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Darbe vartojami pagrindiniai zyméjimai ir sutrumpinimai

MgO:PPLN — magnio oksidu legiruotas periodiskai orientuotas li¢io niobato (LiNbO3) kristalas.
LBO — li¢io triborato kristalas

BBO — beta bario borato kristalas

OPG — bégancios bangos parametrinis §viesos generatorius

OPO — stovinCios bangos parametrinis $viesos generatorius

OPA — parametrinis §viesos stiprintuvas

1H, 2H, 3H — pirmoji, antroji, trecioji harmonika

TCSPC - laike koreliuotas pavieniy fotony skai¢iavimas

E(t) — elektrinis lauko stipris

P(t) — poliarizuotumas

Py —netiesiné poliarizuotumo dalis

A;(0) — pradiné $alutinés bangos amplitudé
A4 (0) - pradiné signalinés bangos amplitudé
¢ — Sviesos greitis

g — parametrinio stiprinimo koeficientas

k — bangos vektorius

[, — koherentiskumo ilgis

n — medziagos liizio rodiklis

n, — paprastosios bangos liizio rodiklis

n, — nepaprastosios bangos luzio rodiklis
w, — signalinés bangos daznis

W, — kaupinimo bangos daznis

w; — Salutinés bangos daznis

A) — spektro plotis

o — netiesinio rySio koeficientas

2+ — tiesinis optinis jautris

&o — vakuumo dielektriné skvarba

T — trukmé



Ivadas

XX a. buvo technologijy amzius, per §j laikotarpj vystési ganétinai daug naujy technologijy
ir naujy prietaisy. Vienas i§ tokiy prictaisy buvo lazeris, kuris tapo nepakei¢iamas medziagy
apdirbime, mokslo tyrimuose, statybose, medicinoje, gynyboje ir kitose srityse [1]. Kadangi lazeriy
spinduliuotés bangos ilgj labai sunku pakeisti ir jis dazniausiai yra fiksuotas, praktikoje naudojami
tam tikri prietaisai - parametriniai §viesos generatoriai ir stiprintuvai, kurie leidZia derinti bangos
ilgius tolygiai, placiame spektro diapazone. Parametriniai $viesos generatoriai (OPG) i$ kaupinimo
bangos generuoja dvi mazesnio daznio bangas, o parametriniai Sviesos stiprintuvai (OPA) generuoja
skirtuminio daznio bangg stiprinant uzkrato banga [2, 3]. Sie prietaisai gali biiti naudojami jvairiose
srityse: spektroskopijoje, jvairiy cheminiy medziagy detekcijoje, netiesinéje mikroskopijoje, dujy ar
lazeriniame atstumy matavime, biofotonikoje, biomedicinoje (odos ligy gydymas, tatuiruociy
Salinimas) ar Kitose srityse [1,4 —8].

Siomis dienomis jau yra sukurta ganétinai daug parametriniy $viesos stiprintuvy ir
generatoriy tiek ilgy impulso trukmiy (daugiau nei 1 ns), tiek ultratrumpy (maziau nei 100 ps)
impulso trukmiy diapazone, taciau subnanosekundiniy trukmiy srityje (daugiau uz 100 ps, taciau
maZiau nei 1 ns) sukurty $iy prietaisy yra nedaug [9 — 19]. Siy prietaisy kirimo pagrindinis
ribojimas: subnanosekundiniy impulsy atveju parametrinés generacijos slenkstis yra didesnis negu
netiesinés terpés pazeidimo slenkstis — terpé blina pazeidziama greic¢iau negu jvyksta pats procesas
(parametrinis stiprinimas arba generacija). Mokslininkai iesko biidy kaip biity galima $ig problema
18spresti, vieni bando naudoti uzkrato spinduliuote, kiti naudoti terpg su labai dideliu netiesiSkumu
[2, 20].

Sio darbo tikslas — sukonstruoti ir itirti subnanosekundiniais impulsais kaupinama
kombinuotg parametrinio stiprinimo sistema bei ja optimizuoti. Kaip uzkratus naudojant
sugeneruotg signaling bangg MgO:PPLN OPG ir jos antrg harmonikg (2H).

Darbo uzduotys:
- Sukonstruoti subnanosekundinio parametrinio Sviesos stiprinimo sistemg ir ja optimizuoti.
- Istirti parametrinio $viesos Stiprinimo sistemos uzkraty spinduliuociy charakteristikas.

- Istirti energines, spektrines, laikines OPA charakteristikas.



1. Teorinis jvadas
1.1 Netiesiné optika ir netiesiniai optiniai reiSkiniai y¥ terpése

Siame skyriuje aptarsime netiesine optika — moksla, kuris tiria reidkinius, kai 3viesai
sgveikaujant su medziaga bina laikinai pakei¢iamos optinés tos medziagos savybés [2]. Norint
aprasyti netiesines sgveikas tarp elektromagnetinio lauko ir medziagy daleliy reikalingi tam tikri
fizikiniai dydziai: vieni nusako kaip medziagos dalelés geba sgveikauti su elektromagnetiniu laiku
bei jj kurti (elektrinis kraivis), 0 Kiti charakterizuoja kaip laukas sugeba sgveikauti su tam tikromis
medziagos dalelémis. Kaip yra Zinoma i§ elektromagnetizmo teorijos, elektromagnetinio lauko
poveikis kriiviams yra nusakomas magnetinio ir elektrinio lauko stipriais. Kai elektromagnetinis
laukas veikia elektros kriivius, jie yra veré¢iami judéti ir tuo metu atsiranda papildomas medziagos
daleliy poslinkis, kuris yra kaip tam tikras medziagos atsakas j iSorinj laukg (apraSomas medziagos
poliarizuotumu). Poliarizuotumas iSreiSkiamas iSraiska [2, 3]:

P(6) = &o((VE) + yPE(E) + xPE} (1) + ) = eg(PDV () + PA(6) + PA(©) + ), (1)
kur E(t) — elektrinis lauko stipris. P(t) — poliarizuotumas, ¥ — tiesinis optinis jautris, &, —
vakuumo dielektriné skvarba.

Netiesinéje optikoje laikoma, kad netiesinio poliarizuotumo priedas yra mazas, netiesinis
atsakas yra momentinis, Sviesos elektrinis laukas gali buti palyginamas su medZiagos vidinio
elektrinio lauko stipriu ir medZiaga laikoma skaidria, tuomet poliarizuotumas skleidziamas laipsniu
eilute (1). )(2 ir X(3) yra medziagos parametrai, kurie apibiidina sgveika su elektriniu lauku (yra
antrosios ir treCiosios eilés netiesiniai optiniai jautriai). Optinio jautrio vertés ganétinai skiriasi, jos
priklauso nuo laipsnio. I$ (2-4) formuliy matoma, kad kuo optinio jautrio dydis maZesnis, tuo jo
laipsnis yra didesnis [2, 3]. Netiesiniai optiniai reiskiniai pasireiskia tada, kai optinés spinduliuotés

elektrinio lauko stipris yra palyginimas su atominio elektrinio lauko stipriu (t.y. yra labai didelis).

AP =z, )

X(Z) ~ 2 x 10-12 %’ (3)
—o4 M2

23 = 4x 10 s (4)

Kai dielekrikas yra paveikiamas optine spinduliuote, naujy elektromagnetiniy bangy Saltinis
yra poliarizacija, kuri kinta laike. Bangy sklidimas, netiesinése ir dispersijos neturinciose terpése

yra aprasomas formule, kuri vadinama bangos lygtimi [2]:

n? 0%E 1 9%pP
— NT , (5)
c? at2 goc2 Ot2




kur ¢ — Sviesos greitis, Py; —netiesiné poliarizuotumo dalis, n — medziagos lazio rodiklis. IS (5)
lygties galima pastebéti, kad kriviai bus greitinami, kai deSin¢ lygybés pusé nebus lygi 0.
Greitinami krtviai spinduliuoja elektromagnetines bangas (tai yra zinoma i§ elektromagnetizmo
teorijos), tai galima pastebéti ir i§ (5) lygties: kad terpés netiesinio atsako rezultatas ir yra terpés
netiesinio atsako sukurtos naujos bangos [2, 3].

Toliau aptarsime parametrinius x®) netiesiskumo reiskinius. Jeigu norima generuoti platy
spektra, kuris biity nuo UV iki IR spinduliy, naudojamos medziagos, kuriy y® # 0, to dazniausiai
reikia, kai yra naudojami kietojo kiino lazeriai, nes jy aktyviosios terpés lygmenys mazai iSplinta ir
todél spinduliuojamas spektras yra siauras.

Jeigu turime spinduliuote i§ dviejy skirtingy Saltiniy, dazniu w1 ir w2 (tribangés saveikos
atvejis), tuomet po sgveikos su netiesine medziaga, atsiras nauja komponenté dazniu ws. Kadangi
yra dvi skirtingos jeinancios spinduliuotés, tai elektrinj lauka medziagoje galima aprasyti tokia

lygtimi [2]:

E(t) = Eje @1t + Eye™ @2t 4 | j, (6)

0 netiesinio kvadratinio poliarizuotumo bendra formos israiska bus tokia [2]:
PA(t) = T, P (wy)e~ont, (7)
(7) formulg i$skleidus gauname [2]: ®)

PA (1) = egyPEX(t) = oy P [EZe 291t + EFe2iw2t 4 2F Fye~i(01te2)t 4
42E Eje~ @102t 4 | 5] 4 2eyD[E,Ef + E,E3],
(7) ir (8) iSraiskas patogiau nagrinéti, kai yra iSraSytos netiesinio poliarizuotumo kompleksinés

amplitudés, kuomet yra skirtingos dazniy komponentés [2]:

P2w,) = SOX(Z)E12' 9)
PQ2w,) = g0y PE3, (10)
P(w; — wy) = 2e0xPE4E5. (11)
P(w; + wy) = 250)((2)5152' (12)
P(0) = 2e0x® (E,E; + E,E3). (13)

(9) - (13) yra pateikti visi netiesiniai reiSkiniai, kurie gali vykti, kai netiesiSkumas yra antruoju
laipsniu. (9) ir (10) yra antrosios harmonikos generacija (spinduliuotés daZnis padvigubégja),
(11) — skirtuminio daznio generacija (kai saveikauja kaupinimo banga ir mazesnio daznio banga
(Salutiné ar siganlin€) ir susigeneruoja tam tikra skirtuminé daznio banga ir banga, kuri yra
mazesnio daznio yra sustiprinama), (12) — suminio daznio generacija (kai sgveikauja dvi kaupinimo
bangos, kuriy dazniai skirtingi ir susigeneruoja nauja banga, lygi kaupinimo bangy dazniy sumai) ir
(13) — optinis lyginimas (kuomet kristale yra sukuriamas statinis elektrinis laukas). Matome, kad

nebiitinai visi i§ karto, bet gali atsirasti net 4 skirtingi dazniai, o kada kuris atsiras priklauso nuo
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fazinio sinchronizmo sglygy (zr. 1.2). Taip pat be Siy iSvardinty procesy dar yra ir parametrinis

Sviesos stiprinimas ir generacija (zr. 1.3)
1.2 Skaliarinis ir vektorinis fazinis sinchronizmas

1.2.1 Skaliarinis fazinis sinchronizmas

1.1 apraSytiems procesams veikti neuztenka tik didelés intensyvumo spinduliuotés, taip pat
turi biiti tenkinamas energijos tvermeés désnis w3 = w; + w, ( kai kurie dazniai atsiranda
automatiSkai) ir impulso tvermés désnis (pasako, kg reikia padaryti, kad procesas vykty efektyviau
arba kaip efektyviai procesas veikia). Impulso tvermés désnis yra dar vadinamas faziniu
sinchronizmu ir jis gali buti pasiekiamas naudojant nekolinearig (vektorinis fazinis sinchronizmas)
arba kolinearig (skaliarinis fazinis sinchronizmas) §viesos pluosty sgveikg tam tikroje netiesingje
terpéje [2, 3].

Isivaizduokime, kad sgveikauja pluostai, kurie yra vienas kitam lygiagretis, tai tuo atveju
fazinio sinchnorizmo salyga galima uzraSyti tokia iSraiska [2]:

Ak = k; —k; —k, =0, (14)
kur k; = % yra bangos vektorius. (14) formule galima isreiksti ir taip:

nw, + Nyw, = Nz3ws, (15)
Kur w; = w; + w,. Jeigu turésime antrosios harmonikos generacija, kai w; = w, tai 2w, = ws,
tai (15) lygtis atrodys taip [2]:
n(w;) = n(2ow,). (16)
Kadangi yra zinoma, kad medziagos luzio rodiklis didéja kai didéja ir daznis (normali
dispersija) tai norint patenkinti §ig salyga praktikoje naudojami dvejopo liZio (anizotropiniai)
kristalai. Jie pasizymi tuo, kad sgveikos metu juose krentanti spinduliuoté suskyla j dvi bangas —
nepaprastgja (e) ir paprastaja (o). Gali buti lygiagreti ir statmena poliarizacija kristalo vyriausiai
ploStumai, kai yra lygiagreti tada yra nepaprastosios bangos, o kai statmena, tai paprastosios.
Anizotropiniuose kristaluose e ir o turi skirtingas poliarizacijas (skirtingas sklidimo modas),
Sios modos turi skirtingus luzio rodiklius ny(w) # n.(w). Nepaprastosios bangos luzio rodiklis
pasizymi dar ir tuo, kad jis kinta ir nuo kampo 6 su optine kristalo asimi (priklauso nuo sklidimo
krypties) [3, 20]. Dar vienas svarbus aspektas yra kampinis derinimas, kai liizio rodiklis kinta, e
poliarizacijos banga kei¢ia bangos kritimo kampa j opting kristalo agj. Sj kampinj derinima galima
pasiekti tada, kai kristalo optiné aSis yra sukama krentanciosios spinduliuotés atzvilgiu. Jeigu turime

neigiama, vienaa$] kristalg (n, < ny), tai antrosios harmonikos proceso metu kaupinimo bangos



poliarizacija turi biiti o, o antrosios harmonikos e, tuomet bus tenkinama fazinio sinchronizmo
salyga. Tuomet bus gaunamas I tipo ( oo — €) sinchronizmas [2, 3]. Sia salyga galima uZradyti
lygtimi [2]:

ne (2w, 0) = ny(w), (17)
kur n, — paprastosios bangos lizio rodiklis, n, — nepaprastosios bangos liizio rodiklis.
Jeigu norima grafiskai (1 pav.) surasti kampa 6, tuomet galima pasinaudi lizio rodiklio elipsoido

lygtimi:

1 sin%0 . cos?6
ne(62)  n? ng (18)
Za 0
n, (o)
n,(2m)
<[ =
\ | )]
\\_ -
n. (o)
n,(2m)

1 pav. Luzio rodiklio elipsoidas neigiamam vienaaSiam kristalui ir fazinio sinchronizmo kryptis antrosios

harmonikos generacijos atveju [2].

1.2.2 Vektorinis fazinis sinchronizmas

Kai kuriais atvejais neuztenka tik kolinearaus fazinio sinhronizmo, todél naudojamas ir
vektorinis fazinis sinchronizmas. Jis pasizymi tuo, kad sgveikaujancios bangos sklinda skirtingomis
kryptimis ir tarp jy vektoriy atsiranda kampas. Vektorinio fazinio sinchronizmo salyga uZraSoma
tokia lygtimi [2]:

ki+kz =ks. (19)
Jeigu norima surasti kampg tarp kaupinimo bangy vektoriy k_{ ir lg, tai reikia zinoti k? vektoriaus
kryptj ir fazinio sinchronizmo kampa 6, tuomet kampas bus randamas pasinaudojant tokia iSraiSka
[2]:

kZ-k32-Kk?
2kykq

cos ® = (20)



1.2.3 Fazinis sinchronizmas dviaSiuose kristaluose

Jeigu turime dviasj kristala, tai jame svarbus yra kampinis fazinis sinhronizmas. DviaSiame
kristale yra dvi optinés asys, kurios yra nukreiptos tam tikru kampu Q j Z (kristalografing) asj (2
pav.). IS 2 pav. matome, kad yra dvi paprastosios bangos ir dvi statmenos poliarizacijos
nepaprastosios bangos. Kadangi bangy greiciai yra vienodi, tai iilgai optiniy aSiy dvigubo §viesos
lazimo néra. Siuose dviaSiuose kristaluose §viesos sklidimo kryptis gali bati nurodoma dviem
kampais: kampu ¢ ir Sviesos sklidimo krypties k tarp sklidimo krypties ir X aSies ir kampu 0 tarp Z
asies (2 pav.), kai yra laikoma, kad X, Y, Z koordinaciy sistema yra statmenomis aSimis. Dviasiuose
kristaluose sinchronizmo tipai (I ir I1') priklauso nuo to, kokia yra kaupinimo bangos poliarizacija.
Norint i$siaiSkinti kokia yra bendroji fazinio sinchronizmo priklausomybé @(6) reikia atlikti
sudétingy iSraiSky (ketvirtosios eilés save kertantis pavirSius) skai¢iavimus, pasinaudojant

skaitiniais metodais [21].

Optiné asis

Optineé asis

2 pav. Bangos sklidimo dviasiame kristale schema [21].

1.2.4. Fazinis kvazisinchronizmas

Bina atvejy, kai neuZtenka vektorinio ar kolinearaus fazinio sinchronizmo, todel
naudojamas fazinis kvazisinchronizmas. Jis naudojamas kai yra didelis kristalo efektinis
netiesiSkumas, plati skaidrumo sritis, auks$tas optinés pazaidos slenkstis, taip pat kristaluose, kurie
pasizymi nepakankamu dvejopu ltZiu. Pirmasis §io metodo idéjg iSkelé Armstrongas su kolegomis
1962 m. Jie sugalvojo supjaustyti netiesinj kristala tam tikromis plokstelémis, kuriy kiekvienos ilgis
bity L¢, 0 poto jas suklijavo, kad kas antroje ploksteléje optinés asies kryptis biity pasukama 180°.
Sios terpés perioda buvo galima isreiksti taip [2]:

21

A=2L.= ks+ki—kp

(21)



Intensyvumas didéja koherentiniame sgveikos ilgyje L¢, o kai bangy fazés iSsiskiria ir intensyvumas
pradeda mazéti, tai bangy fazés btna suderinamos taip, kad intensyvumas vél didéty, kai bangos
sklinda kitame L¢. Kai bangy faziy i$siderinimas yra didelis, tai energija sklinda viena kryptimi, o
ne osciliuoja tarp saveikaujanciy bangy. Fazinio kvazisinchronizmo efektyvumas yra Zemesnis,
negu fazinio sinchronizmo atveju, taciau jeigu yra naudojami maksimaliis netiesinio jautrio

tenzoriaus elementai tai efektyvuma galima pasiekti labai didel;j [2].

1.3 Parametriné Sviesos generacija ir stiprinimas

Siame skyriuje aptarsime tam tikrus skirtuminio daZnio generacijos atvejus: parametriné
Sviesos generacija ir stiprinimas. Netiesingje optikoje yra iSskiriami parametriniai ir neparametriniai
reiSkiniai. Neparametriniai reiSkiai pasiZymi tuo, kad jy mety terpés atomai uzima realius lygmenis
per virtualius lygmenis, proceso pabaigoje medziagos atomai ar molekulés buina pakite, jy biisenos
blina pasikeitusios. Parametriniy reiskiniy metu terpés atomai biina suzadinami j virtualius
lygmenis, procesui pasibaigus atomy biisenos nebiina pasikeite (medziagos atomai sugrjzta j tg

pacia kvanting biisena, kokia ji buvo pries saveika) [2, 3].

1.3.1 Parametriné Sviesos generacija

Pries aiSkinantis kas yra parametriné¢ Sviesos generacija aptarkime kas yra parametriné
fluorescencija ir superfluorescencija. Parametriné fluorescencija tai tam tikra spinduliuoté, kuri
atsiranda i§ kvantiniy fliuktuacijy (kvantiniy triukSmy): signaliné ir Salutiné bangos atsiranda i§
kvantiniy triukSmy, o prie§ saveika turime tik kaupinimo bangg. Kadangi Sis reiSkinys yra
spontaninis ir jo iS§vadiné galia nuo kaupinimo galios priklauso tiesiskai, tai jo efektyvumas yra
ganétinai maZzas. Norint, kad signalo efektyvumas bty didenis reikia arba turéti didelj kaupinimo
bangos intensyvumg arba naudoti medZiagas, kurios pasiZymi dideliu netiesiSkumo koeficientu [2].
Kitas procesas, kuris pasizymi dideliu efektyvumu yra parametriné fluorescencija. Kai yra didelis
kaupinimo bangos inetnsyvumas tada parametrinés fluorescencijos signalas taip pat stipréja ir auga
eksponentiskai.

Parametrinés Sviesos generacijos metu j kristalg krenta tik kaupinimo banga w,,, 0 saveikos
metu susigeneruoja dvi mazesnio daznio bangos: w; (Salutiné banga) ir w, (signaliné banga).
Signalinés ir Salutinés bangos dazniai skiriasi, signalinés daznis yra didesnis. wg Ir w; susigeneruoja
18 kvantinio triukSmo [2]. Kai vyksta §i generacija, gali susidaryti jvairtis dazniy deriniai, taciau kai

yra sukuriama netiesiné poliarizacija, optiné spinduliuoteé galés augti ir stipréti tik tada, kai bus
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tenkinamos tam tikros fazinio sinchronizmo salygos — energijos (22) ir impulso (23) tvermés
désniai [2, 20]:
wp = ws + w;, (22)
k, = kg + k;. (23)

1.3.2 Parametrinis Sviesos stiprinimas

Panagrinésime kaip matematiskai buty galima apraSyti parametrinj Sviesos stiprinimo
procesg paprasCiausiu atveju. Jeigu néra kaupinimo nuskurdinimo ir turime plokscias,
monochromatines bangas, tai tada suriStyjy amplitudziy lygtis sutrumpintai galima paraSyti
tokiomis iSraiSkomis [2]:

dA

=== iogApAjettkz, (24)
% = io;A,Ase'z, (25)

kur A; A,, As yra Salutinés, kaupinimo ir signalinés bangy amplitudés, Ak =k, — ks —k;, 0
o — netiesinio rySio koeficientas. Jeigu iSsprgsime (24 — 25) lygéiy sistema, tai bendru atveju

gausime sprendinius, kuriy iSraiSkos [2]:

iAkz

As(z) = [A4(0) (cosh gz — i:—; sinh gz) + %A’{ (0)sinh gzle 2", (26)
: . idkz
A;(z) =[A;(0) (coshgz — %sinh 9z) + %A;(O) sinh gz]e 2, (27)

kur A;(0) — pradiné Salutinés bangos amplitudé, Ag(0) - pradiné signalinés bangos amplitudé, o
g — parametrinio stiprinimo koeficientas, kurio formulé yra [2]:

. Ak2?
g= KK ——, (28)

4
kur koeficientas ks; = ios;A,. Jeigu laikome, kad Ak = 0 ir pradZioje neturime Salutinés bangos,

tai i§sprendus (26 — 27) lygtis gausime tokias iSraiSkas [2]:

Ag(z) = A;(0) cosh gz = %AS(O)egz, (29)
. sy A * VA
4i(2) = IGED E As(0)e . (30)

(29 - 30) lygtys parodo atvejj, tai vyksta efektyvus parametrinis stiprinimas ir kai amplitudés auga
eksponentiskai. Praktikoje taip pat naudojamos kelios stiprinimo pakopos, kuriy pagalba galima

iSgauti dar didesn;j stiprinima [3, 20].
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1.3.3 Parametriniai Sviesos stiprintuvai ir generatoriai

Pirmasis parametrinis S$viesos generatorius buvo pademonstruotas 1965 m. Jj sukiré
stiprintuvai yra dar vadinami parametriniais daznio keitikliais, taip pat daugiaspalviais lazeriais, nes
Siais prietaisais galima derinti daznius placiame diapazone nuo UV iki IR, impulso trukmé gali bati
nuo nanosekundziy iki femtosekundziy [22]. Sie prietaisai naudingi, kai norima sugeneruoti bangos
ilgius, kuriuos dé¢l stiprinimo terpés trikumo sunku sugeneruoti su lazeriais ar lazeriniais
stiprintuvais [1]. Parametriniai daznio keitikliai skirstomi j parametrinius §viesos stiprintuvus (angl.
optical parametric amplifier, OPA), béganc¢ios bangos parametrinius generatorius (angl. optical
parametric generator) ir j stovinios bangos parametrinius generatorius (angl. optical parametric

oscillator, OPO) generatorius ( 3 pav.).

ws, ks
wp, kp o — OPG
— X3 o
——
Wp, kp ws, ks
X(z) wi, ki OPA
——) —
ws arba w;
K Ws, ks
Wp,
mmp | x®) | Wk oPO
G —— —)
V1 V> Ws 2 W

3 pav. Parametriniy $viesos daznio keitikliy veikimo principai [23].

Pirmiausiai aptasime parametrinius S$viesos stiprintuvus (OPA). OPA proceso metu
kristaliné medziaga nebiina kaitinama, taip yra todeél, kad proceso metu kaupinimo bangos energija
yra pilnai paver¢iame Salutinés ir signalinés bangy energijomis. OPA nuo lazeriniy stiprintuvy
skiriasi dar ir tuo, kad stiprintuvas veikia ir stiprina tik tada kai yra kaupinimas ir §is prietaisas turi
ganétinai platy dazniy diapazona, nuo UV iki IR, taciau diapazong gali apriboti kristalo skaidrumo
sritis arba fazinio sinchronizmo sglyga [1]. Parametriniai §viesos stiprintuvai pasizymi tuo, kad

proceso metu kristalo j€jime yra intensyvi kaupinimo banga ir silpnesné Salutiné arba signaliné
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banga (saveikauja dvi bangos). Salutiné banga arba signaliné banga gali biti gauta parametrinés
superfluorescencijos metu, taip pat superkontinuumo generacijos proceso metu (galima gauti platy
spektra) [24].

Parametriniai $viesos generatoriai skirtstomi j stovinéios bangos ir bégancéios bangos.
Bégancios bangos parametriniai $viesos generatoriai (OPG) pasizymi tuo, kad juose stiprinimas yra
didelis, taCiau pro netiesinj kristalg spinduliuoté praeina mazai karty, nes Siame prietaise
nenaudojamas rezonatorius. Su OPG kaip ir su OPA galima gauti platy dazniy derinimo diapazona,
taip pat OPG pasizymi ir didele i$¢jimo spinduliuotés energija [2]. Nors OPG stiprinimas gali biti ir
vienu pra¢jimu, taciau praktikoje OPG schemos susideda i§ uzkrato generacijos (parametriné
fluorescencija arba superkontinuumo generacija) ir tam tikry stiprinimo pakopy [3, 20]. Kaip galima
matyti, i§ 4 pav. (a) Siame OPG prietaise yra du kristalai, vienas i$ jy yra superfluorescencijos

Saltinis (pirmasis kristalas), o kitas yra kaip stiprintuvas (antrasis).

(a)
Kaupinimas CL <k
- ]:? ‘zl
(b) Generatorius Stiprintuvas
Kaupinimas
P BS Vélinimas

Generatorius Stiprintuvas DM Stiprintuvas

4 pav. Principinés bégancios bangos parametrinio §viesos generatoriaus schemos: (a) dviejy praéjimy, (b)
daugelio praé¢jimy. BS - pluosto daliklis, CL — cilindriniai lgsiai, T — teleskopai pluo$to matmeny valdymui,

DM — dichroinis veidrodis kaupinimo ir signalo pluosty suvedimui [2].

4 pav. (a) schemoje susigeneravusios spinduliuotés spekrinis ir erdvinis pluostas néra geros
kokybés, todel norint pagerinti pluosto parametrus yra naudojamos papildomos stiprinimo pakopos,
kurios yra pateiktos 4 pav. (b) kur stiprinimas biity efektyvus ir erdvinés signalo savybés bity
panasios i Gauso pluosto [2].

Stovinios bangos parametriniai Sviesos generatoriai (OPO) pasizymi tuo, kad juose yra
rezonatorius, kurio pagalba yra suformuojami aukstos kokybés spinduliuotés pluostai (dél skersiniy
mody atrankos) ir yra pasiekiamas didelis kaupinimo intensyvumas. OPO generatoriy kaupinimui
turi bati naudojama auksto koherentikumo ir didelio intensyvumo spinduliuoté. Sio prietaiso
rezonatoriuje gali susidaryti stovinti banga, kai yra intensyvus kaupinimas. Stovinti banga

sgveikauja su kristalu ir tik kai bus pasiektas fazinis sinchronizmas tada jvyks parametrinis
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stiprinimas. OPO proceso metu néra suzadinami realtis medziagos lygmenus, todél yra pasiekiamas
didesnis proceso efektyvumas [1, 3].

OPO gali buti ir vienbangis (kai rezonatoriuje osciliuoja tik Salutiné arba tik signaline
banga) ir dvibangis (kai rezonuoja ir Salutiné¢ ir signaliné bangos). Vienganbio OPO j¢jimo
veidrodis yra skaidrus kaupinimo bangai ir jis atspindi signaling arba Saluting bangg. IS¢jimo
veidrodis tik dalinai atspindi vieng i§ bangy (signaling arba Saluting), o pilnai praleidzia kaupinimo
bangg [2, 3].

Naudojant OPG, OPO ir OPA galima gauti impulsus, kuriy trukmé gali bati nuo 50 fs iki 3
ps, impulsy energija nuo 0,2 - 5 mJ, o spektrinis derinimo diapazonas gali siekti net 0,3 um iki 20

um, bet tam naudojami papildomi prietaisai, dazniausiai diapazonas apima 1,15 pm iki 20 um [22].

1.3.4 Subnanosekundiniy impulsy parametriniy Sviesos stiprintuvy ir generatoriy
apzvalga

.....

Toliau aptarsime literatiiroje rastus vienuolikg darby, kuriuose tirti parametriniai $viesos
stiprintuvai ir generatoriai, kurie veikia subnanosekundziy impulsy trukmiy diapazone
(subnanosekundiniai impulsai, tai impulsai, kuriy trukmé mazesné nei 1 ns, bet didesné uz 100 ps).
5 pav. pateikta jvairiy parametriniy S§viesos generatoriy sistemy generuojamy impulsy trukmés ir
spektrinés derinimo ribos. Kaip galima matyti, 100 ps — 1 ns trukmiy diapazone OPA ir OPG
prietaisy yra sukurta labai nedaug [22].

cw [ LBO LiNbO; LBO KTALBO PPLN 5
KTP 15
10 ns
\ BBO 15 EELN 5
(035 S
1ns
PPLN PPLN
1.42 =17 42
1.42=ppLN 21
LBO
8100 ps 0.65+ 2.6
2 0.68 BBO 24
o 0.4 BB;’ 35
3 10 ps 0.65 E0 2.6
iy =] LBO
0.45 1.7
Q LBO
7 0.65 26
_ 1.16 = —2385
& 1ps LBO 2 p NiPPKTP
PLN
0'8752500'7 1 031; 6 24 e 25
e 103 1426 24— RE——4
100 fs BBO tEdt , 5
BBO T < ¢ T
0.48 0.6 1 'W1.4
10 fs 0522206
" " n a1 i " " "
0.4 0.6 1 2 3 4 5

Wavelength (pm)

5 pav. Jvairiy parametriniy §viesos generatoriy sistemy spektrinés derinimo ribos ir generuojamy impulsy

trukmés.
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Viename tyrime [9] buvo pateiktas vieno pra¢jimo mid-IR parametrinis $viesos generatorius
su mikrolazeriu. Mikrolazerio bangos ilgis buvo 1064 nm, pasikartojimo daznis 30 Hz, energija 2,4
mJ, o trukmé 0,7 ns. Tyrime naudoti du kristalai — tiesiskai Cirpuotas MgO:PPLN ir 30,6 pm
periodo MgO:PPLN. Su ¢irpuotu kristalu spektro derinimo diapazonas gautas 1770 — 2600 nm.
Taip pat gauta efektyvi 1 mJ i§éjimo energija su 40% efektyvumu [9].

Antrame tyrime [10] buvo aptarta subnanosekundinio OPG ir OPA konfigiracijos,
naudojant magnio oksidu legiruota periodiskai poliuota li¢io niobato kristala - MgO:PPLN.
Uzkratui buvo naudojamas nuolatinés veikos paskirstyto griztamojo rySio lazerinis diodas, o
kaupinimui Nd:YAG mikrolazeris (1 kHz pasikartojimo daznis, 1064 nm bangos ilgis ir
generuojami 823 ps trukmés impulsai). OPG atveju i§vadiné energija buvo gauta 31,9 pJ, o jjungus
lazerinj diodg energija sieké 41,4 pJ. Kvantinés konversijos efektyvumas su uzkratu 61,2%, o be
uzkrato 47,2%, tangentinis efektyvumas (toliau vadinama efektyvumas) su uzkratu 41.8%, be
uzkrato 34% [10].

Tre¢iame tyrime [11] buvo gautas platus spektro derinimo diapazonas 1,42 - 1,7 um ir 2,8 -
4,2 um, kai buvo naudojamas OPG su cilindriniu LiNbOs kristalu (kuris buvo periodiskai poliuotas)
ir Nd:YAG kaupinimo mikrolazeriu, kurio pasikartojimo daznis 1 kHz, bangos ilgis 1064 nm, o
impulsy trukmé 430 ps) [11].

Ketvirtame darbe [12] naudotas 3 cm PPLN kristalas, kuris buvo kaupinamas Nd:YAG
antrgja harmonika 532 nm bangos ilgiu ir 900 ps impulso trukmés spinduliuote. Mikrolazeris veiké
40 kHz pasikartojimo dazniu. Kai buvo kei¢iama temperatiira nuo 30 — 150°C, tai signalinés bangos
derinimo diapazonas buvo gautas nuo 640 — 685 nm, o trukmé 500 ps. Panaudojus uzkratg — lazerinj
diodg, kurio galia buvo 100 mW, 600 nm bangos ilgis, iSvadin¢ galia padid¢jo nuo 18 iki 25 mW
[12].

Penktame darbe [13] buvo konstruotas ir tirtas OPG, naudojant PPLN kristal3. OPG
kaupinimui naudotas Yb legiruotas $viesolaidinis stiprintuvas (bangos ilgis 1064 nm, pasikartojimo
daznis 7,14 kHz) ir Nd:YAG generatorius. Tyrime buvo naudojamas ir uzkratas (1500 nm bangos
ilgis), kuris vienu momentu buvo uz stiprintuvo, o kitu tarp stiprintuvo ir kristalo. OPG spektro
derinimo diapazonas gautas 1500 — 1546 nm , o signalo efektyvumas 29% [13].

Sestame tyrime [14] buvo naudojamas PPKTP kristalas, kuris patalpintas j 1 c¢m ilgio
rezonatoriy. Kaupinimui buvo naudojamos dvi sistemos. Vienoje kaupinimo lazeris veiké 1 kHz
pasikartojimo dazniu, generavo 1 ns trukmés 1064 nm bangos ilgio impulsus, kitoje lazerio
pasikartojimo daznis buvo kei¢iamas 1 — 10 kHz, bangos ilgis 1064 nm, o impulsy trukme 500 ps.
Tyrime buvo registruojama tik Salutiné banga. Naudojant pirmajj kaupinimo lazerj Salutinés bangos
iSvadiné energija buvo 110 pJ (tie 2756 nm ilgiu, keitimo efektyvumas 12,4%), o naudojant antrajj

Saltinj Salutinés bangos energija gauta 50,7 pJ (keitimo efektyvumas 13,3%) [14].
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Septintame darbe [15] buvo konstruotas ir tirtas OPO, naudojant silicio fosfido CdSiP>
(CSP) kristala, kuris buvo patalpintas j 11 mm ilgio rezonatoriy. Vienbangio osiciliatoriaus
kaupinimui buvo naudojama 1064 bangos ilgio ir 1 ns trukmes impulsai, kuriy pasikartojimo daznis
buvo 1 kHz. OPO slenkstin¢ parametriné generacijos verté buvo gauta 120 pJ, o generuojamos
Salutinés bangos spektras kito 6117 — 6554 nm diapazone [15]. AStuntame tyrime [16]
parametriniam Sviesos stiprintuvui buvo naudojamas periodiskai poliuotas li¢io niobato (PPLN)
kristalas. Kaupinimo $altinis buvo mikrolazeris, kurio impulso trukmé 1 ns, o energija 157 ul.
Stiprintuvas galéjo generuoti subnanosekundinius impulsus (NIR) artimoje infraraudonoje srityje, o
stiprinamos bangos derinimo diapazonas gautas 1,35 — 5 um [16].

Devintame darbe [17] aprasoma OPG ir OPA konfigiiracijos. Kaupinimo S$altinis buvo
Nd:YAG mikrolazeris, 1064 nm bangos ilgio ir 330 ps impulsy trukmés. OPG tyrimams
naudojamas 5 cm ilgio MgO:PPLN kristalas. Buvo kei¢iama temperatiira iki 350°C ir generuojamos
spinduliuotés derinimo diapazonas gautas 1399 — 4443 nm [17].

Desimtame tyrime [18] pateiktas OPG, kuris buvo kaupinamas subnanosekundiniais
impulsais. OPG tyrime buvo naudotas 50 mm MgO:PPLN kristalas, su 30 pum periodinémis
gardelémis, buvo kei¢iama kristalo temperatira. OPG derinimo diapazonas gautas 1510-1638 nm,
efektyvumas sieké 47,9%, i§¢jimo galia 134,1 mW [18].

Vienuoliktame darbe [19] aprasoma taip pat OPG ir OPA naudojant 20 mm MgO:PPLN
kristalg. Kaupinimo $altinis buvo mikrolazeris, kurio impulsy trukmé 520 ps, o pasikartojimo daznis
1 kHz. OPG derinimo diapazonas gautas nuo 1442 — 4040 nm, kai buvo kei¢iamas kristalo gardelés
periodas ir kristalo temperatiira. Signalinés bangos galia gauta nuo 23 — 265 mW, o efektyvumas
nuo 23% iki 46%, efektyvumas priklausé nuo kaupinimo pluosto fokusavimo salygy. OPA tyrime
panaudotas ir uzkratas — daugiamodis nuolatinés veikos lazerinis diodas, kurio bangos ilgis buvo
1550 nm. Uzkrato panaudojimas sumazino parametrinés generacijos slenkstj 1,5 karto, o signalinés
bangos efektyvuma padidino ~ 4 — 20% [19].

Apibendrinant apzZvalga, galima matyti, kad subnanosekundiniy parametriniy Sviesos
stiprintuvy ir generatoriy yra sukurty nedaug [18] ir [19] tyrimai yra atlikti 2022 metais, kas parodo
kad tokiy prietaisy kiirimas ir tyrimas yra aktualus ir Siomis dienomis. Paminéti prietaisai veikia
infraraudonoje (IR) spektro srityje, regimojoje srityje jy beveik néra. Kadangi vis didéja Siy
prietaisy poreikis rinkoje: spektroskopijoje, biomedicinoje (odos ligy gydymas, taip pat tatuiruoCiy
Salinimas), netiesin¢je mikroskopijoje, biofotonikoje, jvairiy cheminiy medziagy detekcijoje todél

yra poreikis OPA kurti ne tik IR srityje, bet ir regimojoje.
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1.4 Mikrolazeris

Siame tyrime kaip kaupinimo $altinis yra naudojamas mikrolazeris, todé¢l $iame skyriuje
aptarsime kas jie yra ir kod¢l jie yra naudingi. Terminas mikrolazeris apibudina kieto kiino lazerius,
kuriy aktyvioji terpé yra keliy milimetry matmeny. Sie lazeriai gali biti kaupinami lazeriniu diodu
tiesiogiai arba naudojant Sviesolaidzius. Naudojant Sviesolaidzius galima dar labiau sumazinti
mikrolazerio matmenis, lengviau keisti diodo temperatiirg taip pat geriau lazerio gaminimo ar
gedimo atveju. Pirmajj mikrolazerj iSrado J.J. Zaykowski ir A. Mooradian 1989 metais, jis generavo
A = 1064 nm, o buvo kaupinamas titano safyro lazeriu [1, 25].

Mikrolazerius galima iSskirti j kelias rasis. Monolitiniai mikrolazeriai tai lazeriai, kurie
sudaryti 1§ vienos kieto kiino lazerinés medziagos ir dielektriniy veidrodziy, kurie yra uzgarinti ant
pacios lazerinés medziagos poliruoty krasty ir kaip kaupinio Saltinis yra naudojamas lazerinis
puslaidininkinis diodas [25]. Kita mikrolazeriy rusis yra mikrolazeriai, kuriuose yra naudojamos
papildomos lazerinés medZziagos arba naudojami tam tikri pasyvis arba aktyviis kokybés
moduliatoriai. Tac¢iau tokias medziagas, kurios sudarytos i$ keliy junginiy ganétinai sunku ir brangu
pagaminti. Yra ganétinai svarbu kaip tos medziagos bus sujungtos, taip pat svarbu atsizvelgti, kad
skirtingos medziagos turi skirtingus luzio rodiklius, turi ir skirtingg Siluminj plétimasi. Kaip ir
monolitiniuose taip ir Siuose lazeriuose ant lazerinés medziagos yra uzgarinami arba uzklijuojami
dielektriniai veidrodZiai ir papildomi elementai. Su $io tipo lazeriais 1994 m. MacKinnon ir Sinclair
sugeneravo antrgja harmonika, o 1996 m. Matthews treciajg taip pat véliau pradéti gaminti aktyvios
ir pasyvios kokybés moduliacijos mikrolazeriai [25].

Mikrolazeriuose naudojami aktyvieji elementai, dazniausiai Nd:YAG, Yb bei Nd legiruoti
kristalai (KGW, YVO4, YAG ir kt.) Populiariausi yra Nd:YAG ir Nd:YVOs , kurie gali generuoti 1
pum arba 1,3 pm srityje, kartais ir 0,95 pum [25]. Atsirandant vis daugiau naujy medZziagy
mikrolazeriy aktyviyjy elementy gamybai pradedama naudoti ir legiruotas keramines medZiagas,
kaip pvz.: erbiu legiruoti stiklai arba kristalai, kurie gali generuoti spinduliuote 1,5 um srityje [26].
Siuo metu naudojant iterbio, titano, erbio ar holmio kristalus galima sugeneruoti impulsus nuo 800
nm iki 3000 nm bangos ilgiy diapazone [25].

Su mikrolazeriais galima i§gauti, kad impulso trukmeé biity maZesné nei nanosekundé. Tam
naudojamas kokybés moduliacijos rezimas [27]. Sis rezimas pasizymi tuo, kad lazeryje nuostoliai
biina dideli tam tikrg laiko tarpa, o poto perjungiama i mazy nuostoliy rezimg (nuostoliai labai
greitai sumazinami) ir taip susigeneruoja milziniskas impulsas. Kokybés moduliacijos metodo
tikslas yra koncentruoti lazerio spinduliuojamg energijg vienam impulsui ir padidinti spinduliuotés

smailing galig. Tokio impulso galia gali buti apie Simtus MW, o trukmé gali siekti keleta ns [24].
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Mikrolazeriuose gali biiti naudojami aktyvis ar pasyvis kokybés moduliatoriai. Aktyviis
kokybés moduliatoriai buty akustooptiniai arba elektrooptiniai, o pasyvis tai tam tikri
praskaidréjantys sugeérikliai ar SESAM puslaidininkinés struktiiros [25]. Akustooptiniai tai tokie,
kur ultragarsinis daviklis generuoja stovincias slégio bangas medziagoje, taip suformuodamas liizio
rodiklio gardelg. Daznai Siuose moduliatoriuose naudojamas kvarco kristalas, kuris patalpinamas
rezonatoriuje, kad sudaryty su rezonatoriaus optine aSimi Briusterio kampg. Prie kristalo biina
prijungtas pjezoelektinis keitiklis, kuris kei¢ia elektrinius svyravimus ] akustinius. Elektrooptiniai
kokybés moduliatoriai pasizymi tuo, kad juose vyksta greita moduliacija, taip pat reikalinga 1-10
kW eilés jtampa, tai biity Pokelsio arba Kero narveliai. Sis kokybés valdymo metodas remiasi tuo,
kad yra valdomi nuostoliai valdant ir keiciant Sviesos poliarizacija rezonatoriuje. Elektrooptinis
sudarytas i§ elektrooptinio moduliatoriaus ir elemento, su kuriuo galima analizuoti poliarizacija
[24]. Yra tyrimy, kai mikrolazeryje naudojant Nd: Y AG kaip aktyvyjj elementg, buvo gauta impulsy
trukmé 270 ps , o energija 6,8 mJ. Naudojant Nd:YVOys ir kaupinant 1 W lazerinu diodu impulsy
trukmé gauta 115 ps, o galia 12 mJ. Dar kitame tyrime buvo gauti 8,8 ns impulsai, kuriy
pasikartojimo daznis 2,25 MHz [25, 27].

Pasyvios kokybés moduliatoriai mikrolazeriuose yra populiaresni negu aktyvios kokybés
moduliatoriai. DaZniausiai naudojami praskraidinantys sugérikliai [25]. Sie sugérikliai pasizymi
tuo, kad jy sugertis arba sumazgéja arba iSnyksta prie tam tikro intensyvumo. Tai leidzia reguliuoti
lazerio kokybe. Pradiniu laiko momentu, kol kaupiama energija rezonatoriuje, dé¢l vyraujancios
sugerties rezonatoriaus kokybé yra Zema, o kai yra sukauptas tam tikras fotony skaicius, sugeriklis
praskraidréja ir rezonatoriaus kokybé staiga padidéja ir susigeneruoja milziniskas impulsas [24].
Mikrolazeriuose dazniausiai naudojami YAG:Cr**, YAG:Cr*3, CaF2:Ho:Er, MgAl,04:Co?* ir Kiti
[27]. Mikrolazeryje naudojant Nd:YAG terpe ir Cr** sugériklj buvo gauti 290 ps trukmés impulsai,
kuriy bangos ilgis 1064 nm, taip pat galima pasiekti net 200 ps ar 148 ps impulsy trukmes. Jeigu
kaupinama 1 W lazeriniu diodu, tai galima gauti impulsus, kuriy energija yra iki 15 mJ, o jy galia
gali buti iki 30 kW, kai yra 10 kHz pasikartojimu daznis [26]. Galima gauti ir 250 mJ, kai yra 500
kW, esant 1 kHz pasikartojimy dazniui [25] taip pat kai yra 523 nm bangos ilgis, 265 ps impulso
trukmé ir 100 Hz daznis galima pasiekti ir 6,26 MW smailin¢ galia [28].

Kitas pasyvios kokybés moduliatorius yra puslaidininkiniai prisotinantys sugerties
veidrodziai (SESAM). Sie veidrodziai pasizymi tuo, kad jy atspindys didéja kai didéja ir
spinduliuotés intensyvumas, taip pat juos gaminant galima keisti tam tikrus parametrus, kaip
sugerties juosta, ar soties intensyvuma. Viename tyrime, kuriame buvo naudoti SESAM veidrodZziai
buvo gauta 530 ps trukmés impulsai, dazniu 12 kHz, o jy didziausia galia sieké 1,9 kW [29]. Dar

kitame darbe, kuriame irgi buvo naudoti patobulinti SESAM veidrodziai, skirtingas jy atspindzio
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koeficientas, skirtingas storis, buvo pasiekta 10,6 kW galia 1,5 um diapazone, pasikartojimo daznis
virsijo 1 kHz, o impulso trukmé buvo 0,84 ns [30].

Jeigu mikrolazeriai yra kaupinami 1 W diodiniu lazeriu, tai jy impulsy pasikartojimo daznis
gali bati iki ~10k Hz, o didziausia galia ~30 kW, bangos ilgis 1064 nm. Mikrolazeriai generuoja
trumpus impulsus, kuriy trukmé kartais gali biiti net mazesné nei 100 ps, bet dazniausiai maziau nei
1 ns [1]. Jeigu norima gauti trumpesnius bangos ilgius naudojami netiesinés optikos tam tikri
metodai, kai prie moduliuotos kokybés rezonatoriaus dar jdedama papildoma netiesinio kristalo
plokstelé. Su mikrolazeriais galima generuoti i§ antrajg bei treCiajg harmonikas, kaupinti OPA ar
naudoti kituose procesuose [31].

Mikrolazeriai yra kompaktiski, patikimi, tvirti, jy kaina yra mazesné negu kity lazeriy todél
jie gali buti naudojami tatuiruo€iy Salinimui, mikroapdirbime, atstumo nustatymo sistemose, 3D
skenevimui ir 3D vaizdavimui, biofotonikoje ir biomedicinoje, taip pat spektroskopijos tyrimuose,
netiesingje optikoje ar superkontinuumo generacijoje S$viesolaidziuose [1, 30, 31]. Rinkoje
mikrolazeriai gaminami jvairts, Kelis jy parametrus galima palyginti pazitréjus j 1 lentele, kurioje

pateikta Lietuvos gamintojo ,,Standa* mikrolazeriai [32].

1 lentelé. Tipiniai pasyvios kokybés moduliacijos veikos mikrolazeriy parametrai, kurie paimti i§ Lietuvos

lazeriy gamintojo ,,Standa‘ [32].

Aktyvioji terpé Nd:YLF (3H) | Yb:YAG (2H) | Nd:YLF (2H) Yb:YAG Nd:YLF
Bangos ilgis, nm 349 515 527 1030 1053
V|d'ut|ne iSéjimo 15 50 50 200 100
galia (max), mW

—
Pasikartojimo 100 10000 100 10000 100
daznis (max), Hz
| Iso trukmé
AL 500 800 650 500 + 50 650
(FWHM), ps
Impulso energija, pJ 150 5 500 20 1000
- : 58 x 70 x 58 x 70 x
Lazerio galvutes | o w74 58 x 70 X 42.5 | 58 x 70 x 42.5
matmenys, mm 42 .5 425
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1.5 Periodiskai orientuoti kristalai

Nuo 1961 mety buvo atlikta labai daug jvairiausiy eksperimenty periodiskai orientuotiems
kristalams ir jy pritaikymams netiesinése medziagose ir procesuose. 1962 metais Bloembergenas
atrado kvazisinchronizma, tai buvo naujas faziy suderinimo biidas, kuris leido periodiskai
moduliuoti netiesinj medziagos jautrj Sviesos bangy sklidimo kryptimi iSlaikant faziy neatitikima
apie nuling verte. Metodas buvo pritaikytas praktiskai, kai buvo atrastos elektinio lauko poliavimo
tehnikos. Siuo metu daZniausiai naudojami periodiskai poliuoti kristalai yra PPLT, PPLN, PPKTP
ar PPRTA [33]. PPLN tinka ne tik parametrinei generacijai, bet ir suminio ar skirtuminio dazniy
generacijoms bei antrosios harmonikos generacijai. Jis pasizymi placia skaidrumo sritimi, dideliu
netiesiSkumu ir auksta optine kokybe. Taip pat naudojamas ir PPLT (periodiskai orientutotas li¢io
tantalatas LiTaO3), taciau abu Sie kristalai pasizymi fotorefraktiskumu, kai kristale dél stipraus
elektrinio lauko poveikio atsiranda pakitusio lizio rodiklio sritis. To iSvengti galima legiruojant
kristalg kitais junginiais arba jj kaitinti. Todél vis daugiau naudojami MgO:PPLN (magnio oksidu
legiruotas periodiSkai orientuotas li¢io niobato (LiNbOgz) kristalas) ar PPKTP (periodiskai
orientuotas kalio titanil-fosfatas KTiOPO4). PPKTP néra pakankamai homogeniskas kai biina
formuojami domenai, todé¢l yra atvejy, kai periodiné struktiira biina pazeista, taip pat Sio kristalo
gamyba yra brangesné, bet galima pasiekti maziausig fotorefraktiskumo efektg [34]. MgO:PPLN
pasiZzymi mazesne Zalios spinduliuotés sukelta infraraudonosios spinduliuotés sugertimi, o kristalo
legiravimas padidina fotolaidumag, taciau kristale sunku suformuoti mazesnio periodo gardeles ir
vistiek yra gana aukStas koercinis lauko stipris [35]. PPLN kristalai taip pat gali biit naudojami ir
ilgyjy bangy IR riboje (atvejais iki 6.6 um ar 7.3 um) [33].

Periodiskai orientuoty kristaly gamyba pasizymi tuo, kad ji skiriasi nuo paprasty kristaly
gamybos biidy. Supjaustyti kristalg plonomis ploksStelémis ir tada ploksteles suklijuoti yra ganétinai
brangu ir neefektyvu. Nors toks biidas biidavo naudojamas IR spektrinéje srityje, kur gardelés
periodas siekdavo keliasdeSimt mikrony ir daugiau. Efektyvesnis biidas buvo iSrastas 1993 metais,
kai domeny orientavimui buvo naudojamas elektrinis laukas. Kristalo auginimo metu buvo
pridedamas statinis elektrinis laukas (~ 20 kW/cm) ir lauko Zenklas buidavo kei€iamas reikiamu
periodu. Elektrinio lauko keitimas leisdavo suformuoti reikalingas domeny struktiras [2].
Pirmiausia kristalas biidavo padengiamas elektrolitiniu kontaktu, kuris paSalina gaunamos
struktiiros priklausomybe nuo metaliniy kontakty pasirinkimo ir uzdéjimo. Tada naudojami
mikroelektrodai, tarp kuriy kristalas yra patalpinamas ir taip sukuriama periodiné suktrira ant
elektrody. Si struktira atitinka tokj kristalo periodiskuma, kurio norima. Kristalo spontaniné

poliarizacija turi skirtis nuo sukurto elektrinio lauko krypties [36].
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Yra pagrindiniai $eSi domeno kinetikos etapai (6 pav.). Pirmasis etapas yra kai formuojasi
individualiy domeny nukleacijos centrai. Tai yra tarsi domeny formavimosi pati pradzia. Domeny
nukleacijos centrai dazniausiai atvaizduojami kaip SeSiasienés piramidés, kurios turi heksagoninius
pagrindus ir virStne. Kai Sios virSiinés sklinda lygiagreciai optinei aSiai tai jy pagrindo skersmuo
didéja. Sio etapo metu, gali sumazéti kristalo efektinis netiesiskumas kai gretimi domenai susilieja.
Kitame etape baigia augti virStnés ir tai atsitinka kai yra pasiekiama prieSinga kristalo pusé.
Domeny sienelés iSsilygina ir jvyksta ne plitimas j iSorg, o staigus gretimy domeny susijungimas po
elektrodais. Kai jau biina uzpildyta erdvé po elektrodais, tada domenai pleciasi j Sonus. Kartais btina
taip, kad plitimas ] Sonus biina sulétintas susikaupusiy kruviy. Paskutinis formavimosi etapas yra

suformuoty domeny stabilizavimas [36].

Lol

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

6 pav. Sedi domeno kinetikos etapai elektrinio lauko periodinio poliavimo metu: a) domeny
nukleacijos centry susidarymas; b) domeno virStunés sklidimas link priesingo kristalo pavirSiaus; c)
domeny virSiiniy pasiekimas priesingo kristalo pavirSiaus; d) domeny susijungimas po elektrodais;

¢) domeno sieneliy iSplitimas i§ po elektrody; f) susiformavusiy domeny stabilizavimas [36].

Yra daug jvairiy periodiskai poliuoty netiesiniy medziagy pritaikymy jvairuose netiesiniuose
procesuose (2H, suminio ar skirtuminio daznio generacija) aptarsime keletg i§ jy. Viename darbe
[37] buvo generuojama nuolatinés veikos Nd:YAG lazerio 2H, lazerio bangos ilgis 1064 nm, o galia
6.5 W. Buvo naudotas PPLN 5.3 cm ilgio kristalas, kurio gardeliy periodas 6.5 um. Buvo gauta, kad
2H generuojama energija siekia 2.7 W [37]. Kitame tyrime [38] buvo naudojamas 5 cm ilgio PPLN
kirstalas, kuris turéjo 8 gardeles, kuriy periodas buvo nuo 28.5 iki 29.9 um. Buvo naudojamas diodu
kaupinamas Nd:YVOy lazeris, kuris buvo kaupinimo 3altinis OPO. Salutinés bangos OPO derinimo

diapazonas gautas nuo 3173 — 3917 nm, o signalinés bangos 1461 — 1601 nm kai buvo keic¢iamos
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kristalo gardelés ir kei¢iama kristalo temperatiira nuo 91°C iki 173°C. Signalinés bangos galia sieké
1 W, trukmé buvo 34 ps, o impulsy pasikartoijimo daznis 235 MHz [38].

Kitas tyrimas [39] pasizyméjo tuo, kad OPO kaupinimui buvo naudojama nuolatinés veikos
Nd:YVO4 lazerio 2H (bangos ilgis 532 nm, o galia 0.8-3.3 W). Buvo naudojamas 2.4 cm PPKTP
kristalas, kuris turéjo 19 periodu nuo 8.96 iki 12,194 pm ir 2.5 cm PPLN kristalas su 23 periodais
nuo 6.51 iki 9.59 um. OPO S$alutinés bangos derinimo diapazonas gautas nuo 1096 — 2830 nm, o
signalinés bangos 656 — 1035 nm kai buvo kei¢iamos gardelés ir kei¢iama kristalo temperatira
(PPLN nuo 140°C iki 200°C, o PPKTP nuo 20°C iki 80°C) [39]. Dar viename darbe [40] buvo
naudojamas elektrooptinio derinimo metodas, kurio esmé tokia, kad periodiSkai poliuotas kristalas
buvo padalintas j 3 viendodas dalis. Pirma ir tre¢ia dalis buvo su 50% veikimo ciklu, o antra dalis
liko nepoliuota ir Sioje dalyje buvo taikoma auksta jtampa, kuri gali pakeisti kristalo 1uzio rodiklj.
Buvo kei¢iama jtampa nuo -180 iki +1050 V ir OPO derinimo diapazonas gautas nuo 1562 — 1664
nm [40]. Dar daugiau pritaikymy galima matyti 7 pav.

400nm
f - 488-492nm
‘n.].. Frequency doubling
976-984nm diode
523-538nmM soonm L Cryweal SHGS
1064nm sum frequency mixed U 526nm
with Yb fiber laser --pecuas ” 1] ' [I-1-- Frequency doubled Nd: YLF 1053nm
N
oy H 516-534nm
523nm - [ ennne ! *===1-- Tunable Ti:Sapphire sum frequency
Frequency doubled Nd:YLF 1047nm | mixed with Erbium fiber laser
H Crystal SFGI & SFG2
532nm -~ EEn e n
Frequency doubled Nd:YAG 1064nm
Crystal SHGS | 600nm =
et -- 655nm
Frequency doubled 1310nm diode
700nm Crystal SHGS
765-795nm
Frequency doubled =-p=====x "
Erbium fiber laser i
Crysial SHGS 0 .. [ .. 783-826nm
o 800nm | Frequency doubled Erbium = ytterbium laser
901nm Crystal SHG6
Argon @ 488nm difference
frequency mixed with 1064nm =~ -0
Tpm 1018-1125nm
1.345-1.410pm - "[] [I- Frequency doubled Ho: / YAG laser
1.407-1.537pm  f----- ﬂ Crystal SHG7
1.524-2.128pm  ff-====oes -f-- 1.25-2.8um
2um | Tunable Ti:Sapphire difference
1064nm pumped ! H frequency mixed
Optical Parametric Oscillator -============== 1 with Erbium fiber laser
Crystals OPO1, 0P02, 0P03, ' Crystals OPOI & OPO2
OP04, 0POS, & OPOG ' cover same of this range
2.128-3.54pm {--
: 3um—
: H [}-f-- 3.2-3.5um
! 1064nm difference frequency
: mixed with fiber laser
3.46-4.36pm L Crystals OPO2 & OPO3
' 4pm — cover some of this range
-}----- -+ 2.5-4.75um
' Tunable Ti:Sapphire difference
4.34-5.090m  '4---mmmeen frequency mixed with 1064nm
5um i+ Crystal DFGI & DFG2

7 pav. PPLN kristaly pritaikymas UV — IR srityse [41].
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1.6 LBO kristalas

Siame darbe naudojamas Li¢io triborato (LiB3Os) kristalas. Jis pirma karta buvo uzaugintas
1988 metais, jj uzaugino Chuangtian Chen su kolegomis [42]. LBO kristalas naudojamas jvairiuose
netiesinés optikos eksperimentuose, OPA/OPO procesuose, taip pat su ultravioletiniais lazeriais, nes
pasizymi geru ultravioletiniy spinduliy pralaidumu, LBO skaidrumo sritis yra 0.155 - 3.2 um (0%
pralaidumo lygyje) [43].

LBO yra neigiamas Vvienaasis kristalas, kuris pasizymi puikiomis mechaninés savybés, todél
ji lengva poliruoti, taip pat jis yra nehigroskopiskas ir chemiskai stabilus. Sis kristalas priklauso
mm2 taskinei simetrinei grupei auksCiausig verte turintis matricinis elementas yra 0,67 pm/V, o
kristalo gardelés konstantos yra: a = 8.46 A, b = 7.38 A, ¢ = 5.13 A [33]. Pavirsiaus optinio

pramusimo slenkstinis intensyvumas 10 ns trukmés impulsams yra 1 GW/cm? matomoje spektro

srityje [2].
LBO skirtingose plokstumose efektinio netiesiskumo israiSkos gaunamos tokios [43]:
YZ ploks§tumoje:
doeo = deoo = d31€0S 0, (31)
XY plokstumoje:
dooe = d32 COS P, (32)
XZ plokstumoje:
deoe = doee = d32 Sinz 0+ d31 COSZ 9, (33)

kur ds3, (1.0642 pm) = 0.85 pm/V, d3; (1.0642 um) = 0.67 pm/V - koeficientai LBO kristalui i§
netiesiSkumo tenzoriaus, ¢ ir 6 kampai tarp krentancios spinduliuotés ir kristalo Z bei X asiy [43].
(34 — 36) formuliy iSraiSkos yra LBO kristalo dispersijg apibiidinan¢iy Zelmajerio formuliy

iSraiskos, jos pateiktos skirtingoms plokstumoms [42]:

nZ = 2,5865 + oo —0,01862A% + 4.5778 x 101* — 3.2526 x 10752, (34)

nf = 2,5390 + 2 - —0,018494% + 4.3025 x 1074* — 2.9131 x 107°2°, (35)
2 001125 2

n} = 2,4542 + 12— 0,0138822. (36)
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8 pav. LBO kristalo pralaidumo koeficiento priklausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio, kristalo storis

1 cm [44].

1.7 Laike koreliuoty pavieniy fotony skai¢iavimo metodas

Kadangi Siame tyrime buvo iStirtos ir impulsy trukmés laike koreliuoty pavieniy fotony
skai¢iavimo metodu (TCSPC), todé¢l Siame skyriuje aptarsime kas yra Sis metodas ir kuo jis
naudingas. TCSPC metodas pasizymi tuo, kad kai molekulé yra suzadinama didelio pasikartojimo
daznio lazeriniu impulsu, po tam tikro laiko tarpo At ji iSspinduliuoja fotona, jeigu molekulé

suzadinama daugeliu impulsy, gautos vertés pasiskirsto pagal tam tikrg tikimybe [45, 46].

TCSPC metodo principiné schema yra pateikta 9 pav. I$ lazerio i§éjusi spinduliuoté pluosto
dalikliu yra padalinama j dvi dalis. Viena impulso Sviesos dalis nukreipiama j fotodiods, kuris
sugeneruoja elektrinj impulsa. Toliau impulsas patenka j diskriminatoriy, kuris i§ nezinomos formos
impulso sugeneruoja ,,start impulsg (skaitmeninj elektroninj impulsg). Toliau impulsas patenka j
laiko — jtampos keitiklj. Sis prietaisas i§duoda jtampa, kuri yra proporcinga laiko tarpui tarp dviejy
elektriniy signaly. Kita impulso S$viesos dalis yra nukreipiama | bandinj ir jj suzadina.
ISspinduliuotos bandinio molekulés fluorescencijos fotong uzregistruoja fotodaugintuvas ir toliau
fotonas patenka j diskriminatoriy ir pereina j laiko — jtampos keitiklj. Sis fluorescencijos signalas
vadinamas ,,stop* signalu. Taip laiko — jtampos keitiklyje atisranda tam tikra jtampa, kuri yra
proporcinga trukmei tarp bandinio suzadinimo ir fotono i§spinduliavimo. Si jtampa uZragoma
kitame prietaise, kuris vadinamas daugiakanaliu analizatoriumi. Tai yra elektroninis prietaisas, kuris
gali paskirstyti jtampas j atskirus kanalus, pagal jy vertg. Atlikus eksperimentg daugel; karty
gaunama fluorescencijos gesimo kinetika (laikinis fluorescencijos trukmés pasiskirstymas) [45 -
47].
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9 pav. Laike koreliuoty pavieniy fotony skai¢iavimo eksperimento schema [45].

AT -/

TCSPC metodas turi ir privalumy ir trikumy. Keli svarbiausi privalumai yra tai, kad Siam
metodui néra svarbus lazerio stabilumas, taip pat nereikia dideliy lazerio intensyvumy. Sis metodas
yra santykinai pigus. Taip pat Siuo metodu metu galima skaiciuoti fotonus tol, kol signalo —
triuksmo santykis pasieks norimg ribg (metodas yra kaupiamasis). Kalbant apie TCSPC trikumus
svarbu paminéti tai, kad $is metodas elektroninis, taigi jo laikiné skyra néra labai gera, ji gali
pasiekti 50 ps, taciau prietaisai vis tobulinami ir bandoma ja pagerinti. Taip pat §is metodas yra
pritaikytas vienam bangos ilgiui - vienu metu registruojama fluorescencijos kinetika tik vienam
bangos ilgiui. Bet Sie trikumai nesustabo Sio prietaiso naudojimo praktikoje. TCSPC naudojama
aptikti pavienius fotonus, optinéje tomografijoje, laiko skyros mikroskopijoje, fluorescencijos

gyvavimo trukmés matavimuose ir Kitose srityse [45 — 48].
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2. Eksperimentiné dalis

2.1 Eksperimento schemos ir pagrindiniy elementy charakteristikos

Siame skyriuje aptarsime konstruota ir optimizuota kombinuoto parametrinio $viesos
stiprinimo eksperimenting schema (10 pav.). Siekiant realizuoti parametrinj $viesos stiprinima,
kaupinant subnanosekundiniais impulsais regimojoje spektro srityje, Siame darbe buvo
kombinuojamas MgO:PPLN parametrinis §viesos generatorius, kuriame generuota signaliné banga
ir jos 2H, veiké kaip uzkrato spinduliuociy $altiniai LBO parametriniame $viesos stiprintuve. Visy

naudoty elementy paaisSkinimas pateiktas 10 pav. aprasSyme.

Parametrinio Sviesos I

‘ 2H generacijos schema l + + + «+ {_generatoriaus schema
: hsiopg) heiorey + hiormy 0 b ... . [Hamonky atskyrmo |
M4 MB o M3 QM1 . schema
H‘_, . . iV2 : M2MOT)
v <« BBO +«*° F - . A I
L L, * MgO:PPLN -
. BD =~ 8 e 1 . M1
Asor(2H) -l . . Br.pol.

................ o f saene s s wine w ow wmie ® ;i 1064 1MR&4 064 nm +532 nrrt

: M2 M2 L

g MOMMQ :\;(OPA; + hora) / 8, / 3 I & I 355 nm :
Agord I:E'O M5 M6 M4 M2 I i I

: ol L L : :

Parametrinio Sviesos
stiprinimo schema

10 pav. Optimizuota kombinuoto parametrinio Sviesos stiprintuvo matavimo schema: PD — pluosto daliklis;
BD - pluosto gaudyklé; Br. pol. — Briusterio poliarizatorius; O — krosnelé; MgO:PPLN — magnio oksidu
legiruotas periodiSkai orientuotas li¢io niobato (LiNbOs3) kristalas; F — IKS7 ir FB1750-500 (ThorLabs)
filtrai; L — l¢8is; A/2 — A/2 plokstelé; BBO — beta borato kristalas; M1 — A = 1064 nm veidrodis (AOI = 45°);
M2 — A =351 - 361 nm veidrodis (AOI = 45°); M3 — HR@532 nm + 1064 nm, HT@1410-2128 nm
veidrodis; M4 — Auksinis veidrodis; M5 — S1: HR@355 nm, HT@700 — 2200 nm (AOI = 45°) veidrodis;
M6 — Auksinis veidrodis jdétas j atsilenkiantj laikiklj; LBO — Li¢io triborato kristalas.

Eksperimente buvo naudota mikrolazerio sistema, kurig pagamino lietuviy imoné ,,Standa“.
Si mikrolazerio sistema pasizymi tuo, kad paciame lazeryje yra stiprinimo pakopa, taip pat ir
harmoniky moduliai (lazeris optimizuotas treciajai harmonikai, bet galima naudoti ir pirmaja bei
antraja). Aktyvioji terpé Sioje sistemoje buvo Nd:YAG kristalai, 0 pati sistema - pasyviai
moduliuotos kokybes veikos. Sistemos iSvade turime tris bangos ilgius, kuriy pasikartoji daznis

1 kHz. Pirmoji harmonika (1H) buvo 1064 nm bangos ilgio, impulsy energija sieké 75 pJ, 0
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impulsy trukmé 400 ps, antroji harmonika (2H) 532 nm ir 75 pJ ir treéioji (3H) 355 nm, 100 pJ,
impulsy trukmé 500 ps. Trukmiy matavimai buvo atlikti naudojant TCSPC metoda.

Siame tyrime pirmoji lazerio harmonikos spinduliuoté buvo naudojama kaip kaupinimo
Saltinis parametriniame Sviesos generatoriuje. 1H nuo antrosios harmonikos buvo atskirta pluosto
dalikliu ir veidrodéliais nukreipta j lesj (f = 75 mm) ir tada | MgO:PPLN kristalg. LeSis buvo
naudojamas norint sufokusuoti 1H spinduliuotg j kristalg. Signalinés ir Salutinés bangy generacijai
buvo naudotas periodiskai orientuotas 5% MgO:PPLN kristalas, kuris buvo 1 c¢cm plocio, 0,5 cm
storio, 5 cm ilgio ir sudarytas i§ 10 gardeliy (4 = 27,58; 27,91; 28,28; 28,67; 29,08; 29,52; 29,98;
30,49; 31,02; 31,59 um). Kristalas buvo patalpintas j krosnelg, kuri gal¢jo biiti kaitinama iki
200°C, 0,1°C tikslumu. Krosnel¢ buvo valdoma temperatiiros valdikliu (,,HC Photonics®, TC038—
PC) ir padéta ant staliuko, kuris leido lengvai keisti kristalo gardeles, keiCiant kristalo aukstj ir
padét]. Signalinés ir Salutinés bangos kolimavimui buvo naudojamas I¢sis (f = 75 mm). Kadangi
sugeneruota signaliné banga buvo naudojama kaip uZkrato Saltinis parametriniame Sviesos
stiprintuve, tai naudojant filtrus IKS7 ir FB1750-500 (ThorLabs) bei veidrod; (HR@532 nm + 1064
nm, HT@1410-2128 nm) Salutiné ir likusi kaupinimo spinduliuoté buvo nufiltruojama.

Kadangi buvo tirti 1 ir 3 diapazonas (apie juos pla¢iau bus 2.2 skyriuje), tai 1 diapazono
atveju uzkrato Saltinis buvo signaliné banga 1§ MgO:PPLN OPG, kuri auksiniais veidrodziais buvo
nukreipta ] LBO (li¢io triborato) kristalg. O 3 diapazono atveju, uzkrato Saltinis buvo MgO:PPLN
OPG sugeneruota 2H. 2H generavimui buvo naudojamas BBO (beta bario borato) kristalas. Kristalo
ilgis 15 mm, o iSpjautas 8 = 20,75° ir @ = 90° | tipo faziniam sinchronizmui. BBO kristalas buvo
su skaidrinan¢iomis dangomis (P/P@((705-1064)nm + (1410-212/) nm). Prie§ kristala buvo
naudojamas lesis (f = 75 mm) su kuriuo buvo sufokusuojama MgO:PPLN OPG signaliné banga. O
i$ kristalo i8¢jusi spinduliuoté su cilindriniais lesiais (f = 25 mm) ir (f = 200 mm) buvo sukolimuota
ir auksiniais veidrodziais nukreipta j LBO kristala.

Kad parametrinis Sviesos stiprinimas jvykty, turi buti tenkinamos fazinio sinchronizmo
salygos — kaupinimo ir uzkrato spinduliuotés erdvéje ir laike turi sutapti. Kad taip jvykty, tyrime 3H
spinduliuote (kaupinimo spinduliuote) reikéjo pavélinti laike, tam buvo naudojami veidrodZiai ir po

Ju kaupinimo spinduliuoté taip pat buvo nukreipta j LBO kristala.
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11 pav. Parametrinio $viesos stiprinituvo schema.

11 pav. parametrinio $viesos stiprinimo schema i$ ar¢iau. Kaip jau minéta anks¢iau, tyrime
kaip uzkrato Saltinis 1 diapazonui buvo naudojama OPG signaliné banga (1400 — 2128 nm) o 3
diapazonui OPG signalinés bangos 2H (700 — 1064 nm), kaip kaupinimo $altinis mikrolazerio 3H
— 355 nm. Uzkrato spinduliuoté buvo fokusuojamas lesiu f = 125 mm, o kaupinimo l¢siu f = 250
mm.

Lesio zidinio nuotoliai buvo parinkti tokie todél, kad buvo naudojama maksimali kaupinimo
energija taip pat buvo jvertintas bei pamatuotas M. M? matavimui atlikti buvo naudotas 1SO 11146
standartas — pradzioje matavimo buvo rasta sgsmaukos padétis (zo) X ir Y aSyse ir tuomet rastas
Reiléjaus ilgis, toliau pamatuoti 3 diametrai nuo zo iki Reiléjaus ilgio, tada pamatuota nuo nuo zo iki
dviejy Reiléjaus ilgiy ir galiausiai nuo zo iki trijy Reiléjaus ilgiy [49]. Tyrimui buvo jvertinti ir
pluosty diametrai (3H d = 0,6 mm, o uzkrato d = 2,3 mm (1 diapazonas) ir d = 2,8 mm (3
diapazonas) ir taip buvo gauti kokie turi biiti optimaliis leSiy zidinio nuotoliai.

Darbe naudotas LBO kristalas, kuri pagamino lietuviy jmoné ,,Eksma Optics®“. Kristalo
matmenys buvo 6 mm x 9 mm x 15 mm, o iSpjautas 8 = 90° ir ¢ = 30.3° | tipo faziniam
sinchronizmui. LBO kristalas buvo su skaidrinan¢iomis dangomis (AR/AR355 + 400 — 760 nm).
Skaidrinanti danga reikalinga todél, kad biity mazesni kaupinimo bangos nuostoliai. 12 pav.
pateiktas iSmatuotas LBO kristalo pralaidumo spektras, kai naudojamos skaidrinancios dielektrinés
dangos. Pralaidumo spektro matavimui naudotas spektrofotometras ,,Shimadzu UVProbe®. I§
teorijos zinoma, kad su dangomis kristalo pralaidumas turéty siekti daugiau nei 95%, bet i§ 12 pav.
matyti, kad tyrime naudoto kristalo pralaidumas yra mazesnis. Taip yra dél kristale esanciy
pazeidimy ir dél pacio pralaidumo matavimo, nes pralaidumas buvo matuotas kai jau dangos buvo

Siek tiek degradavusios.
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12 pav. LBO kristalo, padengto skaidrinanciomis dielektrinémis dangomis, pralaidumo spektras.

Atskirti likusig kaupinimo spinduliuot¢ buvo panaudotas M2 veidrodis, kuris nukreipé
spinduliuotg j pluosto gaudykle. Tyrime matuojant spinduliuotés galia buvo naudojami ,,Ophir
galios matuokliai, 0 matuojant 2H ir signalinés bangy spektrus naudotas ,,Avantes* spektrometras,
kurio bangos ilgiy diapazonas nuo 350 nm — 1100 nm. Trukmiy matavimams buvo naudotas laike
koreliuoty pavieniy fotony skaic¢iavimo modulis ,,PicoHarp300“, o MgO:PPLN OPG signalinés
bangos spektrams ir spektro plo¢iams ,,ANDO AQ6317C* optinis spektro analizatorius ir ,,Ocean

Optics* spektrometras, kurio bangos ilgiy diapazonas nuo 900 — 2500 nm.

2.2 Tyrimy rezultaty 1 diapazone aptarimas

Norint pasiekti parametrinj §viesos stiprinimg subnanosekundiniy kaupinimo impulsy atveju
LBO kristale, turi biiti naudojamas ne tik kaupinimo spinduliuotés $altinis, bet ir uzkrato. Kadangi
buvo norima gauti signalinés bangos derinimo diapazong visoje regimoje srityje, todél buvo
naudojami skirtingi uzkrato spinduliuotés S$altiniai, kurie buvo parinkti pagal MgO:PPLN
spinduliuote ir pagal LBO kristalo sgveikag. LBO kristalo derinimo kreivé buvo iSskirta i 3
diapazonus, kurie pavaizduoti 13 pav.: tiesé atitinka teorines vertes, juodi taSkai i§ signalinés
bangos spektry, raudoni taSkai 1§ Salutinés bangos spektry, o pilkai paZzymétos vietos rodo 3
skirtingus LBO kristalo kampy diapazonus. Eksperimentiskai pavyko istirti 1 ir 3 diapazonus, nors
buvo atlikta bandymy ir su 2 diapazonu, taciau $io diapazono uzkrato Saltinio efektyvumas nesieke
nei 0,01%. Kai buvo tirtas pirmasis diapazonas kaip uzkrato $altinis buvo naudojama MgO:PPLN
OPG signaliné banga, o kai tirtas 3 diapazonas sugeneruota 2H nuo MgO:PPLN OPG signalinés
bangos (apie tai bus pla¢iau 2.3 skyrelyje). Siame skyriuje aptarsime 1 diapazono uZkrato 3altinio ir

parametrinio §viesos stiprinimo gautus eksperimento rezultatus.
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13 pav. LBO kristalo derinimo kreivé I tipo faziniam sinchronizmui. 1 ir 3 skai¢iais pazyméti LBO kampy

diapazonai, kuriuos kei¢iant Siame darbe buvo generuota ir tirta spinduliuoté.

2. 2. 1. UZkrato spinduliuotés Saltinio optimizavimas

Kaip jau minéta anksciau, parametriniame Sviesos generatoriuje sugeneruota signaliné banga
ir buvo $io diapazono uzkrato spinduliuotés $altinis. Parametrinio $viesos generatoriaus kaupinimui
buvo naudojama mikrolazerio pirmoji harmonika, kurios maksimali galia i§ lazerio buvo 75 mW,
bet naudota 68 mW. Buvo naudojamas periodiSkai orientuotas 5% MgO:PPLN kristalas, kuris
buvo 1 cm plocio, 0,5 cm storio, 5 cm ilgio ir sudarytas i§ 10 gardeliy (4 = 27,58 pm; 27,91 pm;
28,28 um; 28,67 um; 29,08 um; 29,52 um; 29,98 um; 30,49 um; 31,02 um; 31,59 um). Kristalas
buvo patalpintas j krosnele, kuri galéjo biiti kaitinama iki 200°C, 0,1°C tikslumu.

Eksperimentas prasidéjo nuo MgO:PPLN kristalo derinimo kreivés matavimo, Kkai
kaupinimo galia buvo maksimali 68 mW, o kristalo temperatiira 180°C. Duomenys pateikti 14 pav.
Raudoni taskai i§ signalinés bangos spektry, juodi taskai i§ Salutinés bangos spektry, o ties¢ atitinka
teorines vertes. I$ grafiko galima matyti, kad eksperimentas atitiko teorinius skaiCiavimus.
Generacijos metu MgO:PPLN kristalo gardeliy periodai buvo nuo 27,7 um iki 31,63 um, kurie 14

pav. pazymeti 1 — 10 skaiciais.
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14 pav. MgO:PPLN kristalo derinimo kreivé, kai kristalo temperatiira 180°C. Skaic¢iai zymi MgO:PPLN

gardeliy numeracijg.

Toliau buvo nustatytos temperatirinio derinimo kreivés. Kristalo temperatiira buvo kei¢iama
nuo 30 iki 200°C, kas 5°C. Kelios kreivés pateiktos 15 pav. Buvo gauta, kad generuojamos
signalinés bangos diapazonas yra nuo 1400 — 2150 nm, artimojoje IR spektro dalyje. IS 15 pav.,
galima matyti, kad didéjant temperaturai signalinés bangos ilgis taip pat didéja, kai yra mazesnio
periodo gardelés signalinés bangos pokytis néra didelis, o kai naudojamos didesnio periodo
gardelés, tai pokytis matomas didesnis: (1 gardelés (4 = 27,58 um) signalinés bangos derinimo
diapazonas yra nuo 1400 — 1416 nm, 5 gardelés (4 = 29,08 um) yra nuo 1461 — 1500 nm, o 10
gardelés (4 = 31,59 um) yra didziausias, siekia 1690 — 2150 nm). Didziausias pokytis yra todél, kad
ties 180°C yra pasiekiamas i$sigimes rezimas, kai signalinés ir $alutinés bangos ilgiai sutampa ir jie

persikloja, todél iSplinta generuojamos spinduliuotés spektras ir derinimo diapazonas gaunamas

platesnis.
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15 pav. Temperatiirinio derinimo kreivés.
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Toliau buvo iSmatuoti signalinés bangos spektrai ir jvertintas jy spektro plotis, kai matavimo
metu temperatira sieké T = 180°C, nes tokioje temperatiiroje buvo pasiektas iSsigimes rezimas,
kurio metu signalinés ir Salutinés bangy ilgiai sutampa. 16 pav. kairéje pateikti keli signalinés
bangos spektrai, kurie buvo pamatuoti optiniu spektro analizatoriumi, o deSinéje pateiktas spektras,
kuris buvo pamatuotas su ,,Ocean Optics® spektrometru. Kaip galima matyti didéjant signalinés

bangos ilgiui, spektro plotis taip pat didéja, taip yra dél pasiekto i§sigimusio rezimo.
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16 pav. Signalinés bangos spektrai, kai T = 180°C: kair¢je: spektrai matuoti su optiniu spektro

analizatoriumi; desinéje: matuota su ,,Ocean Optics* spektrometru.

Toliau taip pat buvo jvertintas ir spektro plotis, pradzioje jvertintas kaip vidutinis
kvadratinis spektro plotis (RMS), o po to perskai¢iuota j} FWHM, kai buvo maksimali uzkrato
kaupinimo galia. I$ 17 pav. galima matyti, kad spektro plotis svyruoja nuo 3,9 iki 156 nm 1 — 8
gardeléms (4 = 27,58-30,49 pm), 9 gardelei (4 = 31,02 um) yra 63,8 nm, o0 10 (4 = 31,59 um)
gardelés spektro plotis gautas 187 nm (dél iSsigimusio rezimo). Jeigu spektro plotj palyginsime su
kaupinimo spektro ploc¢iu, kuris yra A4 = 5 pm (FWHM lygyje), gausime, kad signalinés bangos
spektrai iSplinta daug karty ir turint omenyje, kad impulsy trukmés yra subnanosekundinés, galima
teigti, kad spektras néra spektriskai ribotas. Taip yra dél to, kad spektras tampa moduliuotu dél

fazinio sinchronizmo dazniy juostos plocio ir dél savaiminio fazés moduliavimosi reiskinio.
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17 pav. Signalinés bangos spektry ploc¢iy priklausomybé, kai kristalo T = 180°C ir maksimali uzkrato

kaupinimo galia (P1=1064nm = 68 mMW).

Spektro plociai taip pat buvo jvertinti kai buvo kei¢iama MgO:PPLN OPG kaupinimo

(P.; = 1062 nm) galia 10 — 68 mW ribose ir kristalo temperatira buvo 180°C. I§ 18 pav. galima matyti,

kad 1 gardelés (4 = 27,58 um) spektro plotis svyravo nuo 0,4 — 4,9 nm, 5 gardelés (4 = 29,08 um)
nuo 1,5 — 5,6 nm o 10 gardelés (4 = 31,59 um) nuo 163 — 192 nm. Toks didelis skirtumas tarp 1

gardelés ir 10 yra todel, kad 10 gardelé realizuoja OPG veika i§sigimusiame reZime, kai signaliné ir

Salutiné bangos persikloja ir todé¢l Zymiai labiau i§plinta spektras.
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18 pav. Signalinés bangos spektry ploc¢iy priklausomybé nuo P; = 1064 nm galios, kai kristalo T = 180°C.
Kairgje: 1 gardelé (4 = 27,58 pm) ir 5 gardelé (4 = 29,08 um); desingje: 10 gardelé (4 = 31,59 um).

32



P (op) (MW)

Tiriant uZzkratg taip pat buvo svarbu iSsiaiSkinti kokia yra signalinés bangos galios
priklausomybé nuo signalinés bangos ilgio ir koks yra uzkrato spinduliuotés generavimo

efektyvumas. IS 19 pav. galima matyti, kad didziausia signalinés bangos galia sieké 30,8 mW, 0
maksimalus signalinés bangos keitimo efektyvumas 45,2%. Ties 9 gardele (.Zc = 1740 nm) matomas
staigus signalinés bangos galios kritimas. Taip yra dél OH jony sugerties LiNbOs3 kristale. Kaip
galima matyti i§ 19 pav. deSinéje esancio grafiko, ties ./ = 2828 nm yra pralaidumo sumazéjimas, 0
Sis bangos ilgis atitinka 9 gardelés Salutinés bangos ilgj, tod¢l jeigu krenta ir Salutinés bangos galia,

tai atitinkamai ir signalinés bangos galia bus mazesné.
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19 pav. Kairéje: MgO:PPLN OPG signalinés bangos galios priklausomybé ir efektyvumas nuo signalinés
bangos ilgio, kai kristalo T = 180°C; desinéje: 7% MgO legiruoto LiNbOs kristalo pralaidumo kreivé, kali
kristalo ilgis 20 mm [50].

IS 20 pav. pateikto grafiko matome, kad signalinés bangos generacijos slenkstis sumazeja,
didéjant kaupinimo galiai. Pavyzdziui, 1 — 3 gardeléms (4 = 27,58 - 28,28 pum) slenkstis yra
14 mW, 5 gardelei (4 = 29,08 pm) 12 mW, 0 9 (4 = 31,02 um) slenkstis yra mazesnis negu 8 mW.
Generacijos slenkstis priklauso nuo gardelés periodo, kuo jis mazesnis tuo generacijos slenkstis
didesnis. Taip yra dél stiprinimo koeficiento, kuris priklauso nuo signalinés ir Salutinés bangos ilgiy
sandaugos. Kadangi signalings ir Salutinés bangos ilgiai skiriasi nuo gardelés periodo, tai stiprinimo
koeficientas irgi skiriasi, kuo bangy ilgiy santykis didesnis, tuo mazesnis koeficientas ir todél

gaunamas didesnis generacijos slenkstis.
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20 pav. MgO:PPLN OPG signalinés bangos galios priklausomybé nuo kaupinimo (P = 1064 nm) galios, kai
kristalo T = 180°C.

2. 2. 2. Parametrinio §viesos stiprinimo tyrimo rezultaty aptarimas

Siame skyriuje aptarsime 1 diapazono parametrinio §viesos stiprinimo LBO kristale tyrimo
rezultatus. Kaip minéta 2.2.1 dalyje, 1 diapazono parametrinio $viesos stiprintuvo uzkratas buvo
MgO:PPLN OPG sugeneruota signalin¢ banga, kurios spektras iSplito nuo 1400 — 2150 nm, keiciant
MgO:PPLN kristalo gardeliy periodus. Kaupinimo $altinis buvo mikrolazerio 3H, kurios maksimali
galia pirmame diapazone buvo 86 mW, o bangos ilgis 355 nm. Kai LBO kristalg pasukame tam
tikru kampu (13 pav.) ir suleidZziame uzkrato ir kaupinimo bangas j kristalg, tada susigeneruoja
skirtuminio dazno banga (darbe ja vadinsime signaline banga), o i§ uZkrato sustipréja tam tikra
spektro komponenté — darbe jg vadinsime Salutine banga.

Is 13 pav. galima matyti, kad 1 diapazono srityje stiprinimo metu LBO kristalo kampy
diapazonas buvo nuo 22,5° iki 31,3°. Toliau buvo iSmatuoti signalinés bangos spektrai pasukant
LBO kristalg jvairiais kampais. Kadangi signalinés bangos spektro plotis yra mazesnis uz
»Avantes® spektromentro skyra, todél tyréme tik spektro centrinio bangos ilgio kitima. IS 21 pav.
matome, kad eksperimentiSkai signalinés bangos derinimo diapazonas gautas nuo 426 nm iki 475
nm, nors teoriSkai turéty biiti nuo 410 nm iki 710 nm. Uzkratas apribojo signalinés bangos
derinima, nes 1 diapazone uzkrato spinduliuotés derinimo diapazonas buvo nuo 1400 — 2150 nm, tai

atitinkamai ir gautos signalinés bangos tokiame diapazone.
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21 pav. 1 diapazono signalinés bangos spektrai esant skirtingiems LBO kristalo kampams.

Toliau buvo atliktas tyrimas kaip keiciasi signalinés bangos galia, kai yra kei¢iamas
signalinés bangos ilgis. Si priklausomybé pateikta 22 pav. kairéje. Matavime buvo naudojama
maksimali kaupinimo galia (86 mW) ir maksimali uzkrato galia. IS grafiko galima matyti, kad
maksimali signalinés bangos galia, ties 475 nm siekia 27 mW, o ties 426 nm 5,8 mW. 22 pav.
desinéje taip pat pateikta ir koks yra maksimalus 1 diapazono parametrinio $viesos stiprintuvo

keitimo efektyvumas:

Ps+P;
n==- (37)

kur P, P;, P, — signalinés, Salutinés, kaupinimo bangos galia. Didziausias efektyvumas
gautas ties 475 nm (42,1%), 0 maziausias ties 426 mW (8,1%). Tokia galia ir toks efektyvumas
gautas dél uzkrato spinduliuotés buvimo, kadangi uzkrato galia didé¢ja kai didéja bangos ilgis, tai

atitinkamai ir signalinés bangos galia didé¢ja, kai did¢ja signalinés bangos ilgis.
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22 pav. Kairg¢je: Signalinés bangos galios kitimas kintant signalinés bangos ilgiui, kai kaupinimo galia yra

maksimali (P =355 nm = 86 mW); desingje: OPA keitimo efektyvumai.

Darbe taip pat iStirta ir signalinés bangos galios priklausomybé nuo uzkrato spinduliuotés
galios, kai buvo maksimali kaupinimo galia (86 mW). Siy priklausomybiy grafikas yra pateiktas 23
pav. Matavime uzkrato galia keitési, kai buvo kei¢iama uzkrato kaupinimo galia. IS 23 pav. galima
matyti, kad kai buvo mazinama uzkrato galia, signalinés bangos galia mazéjo — maksimali
signalinés bangos galia atitiko maksimalig uzkrato spinduliuotés galig. Tai yra susije su uzkrato
spektro siaur¢jimu ir uzkrato intensyvumo mazéjimu. Kai mazéja uzkrato kaupinimo galia, siaur¢ja
ir uzkrato spektras ir dél to kaip tik gali padidéti atskiry spektro komponenciy intensyvumas, taciau
kai yra maZinama uzkrato kaupinimo spinduliuotés galia, atitinkamai maz¢ja ir pacio uzkrato

spinduliuotés galia, todel keiciasi atskiry spektro komponenciy intensyvumas ir mazéja signalinés

23 pav. Signalinés bangos galios priklausomybé nuo uzkrato galios (Psorg)), kai maksimali

kaupinimo galia (P2 =355 nm = 86 mW).

bangos galia.
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Toliau taip pat buvo istirta ir signalinés bangos galios priklausomybé nuo kaupinimo bangos
galios. Sios priklausomybés pateiktos 24 pav. Jeigu yra maZinama kaupinimo galia tai signalinés
bangos galia mazéja tiesiSkai. Signalinés bangos parametrinio stiprinimo slenkstis yra prie labai
mazy galiy ir jis panaSus daugeliui bangos ilgiy, taip yra dél to, kad yra naudojamas uzkratas ir
stiprinimas prasideda jau nuo uzkrato spinduliuotés. Slenks¢io mazéjima taip pat gali lemti ir
kristalo netiesinés sgveikos efektyvumas. IS 24 pav. taip pat matome, kad kai kaupinimo galia 85
mW yra pasiekiamas soties veikimo rezimas ir signalinés bangos galia didinant kaupinimo galig
nebeauga, tai parodo, kad tyrime buvo parinktos optimalios fokusavimo sglygos ir prietaisas yra

optimizuotas.
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24 pav. Signalinés bangos galios priklausomybé nuo P; =355 nm, Kai Pscope) galia maksimali.

Taip pat buvo pamatuotos ir signalinés bangos impulsy trukmeés. Matavimas buvo atliktas
naudojant TCSPC metoda — laike koreliuoty pavieniy fotony skaic¢iavimo metoda. Buvo matuojama
per kiek laiko signalinés bangos fotonai pasiekia fotony skaitliuka optinio signalo atZvilgiu (optinis
signalas buvo mikrolazerio 2H). Gautos trukmés buvo aproksimuotos pagal Gauso funkcijg ir
nubraizytos histogramos, viena histograma pateikta 25 pav. Impulso trukmé jvertinta 1/e? lygyje, 0
naudota ,,PicoHarp300 skiriamoji geba 16 ps. IS 25 pav. matome, kad OPA generuojamos
signalinés bangos impulsy trukmeés yra subnanosekundiniy trukmiy diapazone nuo 212 iki 432 ps.
Taciau 426 nm signalinés bangos impulsy trukmé buvo gauta 686 ps, taip yra dél uzkrato
spinduliuotés i§sigimusio rezimo, kuriame signalinés ir Salutinés bangos susilieja ir jy impulsai

laike persikloja, todel matuojant trukme ji gaunasi didesnée, negu kity signaliniy bangy.
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25 pav. Kairgje: signalinés bangos impulsy trukmés prie skirtingy bangos ilgiy, desinéje: iSmatuotos

signalinés bangos (Asiopa) = 468 nm) TCSPC histograma su Gauso funkcija.

2. 2. 3. Parametrinés Sviesos generacijos ir stiprinimo modeliavimo rezultatai

Parametriné $viesos generacija PPLN kristale. Siame skyriuje trumpai aptarsime
skaitmeninio modeliavimo rezultatus. Buvo modeliuotos tribangés sgveikos lygtys, jskaitancios

netiesing sgveikg periodiskai poliuotame kristale, laiking dispersijg ir pluosto difrakcija [20]:

2 .

% = i(ky — ko — %)51 + m(z)alFT[A;A3]elAkz (38)
10

= . Bz * iAkz

oz i(ky — ko — T)SZ + m(2)0,FT[A]Az]e (39)
20

= . Bz —iAkz

P i(ks — k3o — T)‘% — m(2)05FT[A,4,]e (40)
30

S;(2,B) yra kompleksinés amplitudés, A; (t,7) Furjé transformacija. Indeksai 1, 2, 3 atitinka
signaling, Saluting ir kaupinimo bangas. Buvo taikomas erdvinis-laikinis modelis, laikant, kad yra
simetrija azimutinio kampo atzvilgiu, t yra laikas, r — radialioji koordinaté cilindrinéje koordinaciy
sistemoje, z — i8ilginé koordinaté. Elektrinis laukas randamas pagal

_ @ni))
(o4

E(t,7,2z) = R[A(t, 1, z)ekior=iwjpt ], k; yra bangos skaicius, kuris yra bangos ilgio 4 bei
kampinio daznio w funkcija, ¢ yra Sviesos greitis, n;(4) yra liZio rodiklis, skai¢iuotas pagal
Zelmejerio formules [51]. Netiesinés sgveikos koeficientas o; = d rrwjo/(cnj(Ajo)), Cia desf

efektinio netiesiSkumo koeficientas, j, zymi centrinj bangos ilgj arba daznj, Ak = k3q — k19 — k2.

Funkcija m(z) lygi arba +1 arba -1. Ji keicia zenklg kas % ¢ia A — periodinio poliavimo periodas.
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Modeliavimas buvo atliktas naudojant simetrizuoto padalijimo zingsniy Furjé metoda (angl.
k. symmetrized split-step Fourier transform method): kiekviena atkarpélé A buvo padalinta j 8

ekvidistanciniy daliy. Ribinés kaupinimo sglygos buvo pasirinktos: A; (t,7,z =0) =
2 2
asoexp (—21n2 i—z — ;—2), ¢ia impulso trukmé 7 = 400 ps, pluostelio radiusas d = 50 pum, o

aszo pradiné amplitudé. Kaupinimo banga buvo Gausinis subannosekundinis impulsinis pluostas.
Krastinés salygos signalinei ir Salutinei bangoms uzrasomos taip: A;, (t,7,z=0) =
a1200xp (~2In2 5 — )8 5(6,7). Cia &;,(t,7) nepriklausomi Gausiniai triuk$mai su nuliniu
vidurkiu ir vienetine dispersija. a; 5o uzduoda kvantino triukSmo lygj, kuris apskaiciuotas remiantis
tuo, kad nusklidus mazg atstumg h,, signalo korialiacin¢  funkcija  lygi

Ry1(ty, ty, 1y, 15) = 2h2028,0R33. Cia Ri3 yra pradinio kaupinimo koreliacing funkcija, o

hwzg

= WeanZ(an) )e_fz/”?e‘pz/“f , h yra redukuota Planko konstanta, V = Sh,, S yra kaupinimo
oft2\120

620

pluosto skerspjuvio plotas. T =t, —t;, 0 u, yra laiko atkarpa, kuri atitinka spektro plotj, daug
didesnj uz kaupinimo impulso spektro plotj. Analogiskai p = r, — 1y, 0 W, yra labai maza erdvine
atkarpa, lyginant su kaupinimo koreliaciniu atstumu. Salutiniam triukmui skaiiuoti reikéty
sukeisti indeksus 1 ir 2 vietomis.

Laiko intervalas buvo pasirinktas nuo [-4 t, 47). Laiko intervalas buvo suskirstytas j 32768
lygius zingsnius. Erdvinis intervalas buvo (0 10d], kuris sudalintas j 80 daliy. Laikiném funkcijom
taikyta Furjé transformacija, tuo tarpu erdvinei funkcijai pritaikyta Hankelio transformacija.
Modeliavime maksimali kaupinimo galia buvo 70 mW. Kristalo temperattira buvo 180 °C, kristalo
ilgis 5 cm, periodas A = 29.52 um, kaupinimo bangos ilgis 1064 nm. Rezultatai pateikti 26 pav.,
maksimalus signalinés bangos keitimo efektyvumas gautas 53%. IS 16 pav. matome, kad 6 gardelés
(A = 29.52 um) efektyvumas eksperimentiskai siekia 44,6%. Sis neatitikimas yra dél to, kad
modeliavime nebuvo atsizvelgta j kristalo periodinio poliavimo netobulumus bei elementy

nuostolius.
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26 pav. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai, raudona kreivé atitinka signaling bangg, o roziné kreivé
Salutine bangg. Kairéje: OPG keitimo efektyvumas; desSingje: signalinés ir Salutinés bangos spektrai

(integruoti pagal kampa).

Parametrinis Sviesos stiprinimas LBO Kkristale. Parametrinis $viesos stiprinimas antros
pakopos LBO kristale buvo modeliuojamas taikant (38 - 40) netiesnés sgveikos lygtis, kuriose
funkcija m(z) = 1 visame kristale. Zelmejerio formulés, liZio rodikliai ir d,rf buvo paimti i§
programos Parametrika [52], LBO kristalui i$pjautam XY plok§tumoje, pirmo tipo (ooe) sgveikal.
Kaupinimo krastiné salyga uzraSoma taip pat kaip ir PPLN kristalo atveju, impulso trukmé 7 =
500 ps, pluostelio radiusas d = 90 um. Kaupinimo bangos ilgis 355 nm, kristalo ilgis 1,5 cm.
Laikinis ir erdvinis langai liko tokie patys kaip pirmos pakopos modeliavime. Erdviniame-
laikiniame modelyje vél buvo tarta, kad yra simetrija azimutinio kampo atzvilgiu, ir nebuvo
iskaitytas erdvino nune$imo kampas. Kadangi 90 um pluostelis nuneSamas per 5 mm, tai buvo
suskaiCiuotas taip pat ir 5 mm ilgio kristalas. UZraSant krastine salyga, buvo tarta, kad A, (t,7,z =
0) =0, o uzkrato amplitudé A; (t,r,z = 0) atitiko signalo amplitude PPLN kristalo i$¢jime.
Rezultatai pateikti 27 pav. maksimalus signalinés bangos keitimo efektyvumas gautas 38%, 0
trukmé gauta 425 ps. I§ 22 pav. matome, kad efektyvumas eksperimentiskai siekia 22,1%. Sis

neatitikimas yra dél to, kad modeliavime nebuvo atsizvelgta | erdvinj pluosty nunesima.

40



1 (%)

100 L
:‘é‘
3
80 - =R
&
— 0 t '
60 - 12 14 16 1.8
) A (pm)
=
3
0 __— o o1
2
i::o.s-
20 [
c 0 . . '
g 0.42 0.44 0.46 0.48
0 ‘ : o A (um)
0 0.5 1 15

z (cm)
27 pav. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai, roziné kreivé atitinka signaling banga, o raudona kreivé

Salutine banga, Kairéje: OPA keitimo efektyvumas; deSinéje: signalinés ir Salutinés bangos spektrai

(integruoti pagal kampa).

2. 3 Tyrimy rezultaty 3 diapazone aptarimas
2. 3. 1. Uzkrato spinduliuotés Saltinio optimizavimas

2.2 skyriuje aptaréme 1 diapazono tyrimy rezultatus, Siame skyriuje aptarsime 3 diapazong.
Kaip jau minéta anksc¢iau, norint pasiekti parametrinj Sviesos stiprinima, turi buiti naudojamas ir
uzkrato Saltinis. Kai buvo tiriamas 3 diapazonas uzkrato Saltinis buvo sugeneruota 2H nuo
MgO:PPLN OPG signalinés bangos.

Eksperimentas prasidéjo nuo temperatiirinio derinimo kreivés. MgO:PPLN kristalo
temperatiira buvo kei¢iama nuo 27°C iki 180°C, kas 20°C. Kelios kreivés pateiktos 28 pav. Buvo
gauta, kad generuojamos 2H bangy diapazonas yra nuo 700 — 1064 nm, artimojoje IR spektro
dalyje. IS 28 pav., galima matyti, kad didéjant temperatiirai 2H bangos ilgis taip pat didéja, kai yra
MgO:PPLN mazesnio periodo gardelés tai 2H bangos pokytis néra didelis, o kai naudojamos
didesnio periodo gardelés, tai pokytis matomas didesnis: (1 gardelés (4 = 27,58 pum) 2H derinimo
diapazonas yra nuo 700 — 706 nm, 5 gardelés (4 = 29,08 um) yra nuo 727 — 744 nm, o 10 gardelés
(4 = 31,59 pum) yra didziausias, siekia 845 — 1064 nm. Didziausias pokytis yra tod¢l, kad ties 180°C
yra pasiekiamas i$sigimes rezimas, kai MgO:PPLN OPG signalinés ir Salutinés bangos ilgiai
sutampa ir jie persikloja, todél iSplinta generuojamos spinduliuotés spektras. Jeigu iSplinta
signalinés bangos spektras, tai ir 2H generuojamos spinduliuotés spektras ties 10 gardele gaunamas

platesnis.
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28 pav. 2H temperatirinio derinimo kreivés.

Toliau buvo iSmatuoti signalinés bangos spektrai. Kadangi 2H spektro plotis yra mazesnis

Zz ,Avantes” spektromentro skyra, tod¢l tyréme tik spektro centrinio bangos ilgio kitimga.
Matavimo metu MgO:PPLN temperatiira sické T = 180°C, nes tokioje temperatiiroje buvo pasiektas
i§sigimgs rezimas, kurio metu signalinés ir Salutinés bangy ilgiai sutampa. 29 pav. pateikti keli 2H
spektrai, galima matyti, kad generuojamos 2H bangy diapazonas gautas nuo 700 — 1064 nm,
artimojoje IR spektro dalyje. Gautas spektro diapazonas uZztikrino, kad parametrinio $viesos

stiprintuvo bangos ilgiy derinimo ribos bus 3 diapazone (13 pav.).
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29 pav. MgO:PPLN OPG 2H spektrai.
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P2H (oPG) (mW)

Tiriant uzkratg taip pat buvo svarbu iSsiaiskinti kokia yra 2H galios priklausomybé nuo 2H
bangos ilgio ir koks yra uzkrato spinduliuotés efektyvumas. I$ 30 pav. galima matyti, kad didziausia
2H galia (2,24 mW) buvo ties 732 nm, maksimalus 2H generavimo efektyvumas 7,8%, o maziausia
galia (0,6 mW) ties 1064 nm ir efektyvumas 0,2%. Toks efektyvumas gautas dél BBO kristalo ir
Pscopg) intensyvumo. 2H generacijai buvo naudojamas 15 mm ilgio BBO kristalas, kurio kampinis
sinchronizmo plotis yra siauras, todél 2H generuojasi siaurame diapazone ir pasiekia tik tokig galig.
Taip pat toks kristalas pasirinktas todél, nes buvo norima Santykinai maza Pscoopc) intensyvuma
kompensuoti netiesinés terpés ilgiu ir taip pasiekti didziausig 2H bangos galig. IS 30 pav. desinéje
pateikto grafiko matome, kad 2H generacijos slenkstis yra labai mazas, siekia 1 — 3 mW
atitinkamiems 2H bangos ilgiams, taip yra dél parinkty fokusavimo sglygy bei netiesinés terpés
(BBO kristalo) netiesiSkumo.
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30 pav. Kairéje: 2H galios priklausomybé ir efektyvumas nuo 2H bangos ilgio; deSinéje: 2H galios

priklausomybé nuo Pscopc) galios.

2. 3. 2. Parametrinio §viesos stiprinimo tyrimo rezultaty aptarimas

Siame skyriuje aptarsime 3 diapazono parametrinio §viesos stiprinimo gautus eksperimento
rezultatus. Kaip minéta 2.2.1 dalyje, 3 diapazono parametrinio $viesos stiprintuvo uzkratas buvo
sugeneruota 2H nuo MgO:PPLN OPG signalinés bangos. 2H spektras isplito nuo 700 — 1064 nm,
kei¢iant MgO:PPLN kristalo gardeliy periodus. Kaupinimo $altinis buvo mikrolazerio 3H, kurios
maksimali galia tre¢iame diapazone buvo 83 mW, o bangos ilgis 355 nm.

Is 13 pav. galima matyti, kad 3 diapazono srityje stiprinimo metu LBO kristalo kampy
diapazonas buvo nuo 37,2° iki 42°. Toliau buvo i$matuoti signalinés bangos spektrai pasukant LBO

kristalg jvairiais kampais. Kadangi signalinés bangos spektro plotis yra maZesnis uZ ,,Avantes*
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spektromentro skyrg, todél tyréme tik bangos ilgio, o ne spektro plocio kitimg. IS 31 pav. matome,

kad eksperimentiSkai signalinés bangos derinimo diapazonas gautas nuo 532 nm iki 710 nm, nors

teoriskai turéty biiti nuo 410 nm iki 710 nm. Uzkratas apribojo signalinés bangos derinima, nes 3

diapazone uzkrato spinduliuotés derinimo diapazonas buvo nuo 700 — 1064 nm, tai atitinkamai ir

gautos signalinés bangos tokiame diapazone.
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31 pav. 3 diapazono signalinés bangos intensyvumo spektrai esant skirtingiems LBO kristalo kampams.
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Toliau buvo atliktas tyrimas kaip keiciasi signalinés bangos galia, kai yra keiCiamas

signalinés bangos ilgis. Si priklausomybé pateikta 32 pav. kairéje. Matavime buvo naudojama

maksimali kaupinimo galia (83 mW) ir maksimali uzkrato galia. IS grafiko galima matyti, kad

maksimali signalinés bangos galia, ties 689 nm siekia 0,91 mW, o ties 532 nm 0,007 mW.

32 pav. desinéje taip pat pateikta ir koks yra maksimalus 3 diapazono parametrinio $viesos

stiprintuvo keitimo efektyvumas (), formulé pateikta (37). Didziausias efektyvumas gautas ties

689 nm (2,1%), 0 maziausias ties 532 mW (0,01%). Tokia galia ir toks efektyvumas gautas dél

uzkrato spinduliuotés galios, kadangi uzkrato maksimali galia sieké tik 2,24 mW. Uzkrato galia

did¢jant bangos ilgiui mazéja (30 pav.), taciau signalinés bangos galia, didéjant bangos ilgiui kaip

tik didéja (32 pav.), tai yra tode¢l, kad uzkrato bangos ilgiy did¢jimas, atitinka signalinés bangos

ilgiy maz¢jima (pavyzdziui: jei uzkrato bangos ilgis 1064 nm, tai signalinés bangos ilgis 532 nm, o

jeigu uzkrato 782 nm, tai signalinés 650 nm).
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32 pav. Kairg¢je: Signalinés bangos galios kitimas kintant signalinés bangos ilgiui, kai kaupinimo galia yra

maksimali (P=3s5nm = 83 mW); desinéje: OPA keitimo efektyvumai .

Darbe taip pat iStirta ir signalinés bangos galios priklausomybé nuo uzkrato spinduliuotés
galios, kai buvo maksimali kaupinimo galia (83 mW). Siy priklausomybiy grafikas yra pateiktas
33 pav. Matavime uzkrato galia keitési, kai buvo kei¢iama MgO:PPLN OPG kaupinimo galia. I$
33 pav. galima matyti, kad maksimali signalinés bangos galia atitiko maksimalig uzkrato
spinduliuotés galig - kai buvo mazinama uzkrato galia, signalinés bangos galia maz¢jo. Tai yra
susije su uzkrato intensyvumo maz¢jimu ir uzkrato spektro siaur¢jimu. Kai mazéja uzkrato
kaupinimo galia, siauréja ir uzkrato spektras ir dél to kaip tik gali padidéti atskiry spektro
komponen¢iy intensyvumas, tac¢iau kai yra mazinama uzkrato kaupinimo spinduliuotés galia,
atitinkamai mazéja ir pacio uzkrato spinduliuotés galia, todel keiciasi atskiry spektro komponenciy

intensyvumas ir mazéja signalinés bangos galia.
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33 pav. Signalinés bangos galios priklausomybé nuo Psopg), kai maksimali kaupinimo galia
(P2=3550m = 83 MW).

Toliau taip pat buvo iStirta ir signalinés bangos galios priklausomybé nuo kaupinimo bangos
galios, ji pateikta 34 pav. Jeigu yra mazinama kaupinimo galia tai signalinés bangos galia mazéja
tiesiskai. Signalinés bangos parametrinio stiprinimo slenkstis yra prie labai mazy galiy ir jis panasus
daugeliui bangos ilgiy, taip yra dél to, kad yra naudojamas uZkratas ir stiprinimas prasideda jau nuo
uzkrato spinduliuotés. Slenks¢io maz¢jima taip pat gali lemti ir erdvinio nuneSimo kampas kristale

bei kristalo netiesinés sgveikos efektyvumas.

T ¥ I v T ¥ I ' T v T
10k 3 diapazonas i
—m—) =710 nm »
—e— 2. =704 nm Py
08 = o ]
A~ )..=697 nm J
— —¥— =689 nm .s&:\ - v
% 06 | |4 2=667nm o " VY i
< —A—)._=598 nm LAY oY
2 s .ﬁ: -
= '
w04} o -
+ < P ,—“/V/
Cui® v
02} 14 ‘,‘?;:/'/ il
’ 1 Yy
0,0 ﬂ- 1 1 1 M 1 N 1 —
0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 25

Py orc) (MW)

34 pav. Signalinés bangos galios priklausomybé NUO P =355 nm, Kai Pscorc) galia maksimali.
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Apibendrinant matome, kad sukonstruota subnanosekundiniy impulsy kombinuota
parametrinio stiprinimo sistema LBO kristalo pagrindu veikia, tac¢iau sugeneruota skirtuminio
daznio banga (signaliné banga) néra visoje regimoje spektro srityje. Norint turéti OPA visoje
regimoje srityje, reikia turéti uzkrato spinduliuotés Saltinj, kurio diapazonas buty platesnis. Visi
atlikti matavimai pasitarnaus ateityje kuriant efektyvesnes parametrinio Sviesos stiprintuvo
schemas. Tolimesnés tyrimy kryptys — 2 diapazono uzkrato Saltinio optimizavimas ir parametrinio

Sviesos stiprintuvo kiirimas visoje regimoje spektro srityje.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Sukonstruota, istirta ir optimizuota subnanosekundiniais impulsais kaupinama LBO kristalo
kombinuota parametrinio Sviesos Stiprinimo sistema, kaip uzkrata naudojant sugeneruota

signaling bangag MgO:PPLN OPG ir jos antrg harmonika (2H).

2. Eksperimenti$kai pasiektas signalinés bangos derinimo diapazonas 426 — 475 nm spektro
srityje (1 diapazonas) ir 532 — 710 nm (3 diapazonas), kurj ribojo uzkrato spinduliuotés
spektro derinimo ribos (atitinkamai 1400 — 2128 nm ir 700 — 1064 nm).

3. Maksimalus pasiektas parametrinio $viesos stiprintuvo keitimo efektyvumas priklauso nuo
uzkrato S$altinio spinduliuotés intensyvumo: 1 diapazone efektyvumas yra 42,1%, o 3
diapazone 2,1%. 1 diapazone pasiektas soties veikimo rezimas rodo, kad prietaisas yra

optimizuotas esamomis sglygomis.

4. Skaitinio modeliavimo rezultatai kokybiSkai sutapo su matavimy duomenimis. Tiek
eksperimento matavimai laike koreliuoty pavieniy fotony metodu, tiek skaitinis
modeliavimas patvirtino, kad 1 diapazone signalinés bangos impulsy trukmés yra

subnanosekundziy trukmiy diapazone.
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Santrauka

Gabriel¢ Stanionyté

Subnanosekundiniy impulsy kombinuotos parametrinio stiprinimo sistemos optimizavimas

Kadangi lazeriy spinduliuotés bangos ilgj labai sunku pakeisti ir jis dazniausiai yra
tolygiai derinti bangy ilgius pla¢iame spektro ruoZe. Sie prietaisai gali biiti naudojami jvairiose
srityse:  tiek spektroskopijoje, tiek jvairiy cheminiy medZziagy detekcijoje, netiesinéje
mikroskopijoje, dujy ar lazeriniy nuotoliy detektavime, biofotonikoje, biomedicinoje (odos ligy
gydymas, tatuiruo¢iy 3alinimas) ar kitose srityse. Siomis dienomis jau yra sukurta ganétinai daug
parametriniy Sviesos stiprintuvy ir generatoriy tiek ilgy impulso trukmiy (daugiau nei 1 ns), tiek
ultratrumpy (maziau nei 100 ps) impulso trukmiy diapazone, taciau subnanosekundiniy trukmiy
srityje (daugiau uz 100 ps, taciau maziau nei 1 ns) sukurty Siy prietaisy yra nedaug.

Sio darbo tikslas — sukonstruoti ir iitirti subnanosekundiniais impulsais kaupinama
kombinuotg parametrinio stiprinimo sistemg bei ja optimizuoti. Kaip uzkratus naudojant
sugeneruotg signaling bangg MgO:PPLN OPG ir jos 2H

Darbe buvo istirtos energinés, spektrinés ir laikinés OPA charakteristikos. Skirtuminio
daznio bangos (signalinés bangos) derinimo diapazonas 1 diapazone gautas 426 — 475 nm, o
3 diapazone 532 — 710 nm, kurj ribojo uzkrato spinduliuotés spektro derinimo ribos (1400 — 2128
nm ir 700 — 1064 nm). 1 diapazone maksimali signalinés bangos galia 475 nm bangos ilgiui buvo
27 mW, o pilnas keitimo efektyvumas ties 475 nm gautas 42,1%, 3 diapazone maksimali galia 0,91
mW, o efektyvumas 2,1% ties 689 nm. 1 diapazone buvo pasiektas LBO OPA soties veikimo
rezimas, kai kaupinimo galia 85 mW, kuris rodo, kad prietaisas yra optimizuotas. Atlikti skaitinio

modeliavimo rezultatai parodé kokybiSkai panaSius rezultatus j eksperimento rezultatus.
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Summary

Gabriele Stanionyte

Optimization of Subnanosecond Pulse Combined Optical Parametric Amplifier System

Because the wavelength of laser radiation is very difficult to change and is usually fixed, in
practice certain devices called parametric light generators and amplifiers, which allow the
wavelengths to be evenly change over a wide spectrum. These devices can be used in spectroscopy,
biophotonics, detection of various chemicals, nonlinear microscopy, gas or laser range detection,
biophotonics, biomedicine and in other areas. Quite a number of parametric light amplifiers and
generators have been developed these days in the range of long pulse durations (more than 1 ns),
ultrashort (less than 100 ps) pulse durations, however subnanosecond pulse (less than 1 ns and more
than 100 ps) generators only few have been invented.

The purpose of this work was to construct and investigate combined and optimized optical
parametric amplifier system and used generated signal wave and second-harmonic generation in
signal wave in MgO:PPLN OPG as a seed.

In this work the spectral, energy and temporal characteristics of OPA were measured. The
difference frequency wave (signal wave) tuning range was 426 — 475 nm in range 1, and in range 3
was 532 — 710 nm, which was limited by the tuning limits of the seed radiation spectrum (1400 —
2150 nm and 700 — 1064 nm). The maximum signal power in range 1 at 475 nm was 27 mW and
the overall conversion efficiency at 475 nm obtained 42,1%, in range 3 the maximum signal power
was 0,91 mW, efficiency 2,1% at 689 nm. In range 1 saturation mode of LBO OPA operation was
achieved with a pump power of 85 mW, which indicates that the device is optimized. Furthermore,

numerical simulations displayed qualitatively similar results to the experimental results.
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