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Ivadas

Didelio intensyvumo Sviesos pluostui sklindant skaidria netiesine terpe galima stebéti
isskirtinj netiesinés optikos reiskinj - Sviesos gijy formavimasi. Susiformaves darinys yra siau-
ras labai intensyvios spinduliuotés kanalas, kurio diametras mikrony eilés, sklindantis ilgus
atstumus beveik nedifraguodamas. Vykstant siam reiskiniui pagrinde konkuruoja du procesai:
pluosto fokusavimasis déka Kerr’o efekto ir pluosto defokusavimas déka daugiafotonés sugerties
indukuotos plazmos.

Sviesos gijoje susiformavusi plazma ilgainiui gali turéti neigiamg poveikj: formuojasi
spalviniai centrai ir negriztamos modifikacijos, dél kuriy kristalas degraduoja: mazéja super-
kontinuumo generavimo efektyvumas, siauréja sugeneruoto spektro plotis ir galiausiai jvyksta
kristalo pazeidimas. Siekiant iSvengti Siy neigiamy poveikiy méginama fokusavimosi reiskinj
slopinti.

Siuo tikslu jau pademonstruotas spektro plétimas daugelio ploksteliy principu [1], kuo-
met periodiskai iSdéliojamos plonos stiklo (kristalo) ploksteles, atskirtos oro tarpais. Ties ploks-
tele vyksta savifokusavimas ir faziné moduliacija, o ties oru - pluostas pleciasi dél difrakcijos,
taip neleisdamas susiformuoti gijai.

Panasiu principu siame darbe siuloma pasinaudoti fotoniniais kristalais ir jy savybémis
kontroliuoti $viesos difrakcija. Yra zinoma, jog panaudojant periodiskai kintancio luzio rodik-
lio terpes galima kontroliuoti medziagos erdvine dispersija. Tinkamai parinkus moduliacijos
perioda bei moduliacijos gylj lazerio pluostas gali sklisti nekeisdamas savo skersiniy matmeny
ir taip tapti savikolimuotu. Faziné moduliacija tokioje terpéje vykty toliau, impulso spektras
pléstysi, taciau pluostas nekolapsuoty j gija. To pasekoje galétume pasiekti spektro plitima ties
daug mazesniais spinduliuotés intensyvumais ir taip generuoti baltos Sviesos kontinuuma be
terpés degradacijos. Lyginant su daugelio ploksteliy metodu, fotoninio kristalo panaudojimas
leisty pasiekti panasy efekta vos vienu elementu taip iSvengiant sudétingos optinés schemos.

Siam darbui issikeltas tikslas — skaitmeniskai sumodeliuoti ir iStyrinéti lazerinio pluosto
sklidima modifikuotos erdvinés dispersijos terpémis - fotoniniais kristalais. IStyrus erdvinés
dispersijos parametry erdve galésime nustatyti bendras pluosto sklidimo tendencijas ir atsakyti

i klausima: kokiomis salygomis vyksta reikSminga faziné moduliacija, bet nesusidaro sSviesos

gija.



1 Teorinis jvadas

Siame skyriuje apzvelgiamos teorinés zinios, reikalingos skaitytojui. Tam aptariami foto-
niniy kristaly ir jy savybiy pagrindai bei jvairus netiesiniai fizikiniai reiskiniai veikiantys Sviesa

netiesinéje terpeje.

1.1. Fotoniniai kristalai ir jy savybeés

1.1.1 Fotoninio kristalo sagvoka

Sviesos bangy sklidimas periodinéje terpéje pirmakart buvo nagrinétas dar 1887m [2],
taciau toks terminas, kaip fotoninis kristalas atsirado tik po 100 mety, mokslininko Eli Yablo-
novitch darbuose [3] [4].

Fotoniniai kristalai yra periodiskai kintancio luzio rodiklio nanostrukturos, sukurtos taip,
kad galéty paveikti elektromagnetiniy bangy sklidima norimu budu. Tokiy dariniy periodas

turety buti palyginamas su norimos paveikti elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgiu.

1 pav.: Vienmacio, dvimagcio, trimacio (1D, 2D ir 3D) fotoniniy kristaly strukturos. Skir-

tingos spalvos indikuoja skirtingo luzio rodiklio terpes [5].

Pagal savo struktura Sie kristalai skirstomi j: vienmacius (1D), dvimacius (2D) ir tri-
macius (3D), tarp kuriy skirtuma paaiskina 1 pav. Paprasciausi i$ Siy dariniy yra vienmaciai
fotoniniai kristalai. Jie formuojami garinant didelj skaiciy skirtingy optiniy savybiy dielektriniy
dangy ir periodiskai jas kei¢iant. Dvimaciai kristalai gaminami sudétingiau: dazniausiai elekt-
rony pluosto litografijos ir cheminio ésdinimo pagalba. Trimaciy dariniy gamybai pasitelkia-
mos lazerine spinduliuote panaudojancios technologijos: tiesioginis lazerinis raSymas, daugelio
pluosty interferencija bei holografinis rasymas. Sie ir dar kiti metodai placiau aptariami [6] [7]

[8] darbuose.



Tokio tipo metamedziagos néra vien tik laboratorijose gaminami dariniai, jy galime
sutikti ir gamtoje. Melsviy (lot. Lycaenidae) Seimos drugiai (2 pav.), naturalus opalas bei
jvairus vabzdziai (lot. Curculionoide, Prosopocera lactator, Pseudomyagrus waterhousei) yra
tik keletas i§ daugelio gamtoje randamy pavyzdziy pasizyminéiy fotoninémis struktiiromis. Sie
naturalus fotoniniai kristalai mums atrodo blizgus, vartant bei Zvelgiant i juos is jvairiy kampy

pavirsius zéri ir keicia spalva.

2 pav.: Du gamtoje randamy fotoniniy kristaly pavyzdziai - (Lycaenidae) Seimos drugiai ir
ju sparny skenuojanciu elektrony mikroskopo (SEM) darytos nuotraukos. Kairéje ir desinéje

esantys pavir§iai kurs skirtingas spalvas déka skirtingy strukturos pasikartojimo periody [9].

1.1.2 Fotoninio kristalo draustinis juostos tarpas

Pastebéta, jog nagrinéjant fotoninius kristalus fizikiniai reiskiniai primena tuos, kurie
yra stebimi nagrinéjant elektronus kieto kuno kristaluose. Periodinés nanostrukturos fotonus
veikia panasiai, kaip puslaidininkiniai kristalai veikia elektronus. Kristalo atomy periodinis
potencialas kuria buisenas, kurias elektronas gali jgyti, o tos busenos pasiskirsto j juostas tarp
kuriy egzistuoja draustinis juosty tarpas. Kristale elektronai gali jgyti tik tas energijas, kurios
atitinka sias (laidumo ir valentines) juostas. Visa tai nulemia kieto kuino sugerties ir pralaidumo
spektrus.

Panasi situacija vyksta ir su fotonais. Fotoniniame kristale egzistuoja busenos, kurias
kristalas palaiko ir nepalaiko. Fotonai, kuriy energija atitinka palaikomas busenas - sklinda
kristalu, o tie kuriy energija atitinka draustinés juostos tarpa - atspindimi.

Sis draustinis tarpas taip pat priklauso nuo spinduliuotés kritimo kampo. To priezastis

- Sviesa sklisdama skirtingais kampais patiria skirtingus gardelés periodus. Dél Sios priklauso-



mybés fotoniniy struktury pavirsiai (2 pav.), mums blizga ir keiia spalva juos vartant rankose.

Siekiant draustinés juostos kampine priklausomybe patogiai atvaizduoti, daznai yra pa-
sitelkiamos juostinés diagramos. Paveikslélyje (3 pav.) pateiktos silicio ir fotoninio kristalo
juostinés diagramos. Abi diagramos turi panasia i$vaizda. Siy grafiky ordinadiy asyje atideda-
mas fotono daznis (desinéje) arba elektrono energija (kairéje), o abscisiu asyje - graikiskos ir
lotyniskos raidés atitinkancios pirmosios Brillouin’o zonos taskus. Kitaip tariant Sie taskai yra

tam tikros sklidimo kryptys kristale.
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3 pav.: Kairéje - silicio ir desinéje - rasty rietuvés (angl. woodpile) fotoninio kristalo juostinés
diagramos. Tiek silicis, tiek rasty rietuveés fotoniniai kristalai pasizymi deimanto tipo gardele.

Draustiniy energiju tarpai pazymeti geltonai. Adaptuota is [9].

1.1.3 Difrakcinis Sviesos sklidimas fotoniniuose kristaluose

Be praeitame skyriuje aptarto draustinés juostos tarpo, fotoniniai kristalai taip pat
pasizymi ir kita, maziau zinoma, savybe - galimybe kontroliuoti erdvine dispersija. Erdviné
dispersija yra gan bendra savoka, reiskianti jvairiy erdviniy medziagos savybiy priklausomybe
nuo bangos vektoriaus ? Fotoniniy kristaly ir sio darbo kontekste erdvine dispersija jprastai
vadinama bangos vektoriaus k, dedamosios priklausomybé nuo k,, dedamosios. Bendrai, to-
kia priklausomybé egzistuoja bet kokioje terpéje, taciau fotoniniuose kristaluose, parinkdami
tinkama geometrija, Sj reiskinj galime placiai kontroliuoti [10].

Homogeniskoje terpéje erdvineés dispersijos kreivé jgyja sferos (apskritimo) forma, ta-
¢iau matematiskai patogiau nagrinéti lygtis, aproksimuojancias Sviesos difrakcija paraksialiniu
artiniu, paraboloidiniu (parabolininiu) sklidimu. Vykstant Gauss’o pluosto sklidimui tiesinéje

terpéje pluostas pleciasi (vyksta difrakcija), kaip pavaizduota 4 pav. kairéje.



a) Terpé su teigiama erdvine dispersija b) Terpé su plokscia erdvine dispersija
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4 pav.: Sumodeliuotas lazerinio Gauss’o pluosto sklidimas terpéje su: a) teigiama erdvi-
né dispersija (atitinka mums jprasta difrakcija homogeniskoje terpéje), b) Plokséia erdviné

dispersija (atitinka sklidima savikolimacijai pagamintu fotoniniu kristalu). Adaptuota is [10].

Fotoniniuose kristaluose galime pasiekti kiek kitokj sviesos sklidima. Juose erdvines dis-
persijos kreive gali jgyti visai kitokios formos pavidalg. Sukurus terpe, kurioje erdviné dispersija
tampa neigiama (5 pav. b), galima pasiekti antidifrakcijos reiskinj. Jo metu, lazeriniui pluostui

sklindant isilgai kristalo apsivercia bangos fronto kreivumo spindulio zenklas.

<> <

a) |prasta difrakcija b) Antidifrakcija ¢) Nuliné difrakcija

5 pav.: Erdvinés dispersijos, lazerio pluostui sklindant isilgai z asies, geometriné interpreta-
cija: a) teigiama erdviné dispersija (difrakcija) stebima daugumoje homogenisky medziagy,
b) neigiama erdviné dispersija (antidifrakcija) fotoniniame kristale ir ¢) Plokséia erdviné dis-

persija (nuliné difrakcija) kitame fotoniniame kristale. Adaptuota i [10].

Fotoniniai kristalai taip pat leidzia pasiekti tarpinj reiskinj - savikolimacijg. Vykstant
siam reiSkiniui Sviesa sklisdama kristalu nei plinta, nei glaudziasi, kaip pavaizduota 4 pav.
desinéje. Erdvinés dispersijos kreive tokiame kristale tampa plokscéia, ko pasekoje bet koks
bangos vektorius ?, sklisdamas tokiu kristalu, yra kolimuojamas. Eksperimentiskai parodyta,
jog toks spinduliuotes sklidimas gali testis net centimetry eilés atstumus [11]. Pagrindinis §j
nuotolj ribojantis faktorius yra tai, jog tokiy fotoniniy dariniy gamyba yra ilgas ir sudétingas
procesas. Pagaminti kristalai taip pat pasizymi artimos skalés netvarka (gamybos proceso
neidealumu), kas sukelia pluosto sklaida bei nuostolius, kurie taip pat limituoja tokio darinio

matmenis.



Fotoniniy kristaly savybe valdyti erdvine dispersija mums atveria naujas galimybes ma-
nipuliuoti $viesa. Jau pademonstruota siuo efektu veikiantys jvairus mikrooptiniai elementai:
optiniai bangolaidziai [12], interferometrai [13], ypac jautrios prizmés [14], kontroliuojami pluos-

to dalikliai [15].

1.2. Netiesiniai optiniai reiskiniai
1.2.1 Netiesinis luzio rodiklis

Netiesinés optikos nagrinéjima galime pradéti nuo poliarizuotumo iSraiskos. Tiesinéje
optikoje poliarizuotumas Pr (kitaip medziagos turio vieneto dipolinis momentas) yra isreiskia-
mas Stai taip:

Pr(t) = oxWE(1) (1)

Gia yM) - tiesinis optinis jautris, kuris bendru atveju gali buti tenzorius, €y yra vakuumo
dielektriné skvarba, E(t) - iSorinio elektrinio lauko stipris.

Si lygtis panaudojama aprasant tiesinés optikos reiskinius, kaip: dispersija, difrakcija
ir pan. Netiesinés optikos reiskiniai atsiranda tuomet, kai elektrinis laukas E(t) tampa pa-
kankamai stiprus, kad sukurty netiesinj medziagos atsaka. Poliarizuotumo priklausomybé nuo

elektrinio lauko yra netiesiné ir gali buti skleidziama Taylor’o eilute pagal E(t):
P(t) = €0X(1)E<t> + €0X(2)E2(t) + 60X(3)E3(t) + ... = PT + PNT (2)

Kur xY) yra j-tosios eilés optinis jautris. Didéjant 7, tolimesniy eilutés nariy jtaka
mazéja. Praktiskai svarbiausi yra kvadratinis ir kubinis netiesinio optinio jautrio nariai.

Labai plati aibeé tiek skysciy, tiek jvairiy kieto kuno terpiy pasizymi trecios eilés optiniu
netiesiskumu. Sis netiesiSkumas sukelia medziagos liizio rodiklio priklausomybe nuo kritusios
spinduliuotés intensyvumo arba kitaip nuo elektrinio lauko stiprio kvadrato. Medziaga veikiama

lazerio spinduliuotés, kurios intensyvumas I patirs luzio rodiklj:
n = ng+ nol (3)

Cia ng yra tiesinis luzio rodiklis, o ny - Sio skyriaus subjektas, netiesinis luzio rodiklis.
Nagrinéjant optines spinduliuotés netiesing saveika su medziaga, jprasta nagrinéjamos

bangos arba impulso elektrinj lauka isreiksti taip:
E(t) = A(t)e™" + k.j. (4)

8



Cia, A(t) - laike kintanti kompleksiné bangos amplitudé, wy - bangos ciklinis daznis, o
k.j. - kompleksiskai jungtiné lygties dalis.

Tarkime, jog turime terpe, pasizymincia tik kubiniu netiesiskumu. Tas reiskia, jog tik
XM ir x® nariai (2) lygtyje néra lygts nuliui. Si lygtis, pasinaudojus (4) sarysiu gali biiti

perrasyta:

P(t) = z—:ox(l)[A(t)ew“t +kj)+ cox® [A(t)e™! + k.5.]3(t) (5)

I$skleidus (5) lygties antraja dalj ir israsius tik narius su dazniu wy gauname:

f(t)] B(t) = eI E() (6)

Pastarojoje lygtyje x'¢/%) - naujai jvestas dydis, bendras medZiagos jautris.

Taip pat kaip ir tiesinéje optikoje luzio rodiklj galime isreiksti:
n = (1—|—X(5ff)) (7)

Isistate i (7) lygti x(¢/7) verte i (6) ir atlike paprasta aproksimacija gauname:

=4/1 M4+ -2 J(t) ~ — I(t 8
" \/ X +2aocn0 (*) n0+4eocn% *) (8)

Palyginus Sia lygti su pradzioje uzrasyta (3) iSraiska, matome, jog netiesinis luzio rodiklis

atsiranda déka y®) ir yra lygus:
3 x®

- 2
4 eoenf

(9)

Netiesinio luzio rodiklio atsiradimag gali lemti jvairus fizikiniai reiskiniai: nerezonansinis

ng

elektroninis netiesiSkumas, orientacinis netiesiskumas, siluminis netiesiskumas, netiesiSkumas
dél lygmeny uzpildos persiskirstymo, Raman’o sklaidos indukuoto Kerr’o efektas, pakopiniai
antrosios eilés netiesiniai reiskiniai. Visi Sie reiskiniai turi sau charakteringus laikus, o ju atsakas

gali buti palyginti greitas arba létas: pikosekundziy - mikrosekundziy trukmeés.

1.2.2 Sviesos pluosty fokusavimasis ir gijy formavimasis

Sviesos pluosty fokusavimasis atsiranda ir vyksta déka Kerr’o efekto indukuoto netiesi-
nio luzio rodiklio ny. Kadangi lazerinis pluostas turi skersinj Gauss’o formos skirstinj: centre
intensyviausias, krastuose - maziau intensyvus, luzio rodiklis jgauna prieda, kuris irgi turi tokj
pasiskirstymag. Centre turésime didziausia luzio rodiklio pokyti, krastuose mazesnj. Sis ltizio

rodiklio pokytis iskreipia pluosto fazinj fronta. Priklausomai nuo terpés savybiy sukurtas luzio



rodiklio pokytis gali buti teigiamas arba neigiamas. Jei ny > 0 medziaga elgsis kaip glaudzia-
masis lesis ir lazerio pluosta fokusuos, o jei ny < 0, medziaga elgsis kaip sklaidantysis lesis ir
pluostas bus defokusuojamas. Daugumoje stikly ir kristaliniy medziagy didelés galios impul-
sams keliaujant terpe vyksta fokusavimasis. Sviesos pluosto fokusavimosi reiskinj pirmakart
teoriskai numaté dar 1964m. bendrame straipsnyje tyréjai: R. Y. Chiao, E. Garmire ir C. H.
Townes [16].

Jei Gauss’o intensyvumo skirstinio sviesos pluosto galia virsija kritine galia Py, api-
brézta (10) lygtimi, fokusavimosi reiskinys turéty nustelbti difrakcijos reiskinj ir pluostas su-
sitraukty iki nykstamai mazy erdviniy matmeny. MatematiSkai tai reiskia kolapsa: pluosto
diametras artéja prie 0, o intensyvumas isauga iki begalybés. Realybéje taip nutikti negali, nes
pradeda veikti kiti fizikiniai mechanizmai, stabdantys tolimesnj intensyvumo augima. Praside-
da daugiafotoné sugertis, kurios metu medziaga yra jonizuojama ir susiformuoja plazma. Taip
konkuruoja 2 reiskiniai: puosto fokusavimasis dél Kerr’o reiskinio ir pluosto defokusavimasis
deél daugiafotonés sugerties sukeltos plazmos susiformavimo. Deél to realybéje kolapso metu
pluostas susitraukia tik iki baigtiniy, mikrony eilés, matmeny. Sviesos pluosto galiai esant ma-
ziau Py, pluosto kolapsas nestebimas: fokusavimosi reiskinys paveikia pluosto sklidimg, taciau

pluostas toliau pleciasi deél difrakcijos poveikio.

(0.61)%7 )2

Pk:r =
871077/2

(10)

Cia A - lazerinio pluosto centrinis bangos ilgis.
Jei krentancios spinduliuotés galia yra didesné uz kritine galia P > P, netiesinio zi-
dinio nuotolis zsf, arba kitaip, vieta kristalo priekinio pavirsiaus atzvilgiu ties kuria pluostas
kolapsuoja, gali buti surasta i$ empirinés Marburger’io formulés [17]:
0.367kow3
\/[(f.D/Pkr)”2 ~0.852] — 0.0219

(11)

Zsf =

Veikiant ¢ia aptartiems fizikiniams reiskiniams lazerio pluostas kuria isskirtinj darinj
- Sviesos gija (angl. femtosecond filament). Tai yra siauras labai intensyvios spinduliuotés
kanalas, sklindantis ilgus atstumus beveik nedifraguodamas.

Sviesos gija susiformuoja pluostui kolapsuojant, tadiau esant tinkamoms salygoms ta
pati gija gali kolapsuoti net kelis kartus. Taip gali buti stebimi pluosto fokusavimo - defoku-
savimo ciklai, kuriy kaita schematiskai pavaizduota 6 pav. Stebima tokia dinamika: pluostui
sklindant déka fokusavimosi jis kolapsuoja, iSauga spinduliuotés intensyvumas, o tuo paciu su-

siformuoja didelis plazmos kiekis, kuris sig spinduliuote issklaido. Issklaidzius pluosta, plazma

10



rekombinuoja ir fokusavimosi reiskinys gali versti pluosta kolapsuoti i$ naujo. Taip Sie ciklai
tesiasi tol, kol pluosto galia, déka daugiafotonés sugerties, islieka didesné uz savifokusavimo
galia (P > Py,).

Gijos formavimasis daznai taip pat lydimas pluosto dazniy spektro isplitimo arba kitaip
- baltos sviesos kontinuumo, dél kurio dazniy spektras issiplecia daug karty ir apima visg

regimaja spektro dalj. Kontinuumas gali buti

Netiesiné terpé
\l, - n2>0 Plazma

Y

lazerio spinduliuoté
> .

bangos frontas Sviesos gija

\ 4

Y

<—7 —>
sf

6 pav.: Sviesos gijos formavimasis su toliau stebimais refokusavimo ciklais [18].

Bendrai $viesos gijy formavimasis yra labai dinaminis, daug skirtingy fizikiniy reiskiniy
apimantis, procesas. Be reiskiniy, jvardyty anksciau, taip pat galima atsizvelgti i impulso
fazés moduliavimasi ir spektro plétra, grupiniy greic¢iy dispersijg, impulso laikinés gaubtineés
modifikacijas, keturbanges parametrines saveikas. Vis délto daznai teorinj aprasyma galima
supaprastinti jskaitant tik pagrindinius fizikinius veiksnius, atsakingus uz fundamentines sviesos
giju savybes. Svarbiausi is ju yra difrakcija, Sviesos pluosty fokusavimasis, daugiafotoné sugertis
bei plazmos jtaka pluostui.

Kai pluosto galia daug karty virsija kritine savifokusacijos galia P >> P, stebimas
kiek kitoks spinduliuotés sklidimas. Vietoje to, kad pluostas sukolapsuoty i viena gija, kurios
padétj galima apskaiciuoti Marburger’io formule, jis subyra j daug smulkiy Sviesos giju. Dau-
gelio Sviesos giju formavimasis (angl. multifilamentation) paaiskinamas tuo jog, mazos pluosto
fazés ir intensyvumo perturbacijos sukuria taskus, kuriuose iSauges spinduliuotés intensyvumas
skatina fokusavimosi reiskinj, o pastarasis dar labiau skatina augti intensyvuma. Galiausiai tai
atveda iki atsitiktinio Sviesos gijy issidéstymo skersai pluosto. Tokia pluosto sklidimo pobudzio

priklausomybé nuo mazy perturbacijy dar vadinama moduliaciniu nestabilumu.
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7 pav.: Elipsinio pluosto suformuotos $viesos gijos. VirSuje - pradinis pluostas, apacioje -

pluostas, kuomet gijos jau susiformavusios. Adaptuota is [19].

Siekiant moduliacinj nestabilumag sukontroliuoti, literaturoje pademonstruoti jvairus me-
todai [20] [21]. Daugumoje ju méginama modifikuoti pradinio pluosto faze arba intensyvuma ir
taip iSvengti atsitiktinio Sviesos giju issidéstymo. Gan paprastai tas pademonstruota panaudo-
jant elipsinius pluostus, kas is esmés yra sukeltas papildomas pluosto astigmatizmas pakreipiant
fokusavimo lesj. Elipsinis pluostas, keliaudamas per netiesine terpe suformuoja eile periodiniy

Sviesos giju, kaip tai pavaizduota 7 pav. Tokios gijos suteikia eksperimentui atkartojamumo.

1.2.3 Impulsy fazés moduliavimasis

Sviesos pluosty fokusavimosi atitikmuo laikinéje skaléje - impulso fazés moduliavima-
sis. Sio proceso metu netiesinio luzio rodiklio priedas sukuria papildoma bangos fazés prieda.

Tarkime turime impulsa sklindantj z kryptimi. Ji galime uzrasyti taip:
E(t) = A(t, z)e'@0t =2 4 | 5. (12)

Atsizvelgus, jog bangos skaiCius kg = wyn/c, o luzio rodiklis n priklauso nuo intensyvu-

mo, impulso fazé ¢ gali buti uzrasyta:
WoZ
o(t, 2) = wot — koz = wot + %(no + naol) (13)
Paskaiciavus (13) laikine iSvesting, galima parodyti, jog fazés pokytis dél intensyvumo

sukelty netiesiniy efekty yra:
Wor

56 = ~“Cn,1(t) (14)
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Kadangi momentinis daznis yra fazés laikiné isvestiné, Sis papildomas fazés priedas su-
kurs papildoma bangos daznio prieds dw lygy:

woz 01

ow = ——ng—
w cn28t

(15)

Matome, jog netiesinis luzio rodiklis sukelia impulso fazés ir daznio pokycius arba kitaip
moduliacija. ] tokig terpe atéjes impulsas turéty nekeisti savo gaubtinés formos, taciau impulso
krastai, kuriuose yra staciausias intensyvumo pokytis % del (15) sarysio patiria nesanciojo
daznio wy prieda dw. Tai reiskia, jog impulso spektro plotis privalo padidéti (praturtéti naujais

spektriniais komponentais). Impulso fazés moduliacijos principg iliustruoja 8 pav.

a) 1(t)

=
~y

c)
—_— —
JL n, >0 Meélyna Roudona
ﬁ_ %—
= fe— L —> 7

8 pav.: a) - impulso laikinis intensyvumo profilis, b) - momentinio daznio pokytis dél fazés
savimoduliacijos, ¢) - principiné schema parodanti atsirandandéig fazing moduliacija impulsui

keliaujant per teigiamo netiesinio luzio rodiklio medziaga [22].

Siekiant jsivertinti netiesiniy reiskiniy kuriamg fazés prieda daznai skaiciuojamas toks

parametras kaip B integralas. Lygtimi Sis dydis aprasomas kaip:

2
B= Tﬂ nol (2)dz (16)

B integralas skaiciuojamas spinduliuotei ant optinés asies. Panagrinéjus integralo skai-
¢iavimui reikalingy dydziy dimensijas galima pastebéti, jog netiesinio luzio rodiklio ny ir inten-

syvumo I(z) sandauga atitinka luzio rodiklio pokytj ties atstumu z. Suintegravus §j dydj isilgai
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bandinio ir padauginus i$ bangos skaiciaus ky = 27/\ gausime per visa atstuma nusklidusios
spinduliuotés dél netiesinio luzio rodiklio sukaupta fazés pokytj. Taip skaic¢iuojamas B integ-
ralas gan paprastai leidzia nuspéti kokio fazinés moduliacijos kiekio galétume tikétis pluostui

saveikaujant su medziaga.

1.2.4 Daugiafotoné sugertis

Procesas, kurio metu, esant pakankamai dideliam spinduliuotés intensyvumui, optis-
kai skaidri medziaga sugeria kelis fotonus vienu metu, vadinamas daugiafotone sugertimi. Toks
reiskinys pirmakart teoriskai numatytas dar 1931m mokslininkés M. Goeppert-Mayer [23]. Dau-
giafotoné sugertis yra dar vienas netiesinis procesas turintis didele jtakg tiek sviesos gijy for-
mavimuisi, tiek superkontinuumo generacijai.

Paprasciausias netiesinés sugerties atvejis - dvifotoné sugertis (9 pav.). Jos metu atomas
arba molekulé vienu metu sugeria 2 fotonus, o jam priklausantis elektronas yra perkeliamas j
suzadintg buseng. Galima laikyti, jog Sis procesas vyksta per tarpinj, ypac¢ trumpai galiojantj,

virtualy lygmen;.

SuZadinta bdsena
W,
_____________________ Ao
,
_____________________ Ao
w, w,
Pagrindiné bisena

9 pav.: Dvifotonés sugerties principiné schema. Bendru atveju galima ir 2 skirtingy energijy

fotony sugertis.

Tokio jvykio tikimybe nusako sugerties skerspjuvis oo arba dvifotonés sugerties koefi-
cientas 5. Abu sie dydziai tarpusavyje susije, bet i$ esmés nusako tg patj - medziagos polinkj
i dvifotone sugertj. Jie abu susisieti (17) sarysiu.

fuwo 8
No

(17)

09 =

Cia h - redukuota Planck’o konstanta, w, yra fotono ciklinis daznis, Ny - atomy arba

molekuliy tankis.
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Sklindant Sviesai, kurios intensyvumas I medziagos pralaidumas sumazéja, atsiranda
nuostoliai. Intensyvumo pokytj isilgai bandinio nusako (18) diferencialiné lygtis:

fé = —(al + B+~ +..) (18)

Cia o - tiesinés sugerties koeficientas, 3 - dvifotonés sugerties koeficientas (siejamas su
x®)), 7 - trifotonés sugerties koeficientas (siejamas su x(®)).

Pazvelge i (18) lygti galime pasakyti, jog augant spinduliuotés intensyvumui, vis didesnj
sugerties indelj kurs vis aukstesnio laipsnio nariai, t.y. nariai atsakingi uz aukstesniy eiliy
sugertj: trijy fotony, keturiy fotony ir t.t. Déka tokio proceso galimi ne vien elektrono suoliai
i suzadintus lygmenis bet ir atomo ar molekulés jonizacija.

Netiesinés sugerties procesas gali iskraipyti ultratrumpyjy impulsy laikinj profilj. Di-
dziausia sugertis vyks impulso virsunéje, o maziausia - impulso pradzioje ir pabaigoje. Dél to

sumazéja spinduliuotés smailinis intensyvumas, o kartu pailgéja ir impulso trukme.

1.2.5 Medziagos jonizacija

Netiesiniai sugerties mechanizmai, vykstantys skaidriose medziagose, pirmakart paais-
kinti L. Keldysh‘o [24] darbuose. Atsizvelgiant j lazerinés spinduliuotés daznj ir intensyvuma,
galima isskirti tris jonizacijos rezimus: daugiafotone jonizacija, tuneline jonizacijg ir tarpinj

rezima. Siy rezimy principinés diagramos pavaizduotos 10 pav.

Tuneliavimas Tarpinis rezimas Daugiafotoné
Y <15 Y~15 jonizacija
Y>15

10 pav.: Atomo netiesinés jonizacijos rezimai ir juos atitinkantys Keldysh’o parametrai.

Kuris fotojonizacijos rezimas dominuos galima nustatyti iS Keldysh’o parametro ~:

w [meeneols,
_ v 19
1=\ (19)

Cia m, ir e - elektrono masé ir kruvis, £, - medziagos draustinés juostos tarpas, w ir /

- spinduliuotés daznis ir intensyvumas.
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Kai Keldysh’o parametras v > 1.5, dominuoja daugiafotonés jonizacijos rezimas. Dau-
giafotoné jonizacija vyksta taip pat, kaip ir praeitame skyriuje aptarta daugiafotoné sugertis.
Ty paciy procesy déka sugeriami keli fotonai, taciau Siuo atveju elektronas pereina nebe j
suzadintg busena, o yra iSmusamas iS molekulés. Sugeriamy fotony suminé energija turi buti
didesné nei draustinés juostos tarpo energija. Toks rezimas pasireiskia, kai lazerio spinduliuoteés
intensyvumas yra mazas, bet vieno fotono energija yra pakankamai didele.

Kai Keldysh’o parametras v < 1.5 dominuoja tunelinés jonizacijos rezimas. Vykstant
siam procesui lazerinés spinduliuotés elektrinis laukas iskreipia potencine duobe, laikancia elekt-
rong prie atomo. Kai 8is laukas yra pakankamai stiprus elektrong nuo islaisvinimo skiria plonas
potencinés energijos barjeras. Tikimybé elektronui tuneliuoti per §j barjera yra nelygi 0. Toks
jonizacijos rezimas yra dominuojantis kai veikiamos spinduliuotés intensyvumas, o tuo paciu ir
elektrinio lauko stipris, yra pakankamai didelis, o vieno fotono energija yra pakankamai maza.

Galimas ir tarpinis jonizacijos atvejis, kai elektronas sugeria kelis fotonus ir sugeba tu-
neliuoti i$ Sios tarpinés busenos. Toks rezimas pasireiskia, kai Keldysh’o parametras apytiksliai
lygus ribinei vertei v ~ 1.5. Siame darbe modeliuojamos medziagos ir pasiekiami spinduliuotés
intensyvumai pagrinde sukelia daugiafotonés jonizacijos rezimg. Salygos reikalingos tunelinei
jonizacijai naudojant jprastinius lazerinius Saltinius yra retai kada pasiekiamos.

Paprastai daugiafotone jonizacijg lydi kitas procesas: griutiné jonizacija. Jos metu
islaisvintas elektronas, budamas laidumo juostoje, tiesiskai absorbuoja krentancius fotonus.
Kai jis sugeria uztektinai fotony, kad jo jgyta energija virsyty medziagos draustinés juostos
tarpa, elektronas sgveikauja su kristalo gardele, perduodamas savo energijg kitiems valentinéje
juostoje esantiems elektronams. Pastarieji yra iSlaisvinami ir taip pat jgave energijos iSmusa
kitus elektronus. Taip prasideda griutiné jonizacija. Pasiekus pakankama elektrony plazmos
tankj, kuris daugumai medziagy yra apie pi, ~ 10%'em™3, gali jvykti negrjztama reakcija -

bandinio pazeidimas.

1.2.6 Plazmos generacija

Toliau panagrinékime lazerio spinduliuote indukuotos plazmos dinamikg. Daugiafotonés

jonizacijos sparta gali buti isreiskiama:

]’ K
Wapr = ok <hw) No (20)

Sioje lygtyje ok yra K - fotonés jonizacijos skerspjuvis, K paZymeéta maziausia galima

daugiafotonés jonizacijos eile, atitinkanti lygti - Khw > FE,;. Ny yra terpéje esanciy atomy
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skaicius. Tokia sparta arba kitaip, jonizuoty atomy kiekis per laiko vieneta, nuspres kiek
sugeneruojame laisvyjuy kruvininky tiriamajame bandinyje.

Susikurusiy laisvyjy elektrony tankj p galime aprasyti diferencialine lygtimi:

p _ _ o (wo) _ P
E—WMPI(I) (Pnt — p) + E, pl - (21)

Kur Wyspr(I) - praeitoje lygtyje aptarta daugiafotonés jonizacijos sparta, p,; yra neut-
raliy atomy tankis medziagoje, o(wp) - yra iSorinio stabdomojo spinduliavimo skerspjuvis, o 7,
- elektrony rekombinacijos trukmeé.

Pirmas (21) lygties narys apraso elektrony generacija dél daugiafotonés jonizacijos, ant-
ras - elektrony saveika su kristalo atomais per stabdomaja spinduliuote, trecias - plazmos
elektrony rekombinacija.

Siems laisviesiems elektronams galioja Drude modelis. Pagal ji susidariusi plazma su-
kurs spinduliuotés sugertj ir fazinj poslinkj. Siuos indélius galima aprasyti kompleksiniu stab-
domosios spinduliuotés skerspjuviu, kurio modulis nusakys nuostolius, o kampiné dalis - fazeés

poslinkj:
wo  woTe (1 +dwTe)
n(@epe (1 +wr2)

o(w) =

(22)

Cia p. = w?moeo/e?® yra kritinis plazmos tankis, kurj virsijus plazma tampa nebeskaidri

ir staigiai iSauga plazmos sugertis, o 7. yra vidutinis elektrony susidurimo laikas.

17



2 Skaitmeninio modeliavimo metodika

Siame skyriuje aptariamas nagrinétas matematinis modelis, jame panaudotos medziagos

charakteristikos bei pradinés uzdavinio salygos.

2.1. Pradinés uzdavinio sglygos

Modeliuojamas Yb:KGW pirmos harmonikos lazerinis pluostas. Bangos ilgis 1032nm.
Skaiciuojant nuo impulso trukmés priklausancius parametrus, kaip pvz. plazmos dinamika,
laikoma, jog impulso trukmeé nekinta ir yra lygi 180 fs. Lazerinio pluosto diametras sasmaukoje,
nebent specialiai nurodyta kitaip, - D = 30um, o sagsmaukos padétis - ties bandinio pirmuoju
pavirsiumi.

Modeliuojamo pluosto galia, nebent specialiai nurodyta kitaip, - 6 MW . Palyginus su
kritine savifokusacijos galia Py, = 4.012M W, gauname galiy santykj apie 1.5 karto. Dél Sios
priezasties turimos impulso energijos pakanka, jog vykty pluosto kolapsavimas nemodifikuoto
lydyto kvarco bandinyje. Kolapso pozicija paskaiciuota naudojantis Marburger’io formule ir yra
ties 3.9mm nuo kristalo priekinio pavirsiaus. Si verté apytiksliai sutinka su gijos susiformavimo
vieta gauta atliekant skaitmeninj modeliavima.

Lydytas kvarcas (angl. fused silica) yra populiari amorfiné medziaga, pasizyminti leng-
vu prieinamumu, paprastumu apdirbant lazeriu ir atsparumu generuojant superkontinuumo
spinduliuote. Siekiant $j skaitmeninio modeliavimo darba susieti su realiais eksperimentais at-
eityje, skai¢iavimams pasirinkta butent § medziaga. Zinoma, norint modeliuoti $viesos pluosty
fokusavimosi reiskinj lydytame kvarce, reikia zinoti keleta esminiy Sios medziagos parametry.

Skaiciavimams lydyto kvarco draustinés juostos tarpas naudotas toks pat kaip pateikta
[25] Saltinyje, apie 9eV. Tiesinis luzio rodiklis, ties mus dominanéiu bangos ilgiu ny = 1.450
[26]. Taip pat svarbu zinoti medziagos netiesinj parametra — netiesinj luzio rodiklj ns. Kelios jo
vertés, iSmatuotos skirtingomis metodikomis, pateiktos [27] Zaltinyje. Siam darbui pasirinkta
2.74 x 1076em? /W verté, pagal kuria apskai¢iuota pluosto kritiné fokusavimosi galia Py, =
4.021MW . Taip pat apskaiciuotas kristale esanc¢iy neutraliy S0, atomy junginiy tankis —
2.207 x 10?2 em™3.

Vieno 1032nm fotono energija atitinka 1.2eV. Palyginus su lydyto kvarco 9eV draus-
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tinés juostos tarpu, tai reiksty, kad vyksta K = 7 eilés daugiafotoné sugertis (jonizacija).
Atliekamiems skaic¢iavimams naudotas [3; daugiafotonés sugerties koeficientas ir jj atitinkantis
o7 skerspjuvis. Susidariusios plazmos elektrony susidurimy charakteringa trukmé paskelbta
saltinyje [28] — 1.7fs. Elektrony rekombinacijos trukme naudosime tokia, kokia publikuota
saltiniuose [29][30] — 150fs.

Visi §ie duomenys pateikti apibendrinanéioje lenteléje (1 lentelé) Zemiau.

1 lentelé: Uzdavinyje naudotos lydyto kvarco charakteristikos ir pradinés salygos.

Kristalo parametras Verté

Lazerio pluosto bangos ilgis A 1032nm

Impulso trukmeé (FWHM) 7 180fs

Pluosto diametras sgsmaukoje (FWHM) D 30um

Pluosto galia P 6MW

Kolapso vieta pagal Marburger’io formule zy, 3.9mm

Draustinés juostos tarpo plotis F, 9eV

Luzio rodiklis ng 1.450

Netiesinis luzio rodiklis ng 2.74 x 107 %em? /W
Kritiné fokusavimosi galia Py, 4.021MW
Neutraliy atomy tankis p; 2.207 x 10%2cm =3
Daugiafotonés sugerties eile K 7

Daugiafotonés sugerties koeficientas 37 5.89 x 10~ Pemtt /e
Daugiafotonés sugerties skerspjiivis o7 1.33 x 1072B3em!4s0
Elektrony susidurimo laikas 7, 1.7fs

Elektrony rekombinacijos trukmeé 7, 150fs

2.2. Pluosto sklidimo netiesine terpe modelis

2.2.1 Difrakcijos reiskinio jskaitymas

Pluosty sklidimg tiesinémis terpémis galima nagrinéti pasitelkus Fresnel’io difrakcijos
algoritma [31]. Pastarasis nagrinéja difrakcijos reiskinio nulemta optinio elektrinio lauko evo-
liucija jam sklindant nuo vienos plokstumos iki kitos.

Sviesos elektrinis laukas aprasomas ties pradine plokstuma F,(£,7), sklinda atstumu dz

iki sekancios plokstumos. Pastarojoje susidaro naujas elektrinis laukas Es(x,y), kuris gali buti
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apskaiciuojamas Fresnel’io integralu:

eik‘odz

Bae) = o [ Bemen i (oot o-w @

Sioje lygtyje & ir n yra pirmosios plokstumos koordinatés, kuriy prasmeé yra tokia kaip
ir antrosios plokstumos koordinaciy x ir y.

Skaitmeniskai skaic¢iuoti Fresnel’io integralg kiekvienam z ir y taskui yra ilgas ir su-
détingas procesas. Kiek paprasciau §j uzdavinj galima spresti pastebéjus, jog (23) lygtis yra,
tiesiog, konvoliucijos integralas. Galime pasinaudoti savybe, kad Fourier erdvéje konvoliucijos

operacija pavirsta j daugyba. Todél Si lygtis suprastéja j:

Ey(z,y) = FH{F {Ei(z,y)} F{h(z,y)}} (24)

Cia h(x,y) yra tasko sklaidos funkcija kurios atitikmuo Fourier erdvéje yra perdavimo

funkcija H(f,, f,). Pastarasias funkcijas galime susieti (25):

H(fa:afy) :f{h(x’%Z)} (25)

Iprastai luzio rodiklio n homogeniskoje ir izotropiskoje terpéje perdavimo funkcija atrodo

taip:
H— e[_”%d"’(f%fi)} pikonodz (26)
Taciau siame darbe modeliuojamas Sviesos sklidimas fotoniniu kristalu, kurio erdvineé
dispersija (difrakcija), o tuo paciu ir perdavimo funkcija yra modifikuota bei pateikta (27)
lygtimi. Trimaciame fotoniniame kristale perdavimo funkcija H jgauna papildomg narj, modi-
fikuojantj erdvinés dispersijos (difrakcijos) kreivés forma (11 pav.). Sis papildomas narys yra

erdvines dispersijos grafike pridedama arba atimama Lorentzian’o formos kreive.

2
Hamplitudé leotis

s A 2 2
—in=dz| fi+fit—o >:| )
H— e[ ng ( y Fetfy+HD s ezkonodz (27)

Labai panasiai galima apibrézti ir 2D fotoninio kristalo perdavimo funkcija:

2
H ; s H .
. litud
i n)\ dz fz2+fy2+ amgz que plotis 4
0 T+ D s ezkonodz

H=e (28)

Modifikuota perdavimo funkcija, o tuo paciu ir tokj sklidima atitinkanti erdviné disper-
sija turi 2 parametrus Hgpmpiitudge it Hpions. Pirmasis parametras nurodo modifikacijos erdvinei

dispersijai gylj, o antrasis - proporcingas modifikacijos plociui.
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Parametrai H . irH . erdvinés dispersijos kontekste
8.83 - amplitudé plotis
sHampIitudé ——nemodifikuota erdv. disp,
L ~——ploks¢ia erdv, dips
8.82 neigiama erdv. disp.
leotis
. 8.81 , i
£
=
= 88
N
x
8.79
8.78
8.77

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
K, (1/um)

11 pav.: Erdvinés dispersijos kreivés. Nemodifikuota kreivé atitinka mums jprasta difrak-
cija paraksialiniu artiniu. Modifikuotos kreivés atitinka difrakcija tam tikruose fotoniniuose

kristaluose.

Auksciau (11 pav.) pavaizduotos erdvinés dispersijos kreivés aprasomos bendra formule:

A Ham litudéH2l ti
k,=——— |k} P potis ) 1k 29
no ( L k3 + H? + Koro (29)

lotis

2.2.2 Netiesiniy reiskiniy jskaitymas

Siame darbe nagrin¢jamas modelis sprendZiamas naudojantis (angl. Split Step) metodu,
kurio esmé yra lygties tiesiniy ir netiesiniy nariy atskyrimas ir sprendimas atskirais zingsniais.
Tiesiné dalis (arba kitaip difrakcija) jskaitoma taip, kaip aptarta praeitame skyriuje, vykdant
sklidima mazu atstumu dz. [vairus netiesiniai reiskiniai jskaitomi Siek tiek sudetingiau - kiek-
vienam i$ ju sprendziama atskira lygtis (30, 31, 32), aprasanti tik ta efekta.

Kerr’o reiskinys elektriniam laukui aprasomas (30a) diferencialine lygtimi. Laikant,
kad $i lygtis nesurista su kitomis, ja galime isspresti. Pluostui nusklidus medziagos storj dz
kompleksinio elektrinio lauko pokytis bus 7' = E(z + dz)/E(z). Pokytis vien dél Kerr’o efekto

bus aprasomas (30b) lygtimi. Galima pastebeéti, kad Sis pokytis yra tik fazinis.

oF
5 = ikony| EI*E (30a)
Tkerr - 6ik0n2|E‘2dz (30b)
Sioje ir kitose lygtyse E - pluosto elektrinis laukas, susijes su intensyvumu I = |E|?,

ko - bangos skaicius modeliuojamai monochromatinei spinduliuotei, o ny yra netiesinis luzio

rodiklis.
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Daugiafotoné sugertis aprasoma (31a) diferencialine lygtimi, kuria iSsprendus gauname
elektrinio lauko pokytj deél sugerties Thsp;. Kadangi Th,p; yra realus skaicius, tad elektrinio

lauko pokytis bus tik amplitudinis.

oFE Bk 1x_1

== = _EEKaip 31

0z 2 (31a)
TMPI = eiﬁTKIKildz (31b)

Plazmos jtaka lazerio spinduliuotei aprasoma lygtimis (32a) ir (32b). Jose esantys plaz-
mos tankis p ir kompleksinis stabdomosios spinduliuotés skerspjuvis o yra aptarti teoriniame
ivade, (21, 22) israiskomis. Taip pat kaip ir aprasant kitus netiesinius reiskinius, galime paste-
béti, jog lazerio pluosto elektrinio lauko pokytis dél plazmos jtakos gali buti tiek fazinis, tiek

amplitudinis nes dydis o yra kompleksinis.

oE  o(w)
=Tk (32a)
o(w)

Tplasma =e 2

pdz (32D)

Apskaiciavus kiekvieno reiskinio indélj visas bendras netiesinis poveikis per atstumg dz
apskaic¢iuojamas:

E(Z + dZ) = E(Z) : Tkerr ' TMPI ' Tplasma (33)

Cia E(z + dz) - elektrinis lakas po sklidimo per dz storio sluoksnj, F(z) - elektrinis
laukas pries sklidimg dz atstumu.

Stai tokiu budu atskirai skai¢iuojant difrakcijos ir netiesiniy reiskiniy indélius mazZais
zingsniais vykdomas pluosto sklidimas iSilgai modeliuojamos medziagos. Sekanciame skyriuje
aptariami modeliavimo rezultatai ir pastebétos bendros tendencijos.

Siame darbe naudota skaitmeninio modeliavimo metodika paremta [32] Saltiniu.

2.3. Fazinio sinchronizmo sglygos moduliaciniam nestabi-

lumui

Siame darbe nagrinéjamas moduliacinis nestabilumas yra stipriai susijes su keturban-
giu maiSymu. G. G. Luther et al. darbuose [33] pirmakart buvo pasiulyta, jog didZiausias
moduliacinio nestabilumo sukeltas spinduliuotés stiprinimas vyks butent ties tais kampais ir
bangos ilgiais, ties kuriais stebimas efektyvus keturbangis maiSymas (t.y. tenkinama fazinio

sinchronizmo salyga).
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Cia aprasysime, kaip teoriskai jsivertinamas fazinio sinchronizmo kampas, ties kuriuo
stebima naujy erdviniy dazniy generacija. Paprastumo délei skai¢iuosime ne patj kampa, o per

sarysi 6 = arctan(k, /k) su juo susijusj skersinj bangos vektoriy k.

k(S) k(i)

(€]

A -
k® = k®

12 pav.: Nekolinearaus keturbangio maisymo fazinio sinchronizmo schema.

Panagrinékime fazinio sinchronizmo salygas monochromatiniy ploksciy bangy atveju.
Nagrinéjami bangos vektoriai issidéste pagal vektorine diagrama (12 pav.). Siems vektoriams
galioja vektoriné salyga:

-

kS 4 KO —2k® — ¢ (34)

Jei laikysime, jog visos dalyvaujancios bangos monochromatinés, signalinés ir salutinés

bangy vektoriai bus vienodo ilgio ir galésime paprastai issireiksti skersinj bangos vektoriy & :

b=V (k0)? — (k) (35)

Siy vektoriy ilgiai apskai¢iuojami i§ erdvinés dispersijos (11 pav.) kreivés (tiksliau is
jas apraSancios formules (29)) pagal k = \/k2 + k3. Papildomai jie turi pataisas dél netiesiniy
reiskiniy: kaupinimo bangos vektorius k® jgyja pataisa dél fazinés moduliacijos, o signalinés
k() ir alutinés bangos k¥ vektoriai jgyja pataisa dél kryzminés fazés moduliacijos. Cia svarbu
paminéti, jog Si pataisa yra dvigubai didesné nei pataisa dél fazinés moduliacijos. Taigi, bangos

vektoriy ilgiai:
271'?12[
A

. 4ol
kD = k2 + k2 + m;z (37)

Kur k.(0) yra bangos vektoriaus ilgis spinduliuotei sklindandiai ant optinés asies. Erd-

kP = E.(0) +

(36)

vinés dispersijos grafike (11 pav.) tai atitikty &, = 0 taska.

Fazinio sinchronizmo kampas (skersinis bangos vektorius k) randamas sprendziant is
(29), (35), (36), (37) sudaryta lygéiy sistema. ISreiksti k; viena formule yra gan sudétinga,
todél siame darbe tokia lygciy sistema yra sprendziama simboling matematika interpretuojanciu

programiniu paketu MAPLE.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

Skaitmeniskai modeliuojamas netiesinis lazerinio pluosto sklidimas modifikuotos erd-
vinés dispersijos terpése - fotoniniuose kristaluose. Praeitame skyriuje aptartu metodu skai-
¢iuojama kompleksinio elektrinio lauko erdviné priklausomybé, is kurios jsivertinamos jvairios
lazerinio pluosto sklidimo charakteristikos, tokios kaip: pluosto skersiniai ir iSilginiai matme-
nys, intensyvumas, netiesinio zidinio vieta ir t.t. Tiriama, kaip Sios charakteristikos priklauso

nuo erdvinés dispersijos parametry Hgmpiitude it Hpiotis-

3.1. Pluosto evoliucija

Atlikus pluosto sklidimo skaitmeninj modeliavimg medziagose, turinciose skirtinga erd-
vine dispersija, buvo pastebéta keletas désningumy. Isskirtiniams atvejams pateikiamos pluosto
intensyvumo ir erdvinio spektro evoliucijos (13 pav.) (14 pav.).

Kaip matome 13 pav. a) pavaizduotas netiesinis pluosto sklidimas terpe be erdvinés
dispersijos modifikacijos. Tai bus naudojama kaip atraminis atvejis siekiant jsivertinti fotoninio
kristalo jtaka pluosto evoliucijai. Tokioje terpéje stebimas lazerinio pluosto susitraukimas iki
maz matmeny déka Sviesos pluosty fokusavimosi ir susidaro trumpa, maziau nei milimetro
ilgio Sviesos gija

Tokioje gijoje pasiekiamas spinduliuotés intensyvumas yra apribotas susidarancios plaz-
mos ir siekia apie 28TW/cm?. Apie gijos susidaryma tai pat liudija ties netiesinio Zidinio
pozicija atsirades platus nauju erdviniy komponenciy spektras (14 pav. a).

Jei ta patj pluosta paleistume sklisti terpe, kurios erdviné dispersija modifikuota, ture-
tume jau kiek kitokj sklidimg. Priklausomai nuo to kaip erdvineés dispersijos kreivée islinkusi,
galime iSgauti sklidima panasy j bet kurj i siy grafiky (13 pav.).

Jei sugebame parinkti parametrus ties kuriais vyksta savikolimacijos reiskinys, t.y. erd-
vinés dispersijos kreivé tampa ploksé¢ia, galime iSgauti sklidima tokj, koks pavaizduotas 13 pav.
b). Taip gaunama ilga, kristale nedifraguojanti zona, kurig atitinkantis erdvinis spektras is-
plinta zymiai maziau (14 pav. b) negu iSplistu difrakcinéje terpéje (14 pav. a). Taip pat tokiu
atveju pasiekiamas spinduliuotés intensyvumas yra beveik eile Zemesnis Ip,as ~ 5TW/ cm?

negu buty pasiekiamas tokiomis paciomis salygomis nemodifikuotoje terpéje.
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13 pav.: Sumodeliuoto Sviesos pluosto intensyvumo skirstiniai jam sklindant isilgai z asies:

a) nemodifikuotoje terpéje (B = 14.9, Iaks = 28.4TW/cm?), b) terpéje kurioje erdvine

dispersija plokscia (B = 16.6, Lnars = 4.6TW/cm?), ¢) terpéje kurioje erdviné dispersija
neigiama (B = 1.1, Iaxs = 0.4TW/cm?).
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14 pav.: Sumodeliuoto $viesos pluosto erdviniai spektrai jam sklindant iSilgai z aSies: a)
nemodifikuotoje terpéje, b) terpéje kurioje erdviné dispersija plokscia, ¢) terpéje kurioje erd-

viné dispersija neigiama.

Jei erdvinés dispersijos kreive islinkusi j kita puse: pluostas yra issklaidomas, o Svie-
sos gija iSvis nesusidaro (13 pav. c¢). Tokio pluosto erdvinis spektras beveik nekinta, déka
minimalios netiesiniy reiskiniy jtakos, atsirandanc¢ios dél mazo intensyvumo (14 pav. c).

Sioje dalyje aptartos erdvinés dispersijos kreives bei pluosto erdvinis spektras pavaiz-
duoti 15 pav. Kadangi lazerinio pluosto erdvinis spektras yra pakankamai siauras (spinduliuote
kolimuota), toks pluostas "mato" tik teigiamai, neigiamai islinkusia arba plokscia erdvinés dis-

persijos kreive.
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Erdvinés dispersijos kreivés ir pradinis pluosto erdvinis spektras
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15 pav.: Erdvineés dispersijos kreivés, atitinkancios 13 pav. esancius parametrus. Nemodifi-
kuota erdviné dispersija: Hgmplitude = Oum~—2ir H plotis = Oum ™!, plokscia erdviné dispersija:
Homplituae = 1.9492 x 10%um ™2 ir Hpjoris = 38.4615 x 103 um ™1, neigiama erdviné dispersija:
Hompiituge = 1.9492 x 109/mf2 ir Hpotis = 17.9487 x 103um*1. Palyginimui atvaizduotas

pradinis pluosto erdvinis spektras.

3.2. Pluosto charakteristiky parametrinis tyrimas

Pluosto sklidimg ir su juo susijusias jvairias pluosto charakteristikas galima apibendrinti
parametry erdvés grafikais: 16 pav. ir 17 pav. Juose pavaizduotos jvairiy charakteristiky
priklausomybés nuo erdvinés dispersijos parametry H g mpiituae it Hpioris. Pagal sklidimo pobudj
sie grafikai suskirstyti i 3 zonas.

Pirmojoje zonoje stebimas lazerinio pluosto sklidimas, kaip 13 pav. a). Cia erdvinés
dispersijos kreive, nors ir modifikuota lygtimi (27), taciau vis dar islaiko teigiama islinkj. Toks
pluostas laikomas kolapsavusiu ir formuojanciu sviesos gija.

Antrojoje zonoje pluosto sklidimas panasus j tokj koks matomas (13 pav. c), o erdviné
dispersija turi jau priesinga (neigiama) islinkj.

Trecioji zona iSsiskiria tuo, jog ji pasiekiama parametrui Hgmpritude igyjant neigiamas
reikSmes. Tai reiskia, jog erdvinés dispersijos kreivé jgyja dar didesnj teigiamg islinkj. To
pasekoje difrakcija veikia pluosta dar stipriau ir jj iSsklaido, Sitaip neleisdama susidaryti Sviesos
gijai. Pluosto evoliucija tokioje terpéje mazai kuo skiriasi nuo tokios kokia stebima 2 zonoje

(13 pav. c).
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a) 10 X1o‘f Didziausias intensyvumas x10‘;,\ b) 10 %10* DidZiausio intensyvumo vieta
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16 pav.: 3D fotoninio kristalo pluosto sklidimo charakteristikos Hgmpistude it Hpiotis Pa-
rametry erdvéje: a) didZziausias pasiekiamas intensyvumas, b) netiesinio Zidinio (didziausio
intensyvumo) pozicija kristalo priekinio pavirsiaus atzvilgiu. Si parametry erdvé padalinta i
zonas: 1, 2 ir 3.
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17 pav.: 3D fotoninio kristalo pluosto sklidimo charakteristikos Hampiitude it Hpiotis Dara-
metry erdvéje: a) pluosto plotis pusés aukstyje (pjuvis = asyje), b) pluosto sasmaukos ilgis

(pjuvis z asyje). Si parametry erdve padalinta j zonas: 1, 2 ir 3.

Tarp pirmos ir antros zonos egzistuoja tiksli riba. Si riba sutampa su parametrais, ties
kuriais erdvines dispersijos kreive tampa ploksciausia. Ta galime pamatyti palygine grafikus 16
pav. ir 17 pav. su 18 pav. Riba tarp antros ir tre¢ios zonos néra tokia pat aiski. Sias zonas
skiria vyraujantys reiskiniai. Trec¢iojoje zonoje difrakcijos reiskinys stipresnis nei fokusavimasis,

o antrojoje - priesingai, pluosto fokusavimasis nustelbia modifikuota difrakcija.
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«10* Erdvinés dispersijos kreivés "plok$tumas"
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18 pav.: Erdvinés dispersijos kreivés spindulys (taske kg, = 0) Hamplitude it Hplotis Para-
(14v2)?
y//

2
ckur yf = 2= jr ¢ = TR Didelis

metry erdvéje. Paskaiciuota naudojantis R = - = T

spindulys atitinka ploksc¢ia erdvinés dispersijos kreivés virsune.

Is 16 pav. matome, kad pluostui kolapsavus j Sviesos gija, nepriklausomai nuo kristalo
parametry Hompitude it Hpions, Zidinyje pasiekiamas tas pats intensyvumas 287W/ em?, kurj
nulemia plazmos generacija. Jei gija nesusidaro, pasickiamas intensyvumas yra daugiau nei
eile mazesnis. Susidarancio netiesinio zidinio pozicija priklauso nuo nagrinéjamy parametry.
Artéjant prie zonas skirianc¢iy riby, netiesinio zidinio vieta tolsta j begalybe.

Is 17 pav. matome, jog kolapsavusio j Sviesos gija pluosto diametras bei ilgis mazai
kinta atitinkamose parametry erdvés zonose. Tik artéjant prie 1 ir 2 zonas skirianciy riby,
pluostas tampa savikolimuotas, ko pasekoje susidaro nedifraguojanti ilga pluosto sasmauka.
Panasi situacija vyksta ir 1 bei 3 zony sandiiroje. Cia fokusavimosi ir difrakcijos reiskiniai

vienas kita kompensuoja. Dél to taip pat susidaro ilga didelio intensyvumo sasmauka.

3.3. Suminis fazinés savimoduliacijos kiekis

Esamu skaitmeniniu modeliu tiesiogiai nagrinéti superkontinuumo generacijos, deja, ne-
galime. Tam mums reikty papildomai jskaityti laikine impulso dinamikg ir chromatine disper-
sijg. Artimiausias netiesiniy reiskiniy parametras, kurj galime jsivertinti biity B integralas. Sis
dydis yra tiesiogiai susijes su spektro isplitimu dél fazinés savimoduliacijos.

Kelios B integralo vertés ties jvairiomis erdvinés dispersijos parametry H gppiitude it H piotis
vertémis jvardytos 13 pav. Terpéje, kurioje erdviné dispersija yra kitokios formos, B integra-
las jgyja vertes pavaizduotas 19 pav. Kaip matome, jei pluostas kolapsuoja i gija (1 zona),
B integralas jgyja didele verte, kuri Sioms pradinéms salygoms visada lygi apie 15rad. To-

kia auksta B integralo verté taip pat lydima auksto didziausio pasiekiamo intensyvumo, apie
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Lnaks = 28TW/em?. Gijai nesusidarant B integralo verté nevirsija keliy rad, o pasiekiamas
maksimalus spinduliuotés intensyvumas I,,,4xs yra keliomis eilémis Zemesnis.

Realybéje didziausias pasiekiamas pluosto intensyvumas nulemia kaip sparciai vyskta
kristalo degradacija. Idealus variantas buty turéti Zemsg pluosto intensyvuma, taciau auksta
netiesiniy reiskiniy jtaka (didele B integralo verte). Ta galima pasiekti, kai turime labai ilga
didelio intensyvumo zong. Butent tai ir gauname kai modifikuota difrakcija sukuria kolimuota
pluosta, koks pavaizduotas 13 pav. b). B integralo verté yra didesné nei 15rad, o pasiekiamas
intensyvumas yra daug karty mazesnis, nei stebétume susidarant Sviesos gijai. IS to isplaukia
svarbus pastebéjimas: ribos tarp 1, 2 ir 3 zony, kuriose pluostas kolimuojamas, yra puikus
parametry rinkiniai siekiant iSgauti fazine savimoduliacija (tuo paciu ir spektro plitima) ties
kuo mazesniu spinduliuotés intensyvumu.

4
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19 pav.: B integralo priklausomybé nuo 3D fotoninio kristalo erdvinés dispersijos parametry

Hompiitude it Hplogis- Si parametry erdve padalinta j zonas: 1, 2 ir 3.

3.4. 2D fotoniniai kristalai

Siame darbe nagrinéta modifikuotos erdvinés dispersijos terpe dar kitaip galima pava-
dinti 3D fotoniniu kristalu. Lygiai tokj patj tyrima galime pakartoti modeliuodami pluosto
sklidima 2D fotoniniu kristalu. Tai atlickama pakeitus anksciau apibrézta (27) perdavimo
funkcija H i (28) lygti.

Toks kristalas x asyje turés modifikuotg perdavimo perdavimo funkcija, o y asyje turé-
sime perdavimo funkcijg budingg visiskai nemodifikuotai terpei. Realybéje dvimatis fotoninis
kristalas galéty buti suformuotas femtosekundiniu lazeriu jrasant didesnio luzio rodiklio zonas
- linijas. Trimacio kristalo atveju tos linijos jau buty moduliuotos, tai yra, vietoje linijy turétu-

me didesnio luzio rodiklio taskus. Dél savo paprastesnés gamybos butent dvimaciai fotoniniai
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kristalai yra tikétina, jog bus formuojami §j darba tesianciuose eksperimentuose. Palygine 16
pav. su 20 pav. ir 17 pav. su 21 pav., galime teigti, kad visos anksc¢iau aptartos tendencijos ga-
lioja ir 2D fotoniniy kristaly atveju. Tiek trimaciuose, tiek dvimaciuose kristaluose pasiekiami
beveik tie patys intensyvumai, netiesinio zidinio vieta bei pluosto matmenys. Pagrindinis tokio
kristalo skirtumas nuo trimacio yra tas, jog Si neizotropiné terpé formuoja pluosta pasizymintj

silpnu elipsiskumu, kaip tai pavaizduota 22 pav.
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20 pav.: 2D fotoninio kristalo pluosto sklidimo charakteristikos Hgmpiitude it Hpiotis Pa-
rametry erdvéje: a) didZiausias pasiekiamas intensyvumas, b) netiesinio Zidinio (didZiausio
intensyvumo) pozicija kristalo priekinio pavirsiaus atzvilgiu.
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21 pav.: 2D fotoninio kristalo pluosto sklidimo charakteristikos Hompiitude it Hpiotis para-
metry erdvéje: a) pluosto plotis puseés aukstyje (pjuvis « aSyje), b) pluosto sasmaukos ilgis

(pjuvis z aSyje).
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22 pav.: 2D fotoniniu kristalu sklindancio savikolimuoto pluosto a) pradinis skirstinys, b)
skirstinys ties susiformavusia pluosto sasmauka. Sie paveiksléliai vaizduoja pluosto sklidima,

plokscios erdvinés dispersijos fotoniniu kristalu.

3.5. Mazesniy matmeny fotoniniai dariniai

Dideliy fotoniniy kristaly gamyba yra sudétingas, daug laiko resursy reikalaujantis, uz-
davinys. Siekiant supaprastinti gamybos procesa galima formuoti jungtinius darinius. Juose
tik dalis originalaus kristalo ar stiklo turés fotonine struktura. To pavyzdys galéty buti stiklo
bandinys, turintis luzio rodiklio moduliacija tik toje vietoje, kurioje jprastai buty netiesinis
zidinys ir susidaryty Sviesos gija (kitaip tariant bandinio gale). Tokio darinio pranasumas, tas,
kad gerokai sutrumpéja fotoninio kristalo gamybos trukmeé, tac¢iau bendros fokusavimosi reis-
kinio tendencijos islieka panasios. Trumpesnis fotoninis kristalas pluosto defokusavima tures
atlikti per Zymiai trumpesnj atstuma. Siekiant net keleta karty sumazinti pluosto intensyvuma
netiesiniame zidinyje mums neuzteks plokscios erdvinés dispersijos terpeés, kurios naudingumas
siam tikslui buvo pademonstruotas praeituose skyriuose. Tam panaudosime neigiamos erdvineés
dispersijos fotoninj kristala, suformuota ant bandinio galiuko (23 pav.). Cia pavaizduotu jung-
tiniu modifikuotos - nemodifikuotos terpés bandiniu sklindantis pluostas pasiekia intensyvuma
Lnaks = 5TW /cm? ir B integrala B &~ 117ad. Intensyvumo ir B integralo vertés, gautos pluostui
sklindant terpe, kuri visa yra modifikuota ir kurioje tik maza bandinio dalis yra fotoniné struk-
tura, yra palyginamos. Tai parodo, jog nebutina formuoti labai dideliy matmeny bandinius,

siekiant prislopinti savifokusavimo reiskinj bet islaikyti fazine moduliacija.
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23 pav.: Sumodeliuoto Sviesos pluosto sklidimas terpe, turin¢ia modifikuotos erdvinés dis-
persijos zong 1mm nuo bandinio pabaigos. Vertikalus bruksnys skiria modifikuotos - nemo-
difikuotos erdvinés dispersijos terpes. Paveikslélyje pavaizduota per tokj kristala sklindancio

pluosto: a) intensyvumo skirstinys, b) erdvinis spektras.

3.6. Daugelio Sviesos gijy formavimasis

Daugelio sviesos gijuy formavimasis vyksta kai kritiné savifokusacijos galia yra virsijama
labai daug karty. Esant tokioms salygoms pluosto sklidimas vyskta taip, kaip pavaizduota 24

pav. Matome, jog pluostas subyra j daug atsitiktinai iSsidésc¢iusiy Sviesos gijy.

9 3
amplltude =0x10" (um” )leotls 0107 (um’ ) x10%

25
2
1.5
1
0.5

z=0mm z=1.5mm

X (pum)
Intensyvumas (GWIcmZ)

y (um) .
y (um) .

-400 200 0 200 400 -400 200 0 200 400
X (um) X (um)

24 pav.: Gauss’o pluosto sklidimas daugelio gijy rezimu nemodifikuotoje terpéje. Taip pat
pavaizduoti pluosto skersiniai pjuviai ties kristalo pradzia z = Omm ir vieta, kurioje jau

matomos gijos z = 1.5mm. Pluosto diametras D = 200um, o pluosto galia atitinka 30P,..
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Siekiant tokj procesa sukontroliuoti galima panaudoti elipsinius pluostus. Jy sklidimas
pademonstruotas 25 pav. Nors daugiagijis pluosto sklidimas yra nulemtas atsitiktinio triuksmo
stiprinimo, galime pamatyti susiformuojancia tvarkinga sviesos struktura: gijos issidésto vienoje

linijoje, vienodu atstumu viena kitos atzvilgiu, kaip tai pavaizduota 25 pav. apacioje desinéje.
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25 pav.: Elipsinio pluosto sklidimas daugelio gijuy rezimu nemodifikuotoje terpéje (virsuje).
Taip pat pavaizduoti pluosto skersiniai pjuviai ties kristalo pradzia z = Omm ir vieta, kurioje
jau matomos gijos z = 3.8mm. Pluosto diametras x asyje - 500um, y asyje - 50um. Pluosto

galia atitinka 20 Pj,..

Paveikslélyje (25 pav.) pademonstruoti tokio elipsinio pluosto erdviniai &, , spektrai.
Palygine kaip atrodo tolimasis laukas kompiuterinés simuliacijos pradzioje ir ties susidariusiomis
gijomis, matome, kad, pluosto spektras iSplinta k, aSimi ir susidaro papildomy erdviniy dazniy
juostos k, asyje. Erdvinio spektro plitimas atsiranda déka Kerr’o reiskinio sukelto pluosto
fokusavimosi, o papildomy juosty kilmé paaiskinama pluosto kolapsu j daugelj vienodu atstumu
issidésciusiy gijy. Tiksli siy papildomy juosty pozicija nulemia kokiu atstumu stebésime viena

kitos atzvilgiu iSsidésciusias Sviesos gijas.
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26 pav.: Elipsinio pluosto (25 pav.) erdviniai spektrai: a) kristalo pradzioje, b) kristalo

viduryje, kur susidaro Sviesos gijos.

Siekiant jgauti dar daugiau kontrolés daugelio gijy eksperimentuose, taip pat galima pa-
sinaudoti fotoniniais dariniais. Sviesos gijy susiformavimg galima pilnai arba dalinai uzslopinti,
kaip tai pavaizduota (27 pav.). Prislopinus giju formavimasi, Sviesos pasiekiamas intensyvumas

yra keliais kartais mazesnis, nei toks, koks buty pasiekiamas jprastai.
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27 pav.: Elipsinio lazerinio pluosto sklidimas terpémis pasizyminciomis: a) neigiama erdvine

dispersija ir b) ploks¢ia erdvine dispersija. Sviesos gijy formavimasis uzslopintas: a) pilnai

(pluostas iSsklaidytas) ir b) dalinai. PluoSto diametras x aSyje - 500um, y asyje - 50um.
Pluosto galia atitinka 20P,..

3.7. Moduliacinis nestabilumas

Toliau panagrinésime ties kokiais kampais (skersiniais bangos vektoriais k| ) vyksta nauju
erdviniy dazniy generacija, t.y. kada turésime efektyvy atsitiktinio triuksmo stiprinimg déka

moduliacinio nestabilumo.
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Siekiant modeliavimo rezultatus gebéti palyginti su teorija pradinis pluostas pakeicia-
mas ploks¢ia monochromatine banga su papildomai uzdétu 1% triuksmu. Analizuojamas tokio
bangy paketo erdvinis spektras jam nusklidus visa kristalo atstuma. Pradinis erdvinis spektras
yra triukSmingas ir sudarytas i§ tasko, ties pozicija k, = 0 ir k, = 0. Vykstant netiesinei
saveikai, deka keturbangio maiSymo proceso, Sis spektras pakinta: generuojami nauji erdviniai
dazniai, stebimi kaip ziedas ar kita forma erdviniame spektre. Paveiksléliuose (28 pav.) ir
(27 pav.) pavaizduoti Sie erdviniai spektrai atitinkamai trimaciams ir dvimaciams fotoniniams
dariniams. Pagal skyriuje skaitmeninio modeliavimo metodika aprasyta teorija taip pat ap-
skaic¢iuoti teoriniai fazinio sinchronizmo kampai ir atvaizduoti tuose pat paveikslélinose. Kaip
matome, kampai (skersiniai bangos vektoriai), gauti teoriskai ir modeliuojant, praktiskai su-
tampa. Sis faktas patvirtina, jog daugelio gijy susiformavimas jvyksta déka mazy intensyvumo

perturbacijy augimo, kurj nulemia keturbangio maisymo procesas.
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28 pav.: Lazerinio pluosto erdviniai spektrai po sklidimo per 3D fotoninj kristala: kairéje -
neigiamos erdvinés dispersijos, viduryje - plokscios erdvinés dispersijos, desinéje - teigiamos
(nemodifikuotos) erdvinés dispersijos. Pradinis pluostas pakeistas ploks¢ia monochromatine
banga. Pazymeéti taskai zymi, pagal skyriy skaitmeninio modeliavimo metodika teoriskai

apskaiCiuotus fazinio sinchronizmo kampus (skersinius bangos vektorius).
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29 pav.: Lazerinio pluosto erdviniai spektrai po sklidimo per 2D fotoninj kristala: kairéje -
y asyje neigiamos, x aSyje nemodifikuotos erdvinés dispersijos, viduryje - y aSyje plokscios, z
aSyje nemodifikuotos erdvines dispersijos, desinéje - abiejose aSyse teigiamos (nemodifikuotos)
erdvinés dispersijos. Pradinis pluostas pakeistas ploks¢ia monochromatine banga. Pazyméti
taskai zymi, pagal skyriy skaitmeninio modeliavimo metodika teoriSkai apskaic¢iuotus fazinio

sinchronizmo kampus (skersinius bangos vektorius).

Kontrolinodami erdvinés dispersijos kreives laisvai, galime iSgauti labai placig jvairove
galimy pluosto erdviniy spektry. Deja, tikétis, jog realiuose eksperimentuose erdvinés disper-
sijos kreive galime keisti kaip norime yra naivu. Realybéje tik maza aibé tokiuy terpiy yra
jmanoma suformuoti jrasant modifikuoto luzio rodiklio linijas j stikla ar kitais panasiais foto-

niniy kristaly gamybos metodais.
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IsSvados

1. Kontroliuodami fotoninio kristalo erdvine dispersijg galime valdyti lazerinio pluosto skli-
dimo pobudj. Kai erdvinés dispersijos kreive, tam tikrame sklidimo kampy diapazone,
tampa plokscia, gauname savikolimuota sklidimg. Vykstant tokiam pluosto sklidimui

susidaro ilga, kelis mm besitesianti didelio intensyvumo zona - sgsmauka.

2. Panasy efektg galima isgauti erdvinés dispersijos kreive dar labiau iSlenkus teigiama kryp-
timi. Tokiu atveju Sviesos pluosta veiks fokusavimosi bei dar stipresnis difrakcijos reis-
kiniai. Esant jy vienodam, bet priesingo zenklo poveikiui taip pat gali susidaryti ilga

didelio intensyvumo zona.

3. Pasiekus kolimuotg lazerinio pluosto sklidimg fotoniniu kristalu, galima tikétis panasaus
ir net didesnio kiekio fazinés savimoduliacijos, koks yra stebimas pluostui formuojant
sviesos gija. Tuo paciu pasiekiamas kelis kartus mazesnis spinduliuotés intensyvumas gali

padéti iSvengti jprastai Sviesos gijoje stebimos kristalo degradacijos.

4. Keic¢iant medziagos erdvine dispersija galima kontroliuoti salygas moduliaciniam nesta-
bilumui vykti, kuomet déka mazy intensyvumo perturbacijy augimo, kurj nulemia ketur-

bangio maisymo procesas, pluostas subyra j daug gijuy.
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SVIESOS GLJU FORMAVIMOSI FOTONINIUOSE
KRISTALUOSE TYRIMAS

Tomas Montvydas

Santrauka

Didelés smailinés galios ultratrumpiems lazeriniams impulsams sklindant skaidria netie-
sine terpe formuojasi intensyvus siaury matmeny $viesos darinys - §viesos gija. Sio reiskinio
déka ilgainiui vyksta spalviniy centry generacija ir galiausiai terpés degradacija. Siekiant is-
vengti pastaryju neigiamy poveikiy méginama fokusavimosi reiskinj slopinti. Superkontinuumo
(SC) generacijos eksperimentuose toks gijy formavimosi slopinimas gali buti iSskirtinai naudin-
gas, nes leidzia iSvengti terpés pazeidimy ir taip prailginti SC generacijos trukme.

Siame darbe skaitmeniskai istyrinétos bendros pluosto sklidimo tendencijos modifikuotos
erdvinés dispersijos terpése. Pademonstruota, kaip pluosto sklidimo pobudis priklauso nuo
erdvinés dispersijos kreivés formos ir kreivumo spindulio. ISskirti keletas ypatingy pluosto
sklidimo rezimy: difrakcija, antidifrakcija ir savikolimuotas sklidimas. Sviesos gijos formuojasi,
kai netiesiné terpé yra difrakciné, t.y. tokia, kuri pasizymi teigiama erdvine dispersija. Sviesos
gijy formavimasis gali buti pilnai uzslopintas neigiamos erdvinés dispersijos terpése, kitaip -
antidifrakcinése terpése. Savikolimacijos (angl. self - collimation) reiskinys pasireiskia, kai
erdvinés dispersijos kreivés virsuné suplokstéja. Jos metu kristale susidaro ilga nedifraguojanti
didelio intensyvumo zona. Pademonstruota, jog netiesinéje terpéje toks pluosto sklidimas gali
buti labai naudingas. Pluostui suformuojant ilga sasmauka fazinés savimoduliacijos kiekis (B
integralas) yra toks pat ir net didesnis kaip ir susidarant Sviesos gijoms, tac¢iau tam reikalingas
spinduliuotés intensyvumas yra daug karty mazesnis. To pasekoje galime tikétis, spinduliuoteés
spektro plitimo be $viesos gijos formavimosi.

Panasios tendencijos taip pat stebimos dvimaciuose fotoniniuose kristaluose, jungtinése
strukturose, kuriose fotoninis kristalas sudaro tik mazg dalj viso bandinio bei daugelio gijy

generacijos metu.
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LIGHT FILAMENT FORMATION IN PHOTONIC CRYSTALS

Tomas Montvydas

Summary

Light filamentation is a common process that occurs during intense laser beam propa-
gation through a nonlinear material. Due to this process, light forms a very long, but small
diameter zone, that exhibits crystal degradation due to plasma generation and color centers
formation. In order to avoid these unwanted effects it is often beneficial to partially or even
completely suppress the effect of self-focusing. Suppression of filamentation can be very benefi-
cial for supercontinuum (SC) generation in bulk materials, as it could stop crystal degradation
and prolong the SC lifetime.

In this work, we numerically model nonlinear laser beam propagation through modified
spatial dispersion materials. It is demonstrated that, beam propagation is dependent on the
shape and radius of spatial dispersion curves. A few distinct modes of beam propagation can
be distinguished: diffraction, antidiffraction and self-collimation. Filamentation usually occurs
in photonic crystals that exhibit positive spatial dispersion (diffractive materials). Complete
suppression of filamentation can be seen in negative spatial dispersion photonic crystals (anti-
diffractive materials). We demonstrate that a crystal exhibiting flat spatial dispersion, can be
used to suppress filamentation, but still maintain a partially collimated light beam propagation.
Calculated total on axis nonlinear shift (also known as B integral) shows us that suppressed
filamentation maintains a very similar amount of nonlinear phase shift when compared to beam
propagation via filamentation. This result indicates that in such materials we can expect a very
similar amount of self-phase modulation, which could lead to a similar spectral broadening. At
the same time largest achievable laser light intensity (at beam waist) is almost an order of
magnitude lower.

Similar beam propagation properties were numerically demostrated in 2D photonic ma-
terials, joint structures, where modification is present only in a small part of the sample and

under multiple filament generation conditions.
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