Kryzmineés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés (XFROG) metodo matavimo
schema. Schemos elementai: A - apertura; RF - retroreflektorius; V1 - dielektriniai veidrodziai,
PV - parabolinis veidrodis, BBO - §-bario borato kristalas; Trans. ir rot. stal. - transliacinis
bei rotacinis staliukai.
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registruojama Avantes spektrometru (AvaSpec—ULS2048CL), kurio registravimo ribos siekia
nuo 200 nm iki 1100 nm. Specialiai siam matavimui buvo sukurta LabVIEW programa su-
siejanti spektrometra bei motorizuota transliacinj staliuka, valdoma per kontrolerj (Stepper &
DC motor controller 8SMC5—USB, Standa). Programinis kodas pagal nustatytus parametrus
kei¢ia mikrometrinio tikslumo transliacinio staliuko pozicija, t.y. sukuria atraminio impulso
vélinima, bei ties kiekvienu zingsniu uzfiksuoja suminio daznio generacijos spektrg. Siame
eksperimente XFROG pédsakai buvo matuojami ties skirtingomis krentancios spinduliuotés
galiomis, reguliuojant kaupinimo impulso galig pries mikroskopo objektyva. Tikslesni rezulta-
tai yra gaunami islaikant panasias matavimo salygos bei sumazinant zmogiskasias paklaidas,
todéel XFROG pédsako priklausomybés nuo kaupinimo galios matavimas buvo automatizuotas
LabVIEW programiniu kodu.

Parasytos LabVIEW programos koda yra sunku vizualiai pademonstruoti dél daugybés ko-
de esanciy ,for* bei ,while* cikly, tam tikry salygy bei veiksmy nulemty struktury bei kity
funkciju, todél trumpa duomeny perdavimo seka yra pavaizduota blokinéje schemoje (24 pav.).
LabVIEW kodas buvo sukurtas automatizuoti bei susieti keturis skirtingus instrumentus, reika-

lingus matavimams atlikti: du motorizuoti transliaciniai staliukai bei jy valdymo kontroleriai,
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A

v v v

Measure power

Change other various

parameters Moenitor spectrum dependency on .?\,./2
plate angle position
(" Measure pulse
Create data file Star scan Generate power spectrum megffrégedata
B B values N dependency on pump for -
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24 pav. Blokiné LabVIEW diagrama, skirta pademonstruoti duomeny sklidimo seka, kuri
naudojama XFROG pédsako priklausomybés nuo kaupinimo galios matavimo metu. Matavimo
programa taip pat buvo naudojama ir bakalauro baigiamajame darbe [66].
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Avantes spektrometras bei Ophir Nova II galios matuoklis. Spektrometro bei kontroleriy sg-
sajos su LabVIEW kodu yra suriSami gamintojuy sukurtomis bazinémis projekty bibliotekomis,
tuo tarpu galios matuoklis yra aktyvus tik per ActiveX serverj. Paleidus LabVIEW kodg, yra
automatiskai inicializuojami visi instrumentai bei jy parametrai, ir galiausiai del sukurtos struk-
turos (ang. k. event-driven structure) kodas jvykdo kiekviena vartotojo komanda. Tus¢iosios
eigos rezime, t.y. vartotojas nenurodo jokios komandos, galima keisti pagrindinius instrumenty
parametrus, pajudinti poslinkio arba rotacinj staliukg bei stebéti registruojamo signalo spekt-
ra. Tinkamai parinkus instrumenty parametrus, vartotojas pagrindinius matavimus pradeda
nuo kalibracinés kreivés, kurig sudaro spinduliuotés galios priklausomybé nuo rotacinio staliuko
(ateniuatoriaus) pozicijos. Sekanciame zingsnyje vartotojas gali pasirinkti norimg matavima:
isplitusio impulso spektro priklausomybé nuo impulso galios matavimas arba XFROG peédsako
priklausomybé nuo krentancios spinduliuotés galios matavimas. Alternatyviai, $j kodg galima
panaudoti ir FROG matavimams, nurodant tik viena krentancios spinduliuotés galia. Impulso
spektro priklausomybés nuo spinduliuotés galios matavimui, yra sugeneruojamas galios verciy
masyvas ir Sio masyvo dydis nurodo kode esancio ,for* ciklo iteracijy skaic¢iy. Programa paju-
dina rotacinj staliuka i pradzios (ang. k. start) pozicija (i = 0), pamatuoja impulso spektra,
jiraso i nurodyta failg ir vél pajudina rotacinj staliuka j sekancia iteracija (i =i + 1), t.y. se-
kancia galios verte, iki kol ciklas yra pilnai jvykdomas. XFROG pédsako priklausomybés nuo
krentancios spinduliuoteés galios matavimo metu, algoritmas truputj pasunkeéja: galios verciy
masyvas vel yra sugeneruojamas valdyti rotaciniam staliukui, o kiti jvesties parametrai kaip
starto pozicija, pabaigos pozicija bei zingsnio (ang. k. step) dydis yra naudojami tinkamai
isstatyti transliacinj staliuka. Algoritmas prasideda nustacius rotacinj bei transliacinj staliukus
i starto pozicija (i = 0 bei j = 0), taip inicializuiodamas XFROG matavimus: registruojamas
suminio daznio generacijos spektras, iSsaugojama gauta informacija nurodytame faile ir galiau-
siai transliacinis staliukas vél yra pastumiamas per nurodyta Zingsnio verte (j = j+1). ,,While*
ciklas kartojasi iki transliacinio staliuko pabaigos pozicijos, kuri nurodo ir XFROG matavimo
pabaiga. Pasibaigus matavimui, programa keicia krentancios spinduliuotés galig pasukdama
rotacinj staliuka j kita pozicija (i = ¢ + 1) ir vél i$ naujo yra pradedamas XFROG matavimas.
Tokia algoritmo seka tesiasi iki paskutinés nurodytos spinduliuotés galios. Pabaigus matavi-
mus, vartotojas isjungia programa, kurios metu LabVIEW kodas tinkamai uzdaro visas sasajas

su veikiandiais instrumentais.

2.2.2 Teorinis modelis

Atlikus eksperimentinius matavimus, kontinuumo generacija bei netiesinis luzio rodiklis
ir jo dispersija fotoniniy kristaly Sviesolaidyje buvo jvertinti remiantis teoriniu modeliavimu.
Kaupinimo impulso parametrai: trukmeé, ¢irpas, centrinis bangos ilgis buvo jvertinti jau minétu
FROG metodu, o FKS parametrai (prie skirtingy kaupinimo bangos ilgiy), tokie kaip fazinis
bei grupinis luzio rodiklis ir Serdies skerspjuvio plotas buvo apskaic¢iuoti analizuojant fotoniniy

kristaly $viesolaidzio geometrine mikrostruktury sritj (21 pav.). Matavimo metu naudojamo
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FKS ilgis siekeé apytiksliai 17,5 cm. Radus reikiamus parametrus konstruojama teoriné modelio

lygtis, kurios galutine israiska galima aprasyti sia forma:

85’ N . A .W2 2noly / 2 A . A8|A|2
5 = i H[<n2+9n2)f{|Ay A} + (inh — B) F{ A .

ot
(36)
Taciau skaitiniam modeliavimui yra patogu jvesti bedimensing sklidimo koordinate ¢, normuota

i terpés ilgj L, t.y. z = L(. Apibréziame naujus koeficientus:

0=al, (37)
D(Q) = (k= r)L, (38)
UJ2 27’L0[0 ,
Ni(2) = Phan (n2 + Qny) (39)
w2 2710]0 .
No() = L2202 (i — ) (10)
ir perrasome modelio lygti:
95 4 s Al (O1AP
aic =—0S —iDS — ZN1F{|A| A} — ZNQ.F {A ot . (41)

Lygtyje S zymi impulso gaubtinés amplitudés spektra, 0 narys apraso $viesos sklidimo metu
patiriamus nuostolius, D({2) yra skirtas aprasyti dispersinj sviesos sklidima fotoniniy kristaly
Sviesolaidyje, o like parametrai yra skirti FKS netiesinio luzio rodiklio jvertinimui. Ni(Q)
narys apraso momentinj Sviesos ir medziagos sgveika, t.y. fazés moduliavimagsi arba kitaip
tariant netiesinj luzio rodiklio atsiradima, o N»(€2) iskaito medziagos inercinj atsaka i lazerine
spinduliuote. Norint isspresti Sig lygti reikia apibrézti ir krastine salyga - pradine amplitude,
kuri aprasoma ¢irpuotu Gauso impulsu:

A(0,) = exp (-M) , (42)

kur v yra ¢irpo parametras. Teorinis modelis yra atlickamas kei¢iant nurodytus parametrus,

kol eksperimentiskai iSmatuoti duomenys sutampa su teorinio modelio gautais duomenimis.

2.2.3 Kontinuumo generacijos dinamikos tyrimo rezultatai

Sukonstravus bei sujustiravus sinchroninio kaupinimo stovinc¢ios bangos parametrinj Sviesos
generatoriy, buvo iSmatuota kontinuumo generacija fotoniniy kristaly Sviesolaidyje kaupinant
derinamo daznio femtosekundiniais impulsais. Spektriniai eksperimento rezultatai buvo gauti
matuojant FKS moduliuotos $viesos spektro priklausomybe nuo kaupinimo galios, o laikinés
kontinuumo generacijos charakteristikos buvo iSmatuotos taikant kryzminés koreliacijos dazni-
nés skyros optinés sklendés metoda, kurio metu buvo gauta XFROG pédsaky priklausomybés

nuo kaupinimo galios. Sio darbo metu kaupinimo galia yra apibréziam kaip galia uzfiksuota
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prie fotoniniy kristaly Sviesolaidzio pradzios, t.y. atémus mikroskopo objektyvo sukeltus sviesos
nuostolius. Minétosios vertés buvo gautos matuojant spinduliuotés galia tiesiogiai uz FKS ir
teigiant, jog Sviesos sklidimo nuostoliai fotoniniy kristaly Sviesolaidyje yra salyginai mazi (21
pav.), todél apytiksliai iSmatuota galia bus lygi galiai ateinanciai j fotoniniy kristaly sviesolai-
dj. 2.1 skyriuje buvo minéta, jog SPOPO generuojamy spinduliuociy bangos ilgiai, tiek laikinés
bei spektrines charakteristiky atzvilgiu, néra identiski. Todél kokybiskam rezultaty tarpusavio
jvertinimui, t.y. palyginti spektro plo¢ius kaupinant FKS skirtingo daznio spinduliuote, rei-
kia apskaic¢iuoti krentancios sviesos smailinius intensyvumus. Nors Sviesolaidzio modos plotas
priklauso nuo sklindancios spinduliuotés bangos ilgio, tac¢iau buvo padaryta prielaida, jog ma-
tuojamame dazniy srityje sis modos ploto pokytis yra salyginai mazas, todél buvo jvertinta tik

impulso smailiné galia:

PPeak - ) (43>

kur P4, yra vidutiné spinduliuotés galia, f,., lazerio pasikartojimo daznis, o 7 yra impulso
trukmeé. Siame moksliniame darbe buvo pasirinkta istirti penkis skirtingus atvejus, t.y. kaupi-
nant fotoniniy kristaly Sviesolaidj, kurio ilgis buvo fiksuotas ir lygus 17,5 cm, penkiais skirtingais
kaupinimo bangos ilgiais: 646 nm, 756 nm, 866 nm, 955 nm bei 1006 nm.

Ivertinus impulsy smailines galias ties skirtingais kaupinimo spinduliuotés bangos ilgiais,
maziausia smailiné galia buvo gauta kaupinant 1006 nm bangos ilgio spinduliuote, kadangi tai

atitiko maziausia generuojama isvadine galig (zr. 15 pav.). ApskaiCiuota verté sieké Ppeq = 2,1
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25 pav. Kontinuumo impulso spektro ploc¢iy priklausomybé nuo krentancios spinduliuotés
smailinés galios esant skirtingam kaupinimo bangos ilgiui. Vertikalus bruksnys zymi 2,1 kW
smailine galig, ties kuria yra lyginami sugeneruoto kontinuumo spektro plociai.
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kW. Atitinkamai pagal Sig jvertintg smailine galig buvo apskaic¢iuota likusiy kaupinimo bangy
vidutinés impulso galios, ties kuriomis bus lyginami gauti XFROG pédsakai. ISplitusiy impulsy
spektry plociai, dél jgaunamy moduliacijy, buvo jvertinami 1/e? lygyije, taciau pries tai svarbu
jsivertinti ir pradiniy (kaupinimo impulsy) spektry ploc¢ius. SPOPO generuojamy spinduliuo¢iy
spektry plociai yra santykinai panasus: 7,7 THz (ties 646 nm), 6,3 THz (ties 756 nm), 6,2 THz
(ties 866 nm), 6 THz (ties 955 nm) bei 7,6 THz (ties 1006 nm). I$ iSmatuoty spektry plitimy
ties vienoda 2,1 kW smailine galia buvo atitinkamai gauta iSplitusio impulso spektro plotis: 11,1
THz (ties 646 nm), 9,5 THz (ties 756 nm), 8,5 THz (ties 866 nm), 10,1 THz (ties 955 nm) bei 9,7
THz (ties 1006 nm). Maza spektro iSplitimg lémé du pagrindiniai aspektai: mazas kaupinimo
spinduliuotés smailinis intensyvumas (galia) bei trumpas sviesolaidzio ilgis (L = 17,5 cm). Api-
bendrinta kontinuumo impulso spektro ploc¢io priklausomybé nuo smailinés galios yra pateikta
25 paveikslélyje. IS gauty rezultaty galima matyti tolygy spektro ploc¢io augima didéjant kau-
pinimo spinduliuotés smailinei galiai. Be to, i$ grafike pavaizduoty duomeny galima pastebéti,
jog kontinuumo generacija nulemia keli itin svarbus parametrai: netiesinis luzio rodiklis (deta-
lesni rezultatai pateikiami kitame skyriuje 2.2.4) bei sviesolaidzio dispersija (21 pav.). Kadangi
kontinuumo tyrimas buvo atliekamas normalioje fotoniniy kristaly sviesolaidziy dispersijos sri-
tyje, todél spektro plitimg jtakojantys netiesiniai veiksniai apsiriboja tik fazés savimoduliacija,
o pats spektro isplitimas yra proporcingas nyl sandaugai. Priklausomai nuo pradinio impulso
trukmeés bei dispersijos vertés, impulso smailiné galia, o tiksliau buty Sviesos intensyvumas,
atitinkamai bus mazesnis arba didesnis, o pastarojo verté nulems ir siauresnj/platesnj impulso
spektro isplitimg sklindant fotoniniy kristaly sviesolaidyje. Informatyvesné dispersijos jtaka
yra stebima laikiniame impulso profilyje (26 pav.).

Laikiniy impulso parametry charakterizavimui buvo matuojami XFROG pédsaky priklau-
somybeés nuo kaupinimo galios (zr. 2.2.1 skyriy). Gauty spektrogramy analizei buvo naudojama
FROG (Femtosoft technologies) programa, o atstatytos laikinés impulsy formos bei iSmatuoti
XFROG pédsakai yra pateikti 26 paveikslélyje. Esant santykinai toli nuo fotoniniy kristaly
sviesolaidzio ZDW vertés, krentancios 646 nm bangos ilgio spinduliuotés impulsas patirs di-
desne laiking moduliacija negu, pvz., 1006 nm bangos ilgio spinduliuote. Taigi, tokio daznio
impulsai sklisdami dispersine terpe patiria stiprius laikinius iSkraipymus, t.y. impulso trukme
pailgéja, o intensyvumas sumazéja. Vadinasi, impulsui FKS nusklidus pirmus kelis centimetrus
bus stebimas ir smailinés galios sumazéjimas. Taciau svarbu pabrézti, jog galutiniame impulso
laikiniam iSplitimui svarbu ir pradiné impulso trukmeé, kuri kinta kiekvienam SPOPO gene-
ruojamy bangos ilgiy spinduliuotéms. Kitas svarbus aspektas, jog kaupinimo impulsy bangos
ilgiai atitiko FKS normalios dispersijos sritj, todél nebuvo stebimi (arba pasireiske labai silp-
nai) netiesiniai efektai susije su anomalia Sviesolaidzio dispersija, t.y. buvo iSvengta solitoninés
dinamikos rezimo, o iSmatuotus spektro iSplitimus buvo galima paaiskinti remiantis fazés mo-
duliavimosi reiskiniu bei normaliaja FKS dispersija. Impulso parametrai, kaip trukme ar ¢irpas,
didesne jtaka turi spinduliuotés kitimui kaupinant anomalioje Sviesolaidzio dispersijos srityje,

kadangi nuo paminéty impulso parametry priklausys kelinto (N-oto) laipsnio solitonai susidarys
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26 pav. Kairéje - iSmatuota skirtingy dazniy moduliuotos Sviesos XFROG pédsakai, atitinkan-
tys vienodg smailing kaupinimo galig P, = 2,1 kW. Desinéje - teoriskai atstatyto skirtingy
dazniy moduliuoto impulso laikinés gaubtinés.

sklidimo metu [22].

Spektry plitimy priklausomybei nuo kaupinimo impulso galios analizei bei netiesinio luzio
rodiklio jvertinimui buvo pritaikomas aprasytas teorinis modelis bei palyginamas su gautais
cksperimentiniais rezultatais (27 pav.). Teorinis modeliavimas buvo atlickamas skaitmeniskai
sprendziant 41 lygtj, kuri apraso impulso spektro amplitudés pokytj sklindant fotoniniy kristaly
sviesolaidyje. Varijuojant konstantas, esancias lygtyje, buvo bandoma gauti kokybiskai j eksper-
imento duomenis panasus rezultatus. Visy pirma, is eksperimentiniy duomeny galima pastebéti
net tik spektrinj impulso iSplitima, bet ir centrinio bangos ilgio poslinkio priklausomybe nuo

kaupinimo galios. Didéjant j fotoniniy kristaly Sviesolaidj patenkancios kaupinimo spinduliuo-
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tés galiai atitinkamai spektro smailé slenkasi j ilgesniy dazniy (trumpesniy bangos ilgiu) puse.
Kadangi impulso spektro plitimg nulemiantis fazés moduliavimosi efektas duoty simetrisks im-
pulso plitima, taciau is rezultaty galima pastebéti, jog plitimas yra asimetrinis, todeél privalu
iskaityti netiesinio luzio rodiklio dispersija (dns/dw # 0) bei inercinj netiesinj atsaka dél spindu-

liuotés intensyvumo kitimo laike. Inercinis atsakas apraso netiesinj grupinj greitj, proporcinga
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(a) Spektriskai isplitusiy impulsy charakteristikos kaupinant fotoniniy kristaly Sviesolaidj 646 nm
spinduliuote.
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(b) Spektriskai iSplitusiy impulsy charakteristikos kaupinant fotoniniy kristaly Sviesolaidj 756 nm
spinduliuote.
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(e) Spektriskai isplitusiu impulsy charakteristikos kaupinant fotoniniy kristaly Sviesolaidj 1006 nm
spinduliuote.

27 pav. Kair¢je - pavaizduota eksperimentiskai iSmatuoto bei teorinio modeliavimo metu
gauto impulso spektro priklausomybés nuo kaupinimo spinduliuotés galios, o desinéje - spektry
pjuviy palyginimai tarp eksperimento bei teorinio modelio duomeny ties trimis skirtingomis
galios vertémis.

netiesinio luzio rodiklio dispersijai, kuris irgi tampa priklausomas nuo spinduliuotés intensyvu-
mo, o tai reiskia, kad ir grupiniy greiciy dispersija tampa priklausoma nuo intensyvumo. Toks
efektas yra zinomas kaip fronto statéjimas: skirtingi dazniai paveja laike kitus daznius, todél
impulso frontas statéja, o tai salygoja kitokia impulso spektro plitimo tendencija. Rezultato
duomeny palyginimui tarp eksperimento bei teorinio modeliavimo buvo atlikti trys pjuviai is
impulso spektro plitimo priklausomybés nuo kaupinimo galios ties skirtingomis galiomis: Py, Ps,
P5. Pjuviuose mélyna kreive vaizduoja eksperimentiskai gautus impulso spektrus, o oranzine
kreivé vaizduoja teorinio modeliavimo metu gautus impulso spektrus. Lyginant eksperimento
ir teorinio modelio rezultatus, galima teigti, jog kreives kokybiskai ir beveik kiekybiskai tar-
pusavyje sutampa. Zinoma, galima pastebéti mazus neatitikimus ties didziausiomis kaupinimo
galiomis, kaip pavyzdziui 646 nm grafike (27a pav.). Tokius nuokrypius galéjo lemti ne itin
tikslus Sviesos jvedimas j fotoniniy kristaly sviesolaidzio Serdj, todél susidariusios spinduliuotés
intensyvumas nebuvo lygus intensyvumo vertei, naudojamai teoriniame modelyje. Be to, kaip
buvo minéta skyrelio pradzioje, yra teigiama jog nuostoliai Sviesolaidyje yra pastovus, taciau
atlikus papildomus matavimus, buvo pastebéta, jog realybéje situacija yra kitokia: nuostoliai
isilgai FKS krenta eksponentiniu désniu. Galiausiai, neatitikimus gali nulemti ir pats sinch-
roninio kaupinimo parametrinis Sviesos generatorius. Modeliuojant sviesos sklidima fotoniniy

kristaly sviesolaidyje, yra laikoma, kad pradiné impulso forma atitinka ¢irpuotg Gauso pavida-
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la (zr. 2.2.2 skyriy), taciau SPOPO rezonatoriuje visgi susidaro neidealus, iskraipytos formos
impulsas, kurj tinkamai aprasyti yra sunku. Be to, kaip buvo minéta 2.1 skyriuje, SPOPO
rezonatorius nepasizymi itin dideliu veikimo stabilumu, todél iSvadinés spinduliuotés galia bei
spektras nuolatos truputj kinta, o sj kitima galima stebéti ir eksperimentiniuose duomenyse,
kaip pavyzdziui 1006 nm grafike (27e pav.). Sios sukeltos fliuktuacijos irgi nulems neatitikima
tarp eksperimento bei teorinio modelio duomeny. Taciau nepaisant siy smulkiy neatitikimy is
gauty teorinio modeliavimo rezultaty buvo jvertintos ir FKS netiesinio luzio rodiklio vertés ties

skirtingais kaupinimo impulso bangos ilgiais, o gauti rezultatai bus aptariami kitame skyriuje.

2.2.4 Netiesinio luzio rodiklio dispersijos tyrimo rezultatai

Fotoniniy kristaly Sviesolaidzio netiesinis luzio rodiklis bei jo dispersija buvo jvertinta atlie-
kant teorinj modeliavimg ir lyginant gautus rezultatus su eksperimentiskai iSmatuotomis kon-
tinuumo spektry priklausomybémis nuo kaupinimo impulso galios kaupinant derinamo daznio
femtosekundiniais impulsais. Teorinio modeliavimo metu gavus kokybiskai ir beveik kiekybis-
kai panasius rezultatus j eksperimentiskai iSmatuotus, fotoniniy kristaly Sviesolaidzio netiesinio
luzio rodiklio vertés kaupinant skirtingo bangos ilgio spinduliuotémis yra pateikiamos 28 pa-
veikslélyje. Netiesinis luzio rodiklis fotoniniy kristaly Sviesolaidyje ties skirtingais kaupinimo
bangos ilgiais yra lygus: ny = 3:1072° m?/W (646 nm); ny = 2,8-107% m?/W (756 nm); ny =
2,5-1072° m?/W (866 nm); ny = 1,6-107% m?/W (955 nm); ny = 2-107% m?/W (1006 nm).

Svarbu pabrézti, jog i$ gauty rezultaty matyti zenkli netiesinio luzio rodiklio dispersija: spektro

, «102 n, dispersija
e ) \ \

7 AL 7

1 6 | | 1 | | 1 A |
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28 pav. Teorinio modeliavimo metu gautos netiesinio luzio rodiklio vertés kaupinant fotoniniy
kristaly Sviesolaidj skirtingo daznio impulsais.
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srityje, kurioje atlikti no, matavimai parodé, jog netiesinio luzio rodiklio verté kinta beveik du
kartus. Iki Siol netiesinio luzio rodiklio dispersija fotoniniy kristaly sSviesolaidziuose nebuvo
jvertinta. Dazniausiai no yra jvertinamas medziagai, i$ kurios yra pagamintas FKS. Standar-
tiné lydyto kvarco my verté svyruoja nuo 1,9-1072° m?/W iki 4,44-1072° m?/W, taliau sutarta
naudojama verté yra 2,6-1072° m?/W [67-69]. Kriterijus nustatantis medZiagos netiesinj luzio
rodiklj yra pati medziaga, taciau papildomos priemaisos ar kiti gamybos aspektai gali keis-
ti ny verte, keisdami medziagos tankj bei struktura [70]. Netiesinio luzio rodiklio dispersija
turinése terpése naudojant Z-skenavimo metoda lydytam kvarcui buvo pademonstruota ties
trimis skirtingais bangos ilgiais: 772 nm, 1030 nm bei 1550 nm, o atitinkamai ny vertés bu-
vo 2,07-1072° m? /W, 2,23-1072° m? /W bei 2,42-1072° m? /W [71]. Optiniuose $viesolaidziuose,
dazniausiai naudojamuose telekomunikacijoje, netiesinis luzio rodiklis irgi buvo jvertintas re-
miantis jvairiais metodais. Pastumtos dispersijos $viesolaidziuose (ang. k. dispersion shifted
fibers) netiesinis luzio rodiklis buvo jvertintas keturbangio dazniy maisymosi metodu, o gauti
rezultatai parodé, jog n., kaupinant 1550 nm bangos ilgio spinduliuote, yra lygus 2,67-10~%°
m?/W [72]. Alternatyvus metodas ny jvertinimui iSnaudoja SPM fazés pokycius, kurie yra de-
tektuojami Sviesolaidyje integruotu Sagnac interferometru. Tokiu budu gauta netiesinio luzio
rodiklio verté ties 1550 nm yra 2,5-1072° m?/W [73]. Kitame straipsnyje buvo parodyta, kad
pasitelkiant FROG metodu bei SPM indukuotos fazés aproksimacija, gautas netiesinis luzio
rodiklis ties 1030 nm yra lygus 2,19-1072° m? /W [74]. Atitinkamai kitame straipsnyje buvo ly-
ginama netiesinio luzio rodiklio verteé keliuose skirtinguose optiniuose Sviesolaidziuose remiantis
kryzmineés fazés moduliacijos metodu. Buvo tiriami pastumtos dispersijos Sviesolaidis, stan-
dartinis vienamodis Sviesolaidis bei dispersija kompensuojantis $viesolaidis (ang. k. dispersion
compensating fiber), o gautos ny vertes atitinkamai buvo lygios 3,35-1072° m? /W, 2,96-10~2°
m? /W bei 4,44-1072° m? /W. Netiesinis luzio rodiklis buvo jvertintas naudojant 1550 nm ban-
gos ilgio spinduliuote. Gauti rezultatai parodé, kad SviesolaidZio netiesinis luzio rodiklis yra

smarkiai priklausomas nuo stiklo sudeéties [75].

2.3 Kontinuumo generacijos priklausomybés nuo kaupinimo polia-
rizacijos tyrimas
2.3.1 Eksperimento schema

Kontinuumo generacijos priklausomybés nuo kaupinimo impulso poliarizacijos tyrimas buvo
atliktas sukonstravus 29 paveikslélyje pateikta schema. Eksperimentui jgyvendinti buvo nau-
dojamas stabilesnis komercinis lazerinis Saltinis: Yb:KGW femtosekundinis osciliatorius Flint
(Light Conversion), generuojantis 1028 nm centrinio bangos ilgio spinduliuote su 75,2 MHz
pasikartojimo dazniu bei impulso trukme siekiancia 121 fs. Kero lesio mody sinchronizmo re-
zimu veikianc¢io osciliatoriaus generuojamy impulsy vidutiné galia siekia 6,5 W, su galimybe
valdyti iSvadine galig vidiniu lazerio ateniuatoriumi. ISvadiné lazerio spinduliuoté dielektriniais

veidrodziais yra nukreipiama link fotoniniy kristaly Sviesolaidzio, taciau pries tai pluosto dydis
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Yb:KGW osciliatorius ,Flint” V1
(1028 nm, 121 fs, 75,2 MHz)

P2

XYZ

G
Galios
matuoklis/ PC

Spektrometras

29 pav. Principiné optiné schema. Schemos elementai: V1 - dielektriniai veidrodziai; L1,
L2, L3, L4 - skirtingo zidinio nuotolio lesiai; PD - pluosto daliklis; P1, P2 - dispersiné SF11
prizmés; RF - retroreflektorius; A/2 - A/2 faziné plokstelé; Br. pol. - Briusterio poliarizatorius;
OB - mikroskopo objektyvas; FKS - fotoniniy kristaly $viesolaidis; ASP - asferinis lesis; GP -
Glano prizmé; G - pluosto gaudyklé; XFROG - kryzmineés koreliacijos dazninés skyros optinés
sklendés metodas.

yra koreguojamas atitinkamais lesiais. Tuomet pluosto daliklio déka, dalis energijos yra atski-
riama XFROG matavimams (schemoje Sita dalis uzdengiama pluosto gaudykle), o likusi dalis
nukreipiama j dispersiniy prizmiy pora. Siekiant turéti spektriskai ribota impulsa ties fotoniniy
kristaly sviesolaidzio jéjimu, reikia kompensuoti mikroskopo sukeliamg teigiama grupiniy grei-
¢iy dispersija (1306,1 fs* + 205,2 fs?) [66]. Todél tinkamai iSstacius prizmiy pora, sklindanciam
impulsui yra suteikiama neigiama impulso ¢irpo verté. Taigi, pluostas praéjes prizmiy porg
dielektriniais veidrodziais toliau yra nukreipiamas link lesiy poros, kuri suformuoja pluosta iki
atitinkamo diametro dydzio (apytiksliai 1,5 mm), jog praéjes mikroskopo objektyva, pluosto
diametras biity panasesnis j FKS Serdies diametra (4,3 4 0,2 um), taip sumaZinant §viesos
jvedimo nuostolius. Pries sufokusuojant pluosta j FKS, sukonstruojamas papildomas iSorinis
ateniuatoriaus bei pastatoma A/2 faziné plokstele, leidzianti manipuliuoti jvadinés spinduliuo-
tés poliarizacija. Koreguoto dydzio pluostas tuomet yra sufokusuojamas mikroskopo objektyvu

bei jvedamas j fotoniniy kristaly $viesolaidj. Tiksliam $viesos jvedimui j FKS buvo naudoja-
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30 pav. Fotoniniy kristaly sviesolaidzio orientacija optiniame Sviesolaidziy laikiklyje.

mas itin auksto tikslumo mikrometrinis XYZ staliukas (Thorlabs). Lazeriniam pluostui praéjus
pro FKS bei jgavus atitinkamg moduliacijg, besiskecianti $viesa yra surenkama asferiniu lesiu
ir nukreipiama link Glano prizmeés, uz kurio pastatomas galios matuoklis arba spektrometras.
Tokia matavimo schemos konfiguracija leidzia tirti fotoniniy kristaly sviesolaidzio poliarizacijos
islaikymo bei kontinuumo spektro formavimosi ypatybes.

Siekiant tinkamai jvertinti krintancios spinduliuotés poliarizacijos jtaka kontinuumo gene-
racijai, fotoniniy kristaly sviesolaidis buvo jstatomas j specialy Sviesolaidziy laikiklj, kuriame
FKS jtempimy asys (dvejopalauziskumo asys) yra sulygiuojamos stalo atzvilgiu (X agis), kaip
pateikta 30 paveikslélyje. Tokiu atveju, yra panaikinamas sSviesolaidzio orientacijos neapibréztu-
mas. Be to, eksperimento matavimas buvo automatizuotas LabVIEW programa, todél kitame
skyriuje matavimo rezultatuose A/2 fazinés plokstelés bei Glano prizmés pozicijy nulinés vertés

atitinka vertikaliai poliarizuotos Sviesos kryptj (Y asis) stalo atzvilgiu.

2.3.2 Spektry plitimo priklausomybés nuo kaupinimo poliarizacijos rezultatai

Tinkamai orientavus fotoniniy kristaly sviesolaidj stalo atzvilgiu buvo atliktas spektry pli-
timo priklausomybés nuo kaupinimo impulso poliarizacijos tyrimas. Taciau pries tai buvo
patikrinama sio konkretaus SC-5.0-1040-PM fotoniniy kristaly sviesolaidzio poliarizacijos islai-
kymo savybés. Siam tyrimui atlikti buvo matuojamas dvimatis masyvas, kuriame registruoja-
ma iseinancios spinduliuotés galios priklausomybé nuo Glano prizmeés padéties esant konkreciai
kaupinimo spinduliuoteés jvadinei poliarizacijai (31 pav.). Svarbu paminéti, jog matavimo metu
kaupinimo galia sieké vos keliasdesimt milivaty taip siekiant iSvengti netiesinio Sviesos sklidimo
fotoniniy kristaly sviesolaidyje. IS gauty rezultaty, galima jsitikinti, jog orientavus krintancios
Sviesos poliarizacija vienos i§ FKS jtempimo asiy (X arba Y kryptimi) atzvilgiu, iSeinanti $viesos
poliarizacija isliks nepakitusi, taciau siuo atveju buvo pastebétas ir 90 laipsniy iSvadinés spin-

duliuotés poliarizacijos pasukimas. Sj reiskinj galima paaiskinti remiantis ganétinai sudétingu
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31 pav. Isvadines spinduliuotés galios pasiskirstymo priklausomybé nuo jvadinés spinduliuotés
poliarizacijos ir Glano prizmeés analizatoriaus padéties.

fotoniniy kristaly $viesolaidzio gamybos procesu. Sviesolaidzio tempimo metu, dél mechaniniy
itempimy yra didelé tikimybeé, jog pacio Sviesolaidzio struktura pradeéjo suktis aplink savo asj,
todel, priklausomai nuo esamo FKS ilgio, yra stebimas visos struktiiros pasukimas, o tuo paciu
ir i§vadineés spinduliuotés poliarizacijos pokytis. Sis pastebéjimas jrodo, kokia yra sudétinga fo-
toniniy kristaly sviesolaidziy gamyba, nulemianti ne tik pacios strukturos galimus poky¢ius, bet
ir luzio rodiklio modifikacijas. Pastarasis pakitimas nulems ir netiesinio luzio rodiklio pokytj
bei kontinuumo generacijos dinamika. Kitas jdomus pastebéjimas yra kaupinant FKS 45 laips-
niy kampu poliarizuota jvadine spinduliuote. Tokiu atveju iSvadinés spinduliuotés poliarizacija
tampa beveik apskritiminé. Tokj reiskinj galima paaiskinti remiantis indukuotu sviesolaidzio
medziagos dvejopalauziskumu. Susidariusios greitoji ir letoji poliarizacinés asys pasizymés skir-
tingais luzio rodikliais, todél atitinkamai jomis sklindanciy bangy fazinis greitis skirsis. Kitaip
tariant, poliarizacija islaikantj Sviesolaidj galima jsivaizduoti kaip fazine plokstele. Dél apval-
kale jterpty jtempiy elementy medziagos dvejopa luzi B, t.y. luzio rodikliy skirtumg, galima
isreiksti formule:

B = ngow — Nyast, (44)

kur ngey (X asis) bei np.s (Y asis) yra atitinkamai létosios bei greitosios asiy luzio rodik-
liy vertes. Jeigu FKS bus kaupinamas spinduliuote, kurio impulso elektrinio lauko virpesiai
yra orientuoti 45 laipsniy kampu vienos is X arba Y asiy atzvilgiu, bangos amplitudé bus pa-
dalijama po lygiai Sioms dvejoms ortogonalioms kryptims. Tokios bangos pasizymeés vienoda
amplitude bei faze ties FKS jéjimu, taciau sklindant isilgai $viesolaidziu, juy fazés prades iSsiskir-
ti dél susidariusio luzio rodikliy skirtumo. Banga, poliarizuota lygiagreciai létaja asimi nusklis
mazesnj atstuma per tam tikra osciliacijy skaic¢iy nei lyginant su banga, orientuota greitosios

asies atzvilgiu. Taigi, faziy skirtumas tarp Siy bangy tiesiskai priklausys nuo sklidimo atstumo.
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Sklidimo vietos (atstumas), kuriame siy dvieju bangy fazés veél sutaps, t.y. bus 27 kartoninis,

yra vadinamas musimo ilgiu (ang. k. beat length):

L, = B’ (45)
kur A yra spinduliuotés bangos ilgis. Siy dviejy bangy suma, bet kuriame $viesolaidzio taske,
nulems isvadinés spinduliuotés poliarizacine buseng. Jeigu bangy fazés sutaps, turésime tiesi-
ne poliarizacija, taciau jei ju faziy skirtumas sieks 7t/2 (90°), stebésime iSvadine spinduliuote
su apskritimine poliarizacija. Moksliniame darbe nagrinéjamo FKS dvejopalauziskumo verte
B yra lygi 1,7-107* (verté nurodyta 1060 nm bangos ilgiui), todél apskaic¢iavus musimo ilgj,

apytiksliai gauta 6 mm. Taigi, po ketviréio musimo ilgio atstumo iSvadiné spinduliuoté pasi-
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(c) Kontinuumo generacijos spektras kaupinant
FKS horizontaliai orientuotos poliarizacijos
impulsais.

32 pav. Kontinuumo spektro plitimo dinamikos priklausomybé nuo kaupinancios spinduliuotés
ivadinés poliarizacijos.
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zymety 71t/2 faziy skirtumu (apskritiminé poliarizacija), po pusés $io atstumo turétume tiesine
spinduliuotés poliarizacija, taciau pasukta 90 laipsniy, o po pilno musimo ilgio atstumo spin-
duliuotes poliarizacija grizty i originalia busena. Kadangi Sio eksperimento metu sviesolaidzio
ilgis apytiksliai sieké 145 mm, taigi Sis atstumas sudaryty 24 pilnus musimo ilgio atstumus
per kuriuos spinduliuotés poliarizacija islikty nepakitusi, bet papildomai liekantis 1 mm skli-
dimo atstumas fotoniniy kristaly Sviesolaidyje atitikty ketvirtj musimo ilgio, todél iSvadinés
spinduliuotés poliarizacija bus artima apskritiminiai poliarizacijai. Butent toks rezultatas, t.y.
isvadinés spinduliuotés poliarizacija, ir yra stebimas 31 grafike. Tarpinése poliarizacijos va-
riantuose bus stebima spinduliuoté, pasizyminti eliptine poliarizacine busena, kadangi bangy
amplitudziy vertes, tenkancios greitajai bei létajai asims, bus nevienodos.

Tiriant jvadinés spinduliuotés poliarizacijos jtaka kontinuumo generacijai buvo iSmatuoti
impulsy spektry priklausomybés nuo kaupinimo spinduliuotés galios. Gautuose rezultatuose yra
stebimas aiskus impulso spektro plitimo dinamikos skirtumas (32 pav.). Kaupinant fotoniniy
kristaly sviesolaidj horizontaliai arba vertikaliai, t.y. X arba Y asSimis, orientuota spinduliuotés
poliarizacija, impulso spektrai vizualiai iSplinta apytiksliai panasiai, taciau jvertinus spektro
plo¢ius FWHM aukstyje (tiksliau jvertinti vidutiniai kvadratiniai spektro plo¢iai (RMS) bei
perskaiciuoti i FWHM vertes) ties 140 mW kaupinimo galia, pastebéta, jog X asimi spektro
plotis siekia 18,5 THz, o Y asimi 15,2 THz. Spektry centriniai bangos ilgiai atitinkamai buvo
970 nm bei 967,9 nm (32a, 32c pav.). Sj skirtumg i$ esmés gali nulemti skirtingos luzio rodikliy
vertés greitajai bei létajai asiai bei ne itin tikslus FKS jtempimo asiy iSstatymas stalo atzvilgiu,
todél impulso sklidimo metu dalis energijos patenka j kita poliarizacing moda. Taciau orientavus
krintancios spinduliuotés elektrinio lauko virpesius 45 laipsniy kampu greitosios ir létosios asies
atzvilgiu, spektro iSplitimas smarkiai pasikeicia. Tokiu atveju, vélgi spinduliuotés amplitude
yra padalijama j dvi ortogonalias modas, kurios pasizymi skirtingais luzio rodikliais, todél
netiesiniame sklidimo rezime, bus stebima ir kitokia netiesiné medziagos ir spinduliuotés saveika,
kadangi, kaip buvo minéta praeituose skyriuose, spektro plitimas priklauso nuo n,/ sandaugos.
Siuo atveju spektro plotis ties 140 mW kaupinimo galia siekia 21,5 THz (spektro centrinis
bangos ilgis 988,8 nm) (32b pav.). Taigi, i gauty rezultaty stebimas akivaizdus spektro plitimo
dinamikos skirtumas kaupinant fotoniniy kristaly sviesolaidj skirtingos poliarizacijos impulsais.

Galiausiai, svarbu pabrézti, jog poliarizacijg islaikanciuose fotoniniy kristaly Sviesolaidziuo-
se tiriant kontinuumo generacija arba siekiant jvertinti FKS netiesinj luzio rodiklj yra svarbu
atsizvelgti | kaupinimo spinduliuotés poliarizacija, kadangi teoriniame modeliavime dazniausiai
yra atsizvelgiama tik j vieng sklidimo moda. Todél, teisingam ir korektiskam skaitmeninio mo-
deliavimo analizei reikty ne tik tinkamai orientuoti FKS, bet ir jvertinti energijos pasiskirstyma

kiekvienai poliarizaciniai modai.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1.

Surinkta sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus optiné schema, lei-
dzianti derinti generuojamos spinduliuotés bangos ilgi nuo 640 nm iki 1030 nm, kurig
pasitelkus galima eksperimentiskai tirti FKS dispersijos jtaka impulso sklidimui ir konti-

nuumo spektro plitimui bei jvertinti netiesinio luzio rodiklio dispersija.

. Surinkus optine schema, skirta kontinuumo generacijos tyrimui fotoniniy kristaly Svieso-

laidyje, buvo eksperimentiskai istirta impulso saviveika fotoniniy kristaly sviesolaidyje,
kaupinant bangos ilgiais, esanciais fotoniniy kristaly Sviesolaidzio normalios dispersijos

srityje.

Atlikus teorinj modeliavima, buvo gautos kokybiskai panasios iSplitusio impulso spektry
priklausomybés nuo kaupinimo impulso galios, patvirtinancios, jog impulso spektro pli-
timo efektyvumg normalios dispersijos srityje iS esmés nulemia Sviesolaidzio dispersijos

verté bei fazés moduliavimasis, kuris yra tiesiogiai susijes su netiesiniu luzio rodikliu.

. Kintant kaupinimo impulso poliarizacijai, kontinuumo spektro plotis bei forma modifikuo-

jasi dél skirtingy luzio rodiklio verciy ortogonaliom poliarizacinéms modoms, o mazéjant
dispersijos jtakai impulso sklidimui, t.y. artéjant link nulinés dispersijos bangos ilgio

vertes, kontinuumo impulso laikiné charakteristika trumpéja.

. Atlikus skaitmeninj modeliavima ir gavus netiesinio luzio rodiklio vertes, kaupinant skir-

tingo daznio spinduliuote, buvo stebima zenkli n, dispersija fotoniniy kristaly Sviesolaidzio

medziagoje.
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Santrauka

Jokubas Pimpé
Kontinuumo generacijos fotoniniy kristaly sviesolaidyje tyrimas ir panaudojimas netiesiniam

luzio rodikliui charakterizuoti

Unikali §viesolaidziy riisis - fotoniniy kristaly $viesolaidziai (FKS), pasizymi periodine struktii-
ra, leidzianc¢ia sukurti isskirtiniais bruozais pasizymincius Sviesolaidzius. Inzinerinis gebéjimas
modifikuoti periodiskai issidésciusiy oro kapiliary diametrus bei atstuma tarp jy, leido sukurti
netiesine terpe, pasizymincia iSaugusiu medziagos netiesiu atsaku [1-4]. Pastarasis veiksnys
nulemia ir $viesolaidyje vykstanéiy kubinio netiesiskumo (x®) salygojamy procesy, tokiy kaip
kontinuumo generacija, efektyvuma. Kokybiskai jvertinti netiesinius reiskinius, vykstancius
fotoniniy kristaly sviesolaidyje, galima zinant medziagos netiesinj luzio rodiklj bei jo priklauso-
mybe nuo kaupinimo bangos ilgio, t.y. ne dispersija [5-7].

Baigiamojo mokslinio darbo temos tikslas buvo istirti kontinuumo generacija fotoniniy kri-
staly sviesolaidyje bei jvertinti netiesinio luzio rodiklio dispersijos verte kaupinant derinamo
daznio femtosekundiniais impulsais. Matavimai buvo atlikti naudojant derinamo daznio sin-
chroninio kaupinimo stovinc¢ios bangos parametrinio Sviesos generatoriaus signala (640 nm -
1030 nm), kur pastarasis buvo kaupinamas sustiprintais Yb:KGW lazerinio osciliatoriaus im-
pulsais, kuriy pasikartojimo daznis sieké 76 MHz. Spektrinei kontinuumo generacijos analizei
bei netiesinio luzio rodiklio dispersijos jvertinimui buvo iSmatuotos moduliuotos Sviesos spektry
priklausomybés nuo kaupinimo galios, o laikiniy charakteristiky jvertinimui buvo pritaikytas
kryzminés koreliacijos dazninés skyros optines sklendés (XFROG) metodas, kurio rezultatai
buvo gauti matuojant XFROG pédsaky signalus prie skirtingy kaupinimo galiy. Tada siekiant
kokybiskai paaiskinti gautus rezultatus buvo atliktas teorinis modeliavimas, kurio vertés buvo
palyginamos su iSmatuotomis vertémis.

Atlikus kontinuumo generacijos tyrima fotoniniy kristaly Sviesolaidyje kaupinant derinamo
daznio femtosekundiniais impulsais, buvo jvertinta ne tik FKS netiesinio lizio rodiklio dis-
persija, bet ir impulso spektro kitimo dinamika. Pastebeéta, jog impulso iSplitimg normalioje
sviesolaidzio dispersijos srityje labiausiai nulemia fazés moduliavimasis bei pacio sviesolaidzio
dispersija. Be to, kaupinimo impulso poliarizacija, Sviesolaidzio dvejopalauziskumo asiy atzvil-
giu, taip pat turi jtakos kontinuumo spektro formavimosi dinamikai. [vertinus netiesinj luzio
rodiklj fotoniniy kristaly sviesolaidyje, ties skirtingais kaupinimo bangos ilgiais, buvo pastebéta
ir ny dispersija: ny = 3-107% m?/W (646 nm); ny = 2,8-107% m? /W (756 nm); ny = 2,5-10~%°
m?/W (866 nm); ny = 1,6:1072° m?/W (955 nm); ny = 2:1072° m?/W (1006 nm). Svarbu pa-
brézti, jog iS gauty rezultaty matyti Zzenkli netiesinio luzio rodiklio dispersija. Be to, pastebéta,
jog spektrinj impulso iSplitimg nulemia ne tik dispersijos ir fazés moduliavimosi efektai, bet ir
asimetrinj impulso spektro plitimag nulemiantis inercinis medziagos atsakas, atsirandantis dél

impulso intensyvumo kitimo laike.

o8



Summary

Jokubas Pimpé
Investigation of continuum generation in photonic crystal fiber and application for

characterizing nonlinear refractive index

Photonic crystal fibers (PCFs) are a unique type of optical fibers, containing a periodic
microstructure area, thus allowing to enhance some of the fiber’'s main characteristics. The en-
gineering ability to modify the periodically orientated air hole diameter and distance between
them, allowed to manufacture a nonlinear medium with enhanced nonlinearity [1-4]. Material
nonlinearity will determine the efficiency of nonlinear effects caused by third order nonlinear
optical susceptibility (x®*)). Nonlinear processes appearing in PCF can be qualitatively evalu-
ated only if materials nonlinear refractive index and its dependency on pump wavelengths, i.e.,
ne dispersion in known [5-7].

The main task was to investigate continuum generation in photonic crystal fiber and eva-
luate nonlinear refractive index dispersion using tunable frequency femtosecond pulses. Latter
pulses were obtained by constructing synchronically pumped optical parametric oscillator (644
nm - 1030 nm), which was seeded with amplified pulses, generated from Yb:KGW laser oscillator
operating at 76 MHz repetition rate. For analysis of spectral continuum generation and nonline-
ar refractive index evaluation measurement of light spectrum dependency on pump power were
performed, meanwhile temporal domain characteristics were obtained by implementing cross-
correlation frequency resolved optical gating (XFROG) technique, where XFROG traces were
measured at various pump power values. Lastly, for qualitative analysis numerical simulation
was applied and obtained resulted were compared with experimentally measured data.

After investigating continuum generation in photonic crystal fiber using tunable frequency
femtosecond pulses, not only PCF nonlinear refractive index dispersion, but also pulse spectral
change dynamics were evaluated. It was observed, that the pulse broadening in normal dis-
persion regime is mainly influenced by self-phase modulation and also fiber‘s dispersion value.
Furthermore, continuum spectrum formation also depends on the alignment of input light pola-
rization with one of the fibers birefringence axes. Finally, after evaluating the photonic crystal
fiber’s nonlinear refractive index at various pump pulse wavelengths, n, dispersion was evalu-
ated: ny = 3:1072° m?/W (646 nm); ny = 2,8-1072° m? /W (756 nm); ny = 2,5-1072° m?/W (866
nm); ny = 1,6-1072° m?/W (955 nm); ny = 2:1072° m?/W (1006 nm). From obtained results a
significant dispersion of nonlinear refractive index can be observed. Furthermore, from obtained
results it was noticed, that pulse spectral broadening is not only determined by dispersion and
self-phase modulation effects, but also asymmetrical pulse broadening is determined by inertial

material response, due to pulse intensity change in time.

29



Padéka

Noréciau isreiksti padéka doc. dr. Vygandui Jaruciui uz sukurtus teorinius modelius bei
konsultacija visais susijusiais klausimais.
Taip pat noréciau padékoti ir doktorantei Miglei Kuliesaitei uz pagalba atliekant eksperi-

mentinius matavimus.

60



Aprobacija
Studentas pristaté ar yra bendraautorius Siuose pranesimuose:

1. M. Kuliesaite, J. Pimpe, V. Jarutis, J. Vengelis, UV-visible light generation in photonic
crystal fiber pumped by IR 110 fs pump pulses, 64th International conference for students
of physics and natural sciences “Open Readings 2021”7, March 16 - 19, Vilnius, Lithuania
2021.

2. M. Kuliesaite, V. Jarutis, J. Pimpé, J. Vengelis, Investigation of UV-VIS light generation
in the photonic crystal fiber, 44th Lithuanian National Physics Conference, October 6 -
8, Vilnius, Lithuania 2021.

3. J. Pimpé, J. Vengelis, V. Jarutis, M. Kuliesaité, Measurement of nonlinear refractive index
and its dispersion in photonic crystal fiber, 65th International conference for students of
physics and natural sciences “Open Readings 2022”, March 15 - 18, Vilnius, Lithuania
2022.

4. M. Kuliesaite, J. Pimpeé, V. Jarutis and J. Vengelis, Investigation of femtosecond super-
continuum generation in different length photonic crystal fiber, International conference
“SPIE Photonics Europe”, April 3 - 7, Strasbourg, France 2022.

5. M. Kuliesaité, J. Pimpé, J. Vengelis, V. Jarutis, Analysis of nonlinear response using con-
tinuum generation in photonic crystal fiber by tunable frequency femtosecond laser pulses,
“Optica Laser Congress and Exhibition 2022”7, December 11 - December 15, Barcelona,
Spain 2022.

6. J. Pimpe, M. Kuliesaité, J. Vengelis, V. Jarutis, Measurement of nonlinear refractive
index dispersion in photonic crystal fiber, 66th International conference for students of
physical and natural sciences “Open Readings 2023”7, April 18 - 21, Vilnius, Lithuania
2023.

7. J. Pimpé, M. Kuliesaité, J. Vengelis, V. Jarutis, Measurement of nonlinear refractive
index dispersion in photonic crystal fiber, International conference “SPIE Optics + Op-
toelectronics 2023”7, April 24 - 27, Prague, Czech Republic, 2023.

Studentas yra bendraautorius Siy straipsniy:

1. M. Kuliesaite, V. Jarutis, J. Pimpé, J. Vengelis, Partially coherent UV-VIS light gene-
ration in photonic crystal fiber using femtosecond pulses, Results in Physics 31, 104965
(2021).

2. M. Kuliesaite, J. Pimpe, V. Jarutis, J. Vengelis, Investigation of femtosecond supercon-
tinuum generation in different length photonic crystal fiber, Proceedings of SPIE 12143,
121430F (2022).

61



3. J. Banys, J. Pimpé, O. Balachninaite, V. Jarutis, J. Vengelis, Non-destructive periodic
poling quality evaluation of MgO:PPLN and Rb:PPKTP crystals based on crystal trans-
lation and parametric light generation, Optik 277, 170686 (2023).

Patentinés paraiskos:

1. Method for estimation of crystal periodic poling quality
Application number: EP22204506.4

Abstract: A non-destructive method for estimation of periodically poled crystal poling
quality in the whole crystal volume, at small periods, such as significantly smaller than 10
um, with high precision at periods equal or less than periods of poling of the periodically
poled crystal using a nonlinear process based periodic poling quality measurement setup.
The method is also applicable to fan-out type periodically poled crystals to estimate

periodic poling quality in the whole volume where poling period should be equal.
Type: Application
Filed: 2022 10 28 Inventors: Julius Vengelis, Jonas Banys, Jokubas Pimpeé.

62



	Santrumpu sarašas
	Ivadas
	Teorinis ivadas
	Netiesine optika
	Netiesinis lužio rodiklis
	Netiesinio lužio rodiklio matavimo metodai
	Z-skenavimo metodas
	Kiti matavimo metodai

	Netiesiniai efektai vykstantys fotoniniu kristalu šviesolaidyje
	Fotoniniu kristalu šviesolaidžiai
	Netiesiniai reiškiniai vykstantys FKŠ

	Ultratrumpuju impulsu charakterizavimo metodai
	Dažnines skyros optines sklendes (FROG) metodas
	Kryžmines koreliacijos dažnines skyros optines sklendes (XFROG) metodas


	Eksperimentine dalis
	SPOPO
	Kontinuumo generacijos dinamikos bei netiesinio lužio rodiklio dispersijos tyrimas
	Eksperimento schema
	Teorinis modelis
	Kontinuumo generacijos dinamikos tyrimo rezultatai
	Netiesinio lužio rodiklio dispersijos tyrimo rezultatai

	Kontinuumo generacijos priklausomybes nuo kaupinimo poliarizacijos tyrimas
	Eksperimento schema
	Spektru plitimo priklausomybes nuo kaupinimo poliarizacijos rezultatai


	Pagrindiniai rezultatai ir išvados
	Literaturos sarašas
	Santrauka
	Summary
	Padeka
	Aprobacija

