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IVADAS

Baltos $viesos kontinuumas (BSK), Kitaip dar vadinamas superkontinuumu, yra laike ir
erdvéje koherentiné labai plataus spektro spinduliuoté. BSK generacija prima kartg stebéjo Alfanas
(Alfano) ir Sapiras (Shapiro) dar 1970m. fokusuojant pikosekundinius impulsus dujose [1]. Svarbu,
jog skirtingai nei dauguma baltos §viesos $altiniy, BSK sklinda §viesos pluoto pavidalu. Siuo metu
jau zinoma, jog BSK generacija yra neatsiejama nuo $viesos gijy formavimosi proceso, kuris sujungia
daugel;j netiesinés optikos reiskiniy, tokiy kaip Sviesos pluosto fokusavimasis, Sviesos impulsy faziné
moduliacija, netiesiné sugertis ir kt. Sviesos gijos pirma karta uZfiksuotos dar ankstyvomis netiesinés
optikos dienomis 1964m., kada buvo pastebéti siauri fluorescuojantys, o kai kuriais atvejais ir
pazeidimo trekai skaidriose medziagose [2]. Vieng iSsamiausiy apzvalgy Sviesos gijy tema yra
paraSiusi A. Couairon vadovaujama grupe i§ Pranciizijos [3].

Jdomu tai, kad tik panaudojus femtosekundinius impulsus pirmg kartg buvo
sugeneruotas itin platus kontinuumo spektras, tai atliko R. L. Fork‘as su kolegomis 1983m. [4]. Tai
paskatino dar didesnj doméjimasi $ia tema. Tadiau vienas didziausiy indeliy j BSK tyrimy augima
buvo Ti:safyro lazerio iSradimas, nes patys reikSmingiausi ir i§samiausi tyrimai atlikti tik pradéjus
naudoti $ias lazerines sistemas. A. Brodeur<as ir S. L. Chin‘as 1999m. parod¢, jog BSK generacija
salygojama pluosto fokusavimosi ir abu procesai priklauso nuo medziagos draustinés juostos tarpo.
Platesnis BSK spektras gaunamas, naudojant medziagas su platesniu draustinés juostos tarpu [5]. C.
Nagura su kolegomis 2002m. tai patvirtino ir parodé, jog draustinés energijos tarpo ir fotono energijos
santykis tiesiogiai susij¢s su generuojamo kontinuumo spektro plociu [6]. Be to, parodé, kad nors
kontinuumo generacijai naudojant impulsus ilgesniy bangos ilgiy srityje (~800nm) antistoksinis
spektro plitimas yra salyginai didesnis (centrinio bangos ilgio atzvilgiu), taéiau mazesniy bangos ilgiy
(~400nm) impulsai yra labiau tinkami generuoti BSK ultravioletingje srityje. J. B. Ashcom‘as su
grupe 2006 m. parodé, jog superkontinuumo spektras ir jo plotis priklauso ir nuo pluosto fokusavimo
salygy (skaitinés apertiros - NA). Jie eksperimentikai nustaté, jog geriausios salygos BSK
generacijai pasiekiamos, kai NA ribos yra 0,01-0,1 [7]. M. Bradler‘as su kolegomis aptar¢ BSK
generacijg jvairiose kietakiinése kristalinése medziagose ir jy potencialy pritaikyma, bei palygino su
BSK generacija safyre (Al203) (t.y. viena perspektyviausiy medziagy BSK generacijai, dél savo
auksto pazeidimo slenkscio) [8]. Idomu tai, kad D. Faccio su kolegomis, trumpabangio spektro krasto
formavimosi procesui nagrinéti naudojo ir lietuviskg Nd:stiklo lazering sistemg [9]. Jie Siame darbe
spektring BSK dinamika paaiskino X-bangy modeliu (vienu i$§samiausiy $viesos gijy modeliy) ir
impulsy plySimu, kuris gali biiti kontroliuojamas keiciant fokusavimo salygas.

Taip pat reikia paminéti ir Vilniaus universiteto mokslininky, ypatingai A. Dubiecio ir

jo vadovaujamos grupés, platy ir i§samy darba BSK generacijos tema tiek tradicinése medziagose
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YAG, Al,03[10], tiek ir egzotinése (t.y. nickada netirtose BSK generacijos tema) [11]. Be to, 2017m.
jie pristaté labai i§samy darba, kur buvo aptarta BSK generacija jvairiose kondensuotose terpése,
pristatyti $viesos gijy ir BSK generacija aiskinantys modeliai [12].

Kalbant apie BSK reikia paminéti jo placias praktinio pritaikymo galimybes bei spektro
plo¢io svarbg tokiose srityse bei sistemose kaip ultrasparcioji kinetiné spektroskopija [13],
fluorescenciné mikroskopija [14,15], parametrinio stiprinimo sistemos [16], optinés parametrinés
Cirpuoty impulsy stiprinimo sistemos (OPCPA) [17], teravatinés OPCPA sistemos [18],
subfemtosekundiniy impulsy generacija [19] bei daugelis kity lazerinés fizikos bei medZiagotyros
taikymy [12]. Nepaisant plataus naudojimo, norimy parametry BSK generavimas vis dar yra kietas
rieSutélis net jgudusiems fizikams, ir tik geras bei gilus fizikiniy procesy, vykstanéiy generuojant
BSK, suvokimas atveria galimybes dar platesniems jo praktiniams taikymams.

Kaip matyti i§ apra$yty tyrimy, BSK spektring sritj lemia netiesinés terpés savybés
(draustiniy juosty tarpas), kaupinancios spinduliuotés bangos ilgis, impulsy trukmé, kaupinimo
pluosto fokusavimo salygos ir kt. Tai reiskia, kad keisdami jvairius kaupinancios spinduliuotés
parametrus galime gauti skirtingus BSK generacijos rezultatus.

Sis darbas yra testinis superkontinuumo tyrimas (t.y. tre¢iasis ciklo darbas), kai BSK
generuojamas dvispalviais lazerio impulsais (kadangi tokiame BSK spektre dominuoja du stipriai
isreiksti spektro maksimumai, toliau darbe jis bus vadinamas dvispalviu BSK). Pirmajame darbe buvo
pristatyti baltos $viesos kontinuumo generavimo dviejy spalvy (1030nm ir 515nm) femtosekundinio
lazerio spinduliuote (~240fs trukmés impulsais) safyro kristale ypatumai, kei¢iant tarpusavio
vélinima tarp impulsy. Pristatyta BSK spektro, galios uz safyro kristalo bei §viesos gijos dinamika
(5.1. skyrelis). Po $io eksperimento vélesniais darbais siekta suprasti, kodél BSK spektras yra stipriai
gesinamas ties tam tikromis vélinimo reik§mémis.

Antrojo darbo etapo tikslas buvo: istirti baltos §viesos kontinuumo generavimo dvejais
vienspalviais (1030nm) femtosekundinio lazerio impulsais safyro kristale ypatumus. Juos palyginti
su dvispalvio (1030nm ir 515nm) BSK dinamikos rezultatais. Pastarasis darbas patvirtino, jog
sgveikos nesimetriSkumas nulinio vélinimo atzvilgiu (zr. 5.1. skyrelyje) yra salygotas skirtingy
impulsy grupiniy grei¢iy kristale (vienspalvio kontinuumo atveju sgveika simetriné). Be to,
pasizyméjo panasia dinamika, kaip ir dvispalvio BSK atvejy: saveikos metu kontinuumo spektras
kinta, stebimas tiek spektro plitimas, tiek gesimas; impulsams vis labiau persiklojant dél indukuojamo
vis didesnio netiesinio liZio rodiklio, netiesinio Zidinio atstumas maZéja. Taciau skirtingai nei
dvispalvio kontinuumo atveju 1030nm impulsy saveikos proceso stabilumas mazgja artéjant prie
nulinio velinimo vertés. Stebimi staigiis galios, spektro bei kity parametry poky¢iai gali buiti siejami

su fazei jautria saveika (interferencija tarp sgveikaujanciy impulsy).
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Siame, trediajame, darbe siekta pazvelgti j dvispalvio BSK dinamika kitu kampu.
Eksperimentas buvo sukonstruotas taip, kad potencialiai atsakyty i klausima: kokie gijos formavimosi
ir sklidimo dinamikos poky¢iai indukuojami ties vélinimu, kai BSK gesinamas? Siam klausimui
atsakyti buvo pasitelkta kinetinés skaitmeninés holografijos metodika, leidusi stebéti lazerio impulsy
dinamikg jiems sklindant ir sgveikaujant safyro kristale.

Darbo tikslas: istirti 1030nm ir 515nm impulsy sklidimo dinamika safyro kristale, ties
vélinimu tarp jy, kai dvispalvio BSK spektras yra uzgesinamas. Rezultatus palyginti su
nesgveikaujanc¢iy impulsy dinamika.

Darbo uzdaviniai:
e naudojant kineting skaitmeninés holografinés mikroskopijos metodika atvaizduoti impulsy ir
Sviesos gijos dinamika safyro kristale prie skirtingy zadinimo impulsy energijy;

o atlikti Sviesos impulsy bei Sviesos gijos dinamikos analizg.



1. OPTIKOS REISKINIAIL SVARBUS GENERUOJANT
BALTOS SVIESOS KONTINUUMA

1.1. Sviesos pluosto fokusavimasis

Sviesos pluosto fokusavimasis yra reiskinys, kai intensyvus $viesos pluostas laikinai
pakeicia medziagos savybes taip, kad ji tampa ,,I¢SiSka* terpe. Netiesin¢je optikoje visy medziagy
luzio rodiklis priklauso ne tik nuo Kritusio $viesos pluosto bangos ilgio, bet ir erdvéje ir laike
pasiskirs¢iusio jo intensyvumo I(r,t). Tai jau 1875m. aprasé Johnas Kerras, tod¢l Sis efektas daznai
vadinamas Kerro efektu. Tokia luzio rodiklio priklausomybé paprastai iSreiSkiama kaip tiesinés (No)
ir netiesinés (N2) medziagos liizio rodikliy suma:

n=ng+n,I(r,t); 1)
Taigi abu rodikliai yra svarbios medziagos charakteristikos.
Netiesinis 1Gzio rodiklis yra susijes su Kubiniu netiesiniu medziagos optiniu jautriu ir

yra iSreiSkiamas taip:

— . )

"2 = ice
Cia no — tiesinis lizio rodiklis, ¢ — §viesos greitis, o — dielektriné konstanta, ® — medziagos kubinis
optinis jautris. n, matavimo vienetai — [m?/W].

Tarkime, jog turime tik erdving intensyvumo moduliacija nepriklausanc¢ig nuo laiko -
I(r). Koeficientas n, dazniausiai yra teigiamas, kas salygoja 1azio rodiklio padidéjimg intensyviose
pluosto zonose. Taigi jeigu pluosto intensyvumas moduliuotas erdvéje ir yra pasiskirstes netolygiai
(pvz.: Gauso pluostas), i§ (1) iSraiskos matome, jog lazio rodiklis pasizymés tokia pat erdvine
moduliacija - n(r). Si atsiradusi liizio rodiklio moduliacija iskreipia pluosto fazinj frontg, 0 jeigu nz>

0, medziaga ims veikti kaip glaudziamasis lgsis ir stebésime pluosto fokusavimasi (1 pav.).

Pluosto fokusavimosi reiskinys

i yra slenkstinis ir jvertinamas kritine galia Per.

1 pav. Sviesos pluosto fokusavimasis,
iskraipyto bangos fazinio fronto [20].

del

Tai galios verté, kuriai esant fokusavimosi
reiSkinys atsveria difrakcing pluosto skeéstj.
Sis balansas kartais dar vadinamas pluosto
kanalizavimusi. Taigi svarbu pabrézti, jog $is
reiSkinys pluosto

priklauso ne nuo

intensyvumo, o nuo galios. Pluosto
fokusavimosi reiSkinys ir jo kritin¢ galia J.H.
Marburger‘io buvo aprasyta 1975m. [21].

Gauso pluostui ji i1SreiSkiama taip:



3.771%
8mnon,’

Por = 3)

Realybéje pusiausvyrg tarp difrakcinés skésties ir fokusavimosi pasiekti beveik
nejmanoma (dél triuk§minés pluosto moduliacijos bei sugerties jtakos). Tad praktiniams taikymams
Si galia yra orientaciné verte, kurig virsijus stebésime pluosto fokusavimasi.

Jeigu P > Pg, tada remiantis Fermat maziausios trukmés principu galima surasti
netiesinio zidinio nuotolj [20] :

(ng + nz)Zsf = nOZSf/COS(HSf), (4)

2n,l

kur zst — yra nuotolis iki Zidinio tasko, 0 8 ;¢ = ir nusako fokusavimosi kampg, | — pluosto

No

intensyvumas. Tada jskai¢ius ir difrakcijos jtaka Ogit = 0.614 / nod, turime 6 = /Hff — 05 ir

gauname:
Ir =T ®)

kur wo — pluosto spindulys jéjime j terpe (2 pav).

Remiantis (5) israiSka, galima gerai paaiSkinti ilgy l > 9
(ns trukmés) impulsy fokusavimasi, kuris remiasi WO R sf
Klasikiniu judan&io Zidinio modeliu, kai laikome, t

jog pluosto intensyvumas yra moduliuotas ir laike. g

Taip pat praktikoje daznai sutinkama

F 3
v

ir naudojama J.H. Marburgerio pusiau empiriskai Zsf
iSvesta formulé Gauso pluostui [21]: 2 pav. Netiesinio Zidinio skai¢iavimo
modelis [20].
L = 0,367 Lg
c — ’
j[(h)%—o 852]2-0.0219 ©)
Pcr ’ '

Kur L¢ — atstumas iki kolapso tasko, kurj galime laikyti zidiniu, Lr — Reil&jaus atstumas, Pin — pluosto
galia.

Jeigu pluosta fokusuojame lgSiu, realus susifokusavimo taskas yra arciau nei zidinio
taskas ir jj surasti galime i$ lygties [3]:

=ty ™

kur f —lesio zidinio nuotolis.

Femtosekundiniy impulsy atveju kritinés galios israiska (3) taip pat taikoma praktikoje.
Taciau ultratrumpyjy impulsy atveju, kai svarby vaidmenj vaidina tokie reiSkiniai kaip grupiniy
grei¢iy dispersija (GGD), daugiafotoné sugertis ar plazmos defokusacija, fokusavimosi aprasymas

tampa gerokai sudétingesnis. Nagrinéjant tokius procesus, bitina atsizvelgti | papildoma laiko
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dimensijg, kuri sistemai suteikia dar vieng laisvés laipsnj. Priklausomai nuo to, kuris fizikinis
reiSkinys dominuoja, dél tiklaus fokusavimosi atstumo vis dar nesutariama [26]. Tac¢iau kadangi
praktiskai lengvai pritaikomos bendros iSraiSkos, aprasancios kriting galig, néra zinoma dazniausiai
net ir trumpy nemonochromatiniy impulsy atveju impulsiné galia yra palyginama su (3) israiska.
Pavyzdziui, 100fs trukmés IR lazerio impulsui, kai Leep >> L. sglyga yra tenkinama, fokusavimosi
reiskinys atsveria difrakcing pluosto skéstj, kai P>P¢r [3].

Keleto medziagy tiesiniai ir netiesiniai 1Gzio rodikliai bei kritinés galios pateiktos

zemiau (1 lentelé).

1 lentelé. Keliy medZziagy netiesiniai liizio rodikliai, kritinés galios naudojant 2030nm ir 515nm bangos

ilgio spinduliuotg.

5 N2(515nm) N2(1030nm) Perisnm)™ | Per(zozonm)™

Medziaga No(s15nm) | No(1030nm)

x108(cm?/W) | x10¢(cm?W) | (MW) (MW)
AlOs (Safyras) | 1773|1755 | -~33 -3.0 0671 | ~2.98
[27]
SiO;
(Lydytas kvarcas) 1.548 1.535 ~3,0 ~2,7 ~0,845 ~3,79
[28]
Y3AlsOw (YAG) | 1840 |1.815 |~933 ~7.23 ~0229 | ~1.20
[29,30]

* Apskaiciuota naudojantis (3) iSraiska.
1.2. Impulsy fazés moduliavimasis

Kaip jau buvo minéta (1.1. skyrelyje) lazio rodiklis priklauso nuo intensyvumo ((1)
iSraiSka), taigi Sviesos impulsy fazés moduliavimgsi (FSM) galimg jsivaizduoti kaip pluosto
fokusavimosi laikinj analogg. Siuo atveju lizio rodiklis priklauso nuo laiko ir jgauna laiking
moduliacijg atitinkan¢ig impulso forma n(t). Svarbu paminéti, jog vykstant fazés moduliacijai,
impulsy spektras yra papildomas naujais dazniy komponentais, kuriy impulso spektre iki tol nebuvo.

Paprasciausiu atveju norint aprasyti §j reiSkinj yra laikoma, jog banga yra plokscia, létai
kintanc¢ios amplitudés, GGD lygi nuliui bei nejskaitomas fokusavimosi reiskinys. Impulso elektrinio
lauko stiprj isreiSkiame taip [20, 22, 23]:

E(t,z) = S A(t, 2)e™ot =) 4 k. j, (8)
kur A(t,z) — impulso amplitudé, wo — centrinis daznis, k=won/c — bangos vektorius, z ir t atitinkamai —
sklidimo atstumas ir laikas. Impulso fazé gali buti uzrasyta taip:

o(t,z) = wyt — kz; 9)

Kadangi luzio rodiklis priklauso nuo impulso intensyvumo, kuris yra laiko funkcija, tai

impulso fazes pokyti galime uZraSyti kaip:
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5p(t) = —*n,1(8), (10)
0 zinome, jog momentinis daznis yra fazés laikiné i§vestiné, todél:

de WoZ dl
dw — N (11)

. Taigi lazio rodiklio priklausomybé nuo
o
intensyvumo salygoja impulso fazinés ir daZninés

moduliacijos atsiradimg. GrafisSkai §is rezultatas yra

Intensyvumas, I(t)

Impulso

Impulso pateiktas 3 pav. Matome, jog priekinis impulso frontas
priekis

galas
jgauna neigiamg daznio pokytj, galinis — teigiama.

- + O

Gauname Cirpuota impulsg. Taip pat akivaizdziai

[=]

matome, jog naujy dazniy generacija priklauso nuo

Daznis, wit)
=
|

impulso intensyvumo kitimo greicio (d1/dt) ir Sis efektas

T 0 4 yra kaupiamasis, nes priklauso nuo z ((11) israiska).

Laikas, t —»

5 Jeigu turime Gausso formos intensyvumo
3 pav. Sviesos impulso laikiné gaubtiné

. . . _ _ 2 v .
ir daznio moduliacija. [24] pasiskirstyma laike — I(t)=loexp(-t?/7?), tada daznio

laiking priklausomybe galime uzraSyti taip:

w(t) =wy —2n x—exp(—ﬁ) (12)
0 c 2 72 72)’
0 faziSkai moduliuoto Sviesos impulso spektriné gaubtiné gali biiti rasta, atlikus Fourier

transformacija [20]:
0 . . 2
A2 = | L 2 Acetvorivear| (13)

Faziskai moduliuoto impulso dazniy spektro pavyzdys pateiktas 4 pav. Matomos daznio
osciliacijos gali biiti paaiSkintos vienodo daznio skirtingos fazés bangy konstruktyvia arba
destruktyvia interferencija, nes kaip matome i§ 3 pav. vienodi dazniai generuojami skirtingais laiko
momentais, kas ir sglygoja fazés skirtuma tarp jy [20]. Svarbu pabrézti, kad faziné savimoduliacija

vaidina didziulj vaidmenj BSK generacijoje.

1 T T T T T T T T T

0.8 r

0.6 r

0.4 r

0.z2r

Spektrinis intensywumas, sant.vnt.

0 . i i i i i i i
Er] 950 93G5 990 995 1000 100 1010 1015 10zZ0 1025
Bangos ilgis, nm

4 pav. Spektriskai riboto 1ps impulso spektras, kuris patyré fazing moduliacijg spektro plitimo
pavyzdys. [25]
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1.3. Grupiniy grei¢iu dispersija, jos jtaka impulso sklidimui bei BSK generacijai

Kaip zinome, lizio rodiklis medziagose priklauso nuo $viesos bangos ilgio. Paprastai,
didéjant bangos ilgiui, luzio rodiklis mazéja. Tokia priklausomybé vadinama normaliaja dispersija.
Baigtinio spektro plo¢io impulsas normalios dispersijos atveju plinta dél grupiniy grei¢iy dispersijos
(GGD) jtakos. Grupinio greicio koeficientas apibiidinamas kaip:

= 2%k (14)

9o = dw?’
kur k=won/c — bangos vektorius. Normalios GGD atveju go > 0, anomalios - go < 0, nulinés - go~ 0.

Daznai GGD jtaka charakterizuojama atstumu Lcep, kurj nusklidus impulso trukmé

isauga V2 Karto:

75

Leep = a, (15)

kur 7o — impulso trukmé.

Galime jvertinti ir impulso trukmés didéjima sklindant tokia terpe [23]:

(z) =10 1+ ( c )2, (16)

Lgep
kur z — atstumas. Taciau svarbu pabrézti, jog trukmés Kitimui svarbi ir pradiné impulso spektriniy
komponenciy fazé. Priklausomai nuo jos impulsas sklisdamas normalios arba anomalios dispersijos
terpe gali pradzioje spaustis, o po to pradéti plisti.

Iki dabar nagrinédami fazing savimoduliacija, jos jtaka impulsui ir jo spektrui,
nejskaitéme grupiniy grei¢iy dispersijos. Tiesinéje terpéje grupinio greicio dispersija lemia tiesing
impulso neSanciojo daznio moduliacijg, o jos Zenklas priklauso nuo grupinio grei¢io koeficiento go
zenklo [23]:
2t

ow=——5———
QO(L%;GD‘FZZ)’

(17)
kur Leep — trukmés 7o impulso dispersinio plitimo nuotolis.

Priklausomai nuo sklindancios spinduliuotés bangos ilgio, medziagoje ji gali patirti tiek
normaliaja (go>0), tiek ir anomaliaja (go<0) grupiniy greiciy dispersija. Normalios dispersijos atveju,
kai veikia abu efektai (FSM ir GGD) gauname impulsg su ploks¢ia vir§tine. Tokie impulsai
generuojami, nes centrinéje impulso dalyje FSM ir GGD sukurty daznio moduliacijy zenklai sutampa
ir gaunamas stiprus impulso plitimas. Taciau periferinése dalyse FSM ir GGD moduliacijos yra
priesingy Zenkly, todél Sios impulso dalys spaudziasi. Formuojasi trumpi ir statis impulso frontai (5
pav.). Taigi impulsas plinta, o jo krastai statéja.

Taip pat galima situacija, kai turime tik grupinio greicio jtaka (Leep >> z). Tokiu atveju
atsiranda impulso galinés dalies statéjimas (angl.: self-steepening) [31].Sj procesa galima gan

paprastai paaiSkinti. Kadangi dél netiesinio liazio rodiklio jtakos (4n = n2l(t)) impulso centrinés dalies
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sklidimo greitis yra mazesnis nei impulso galo -
Tik FSM | %0

; galiné dalis ,,pasiveja“ centring. Taigi gauname staty

a < - . L . L
) \/\ galinj fronta. Tai BSK generacijoje salygoja greitesnj

% ' galinés impulso dalies fokusavimgsi (lyginant su

Tik (iﬁ(“;r)‘ﬁ("':f priekine dalimi) ir ,,mélynesniy“ dazniy generacijg

dél statéjancio galinio fronto.

Spuda /

e)

Intensyvumas
o)
th

En '
£ 1.866

-0.02  -0.01 0 0.01 0.02
Laikas, ps

5 pav. Ploks¢ios virSinés impulso
formavimasis (a) FSM jtaka, (b) GGD
itaka, (c) impulso intensyvumas laike, (d) 6 pav. Apskai¢iuota intensyvumo priklausomybé
FSM ir GGD bendra jtaka impulso formai,  nuo laiko, kai vyksta impulso fokusavimasis ir
(e) daznio moduliacija veikiant FSM ir  impulso statéjimas (normalios dispersijos terpé)
GGD [23]. [31].

Intensyvus impulsas sklisdamas terpe su normalia grupiniy greiciu dispersija gali patirti
impulso plySima (angl.: pulse-splitting) t.y. suskilti j du subimpulsus [3, 12]. Taip ir vyksta, kai
$viesos gijos, o kartu ir BSK yra generuojamas normalios dispersijos atveju [32]. Tai vienas
pagrindiniy reiskiniy (dél GGD jtakos) neleidzianciy $viesos gijoms kolapsuoti, tac¢iau Sis modelis
galioja tik tam tikrame impulso galiy diapazone [33, 34].

Kaip buvo minéta, dél impulso fokusavimosi normalios dispersijos terpése formuojasi
plokscios virsiinés impulsas. IskaiCius erdving ir laiking impulso fokusavimosi dimensijas yra
parodoma, jog dél erdvinio fokusavimosi jtakos, impulsas erdvéje siauréja, o dél FSM ir GGD —
impulsas laike plinta.

Impulso plitimo procesas yra vienos dimensijos (priklauso tik nuo laiko), kai erdvinis
siaur¢jimas — dviejy dimensijy (yra dvi erdvinés koordinatés), dé¢l to pradzioje impulso amplitudé

auga ir jis siauréja greiCiau negu plinta (7 pav. (a-b)). Taciau po kurio laiko erdvinis impulso
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fokusavimas negali kompensuoti impulso laikinés plétros. Tada centrinés impulso dalies galia
nukrenta Zemiau kritinés, nors kitose impulso vietose galia vis dar virsija $ig verte (dél GGD energijos
,»18nesimo*) (7 pav. (c-d)). Taigi impulso dalis ties t=0 nebesifokusuoja ir dél to impulsas suplysta |
du atskirus impulsus, kurie turi siek tiek skirtingus spektrus ir sklinda skirtingais grupiniais greiciais
(7 pav. (e-9)).

Kaip buvo minéta, toks modelis galioja apibréztame galiy intervale, nes virSijus tam
tikrg galig impulsas kolapsuos dél per silpnos dispersijos jtakos (virSijus $ig riba, jsijungia
daugiafotoné sugertis ir plazmos defokusavimas neleidzia impulsui kolapsuoti), o esant per mazoms

vertéms pluostas nesifokusuoja (7 pav. (h)).

b T T T T T T
| (h)

_ Kolapsuoja //’f

L

Impulso plyZimas

[

Mesifokusuoja T

0 . L . L . L
0.0 0.3 1.0 1.

v=Z,/L,

¥
L)

2.0

laikas, ps

7 pav. Impulso plySimo dinamika (a)-(g) intensyvumo profilis (punktyriné linija), momentiné galia
(vientisa linija), kritiné galia (taskiné linija) [32]; (h) impulso plySimo galiy riby priklausomybé
nuo medziagos parametry, kur Zr ir Lgep atitinkamai yra Reiléjaus ir dispersinis nuotoliai, Pmax—
impulsiné galia [33, 34].

Taigi chromatiné dispersija vaidina svarby vaidmenj erdvélaikiniame fokusavimosi
procese (fokusavimasis, faziné moduliacija) bei impulso staté¢jime arba plySime. GGD lemia
femtosekundinés §viesos gijos dinamika ir BSK spektra. Kaip buvo aptarta, normalios dispersijos
srityje impulsas plysta j du poimpulsius, tai neleidzia impulsui kolapsuoti. Sis teiginys buvo jrodytas
tiek matematiniais modeliavimo, tiek eksperimentiniais rezultatais [12]. Be to, jis leidzia gerai
paaiskinti BSK generacijos eksperimenty rezultatus. Modeliavimas rodo, jog plystant impulsui
staigiai sugeneruojamas platus BSK spektras (8 pav. (a,d)). To prieZastis — statiis subimpulsy frontai,
o nesimetrinis BSK spektras paaiskinamas tuo, kad atskiry poimpulsiy fronty statéjimas vyksta
skirtingai. Priekinio impulso priekinis frontas atsakingas uz BSK raudonosios pusés spektrinj plitima,
kai antrojo galinis — uz mélynuosius spektrinius komponentus. Sis scenarijus dazniausiai pasitaiko

praktingje BSK generacijoje, nes dazniausiai dirbama normalios dispersijos srityje.
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1.0

0.5

Laikas (f5)
o

|
[el]
o

1
-
o
o
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Sklidimo atstumas (mm) Sklidimo atstumas (mm) Sklidimo atstumas (mm)

-
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8 pav. Sumodeliuotos 100fs lazerinio impulso dinamikos safyro kristale, kai spinduliuotés bangos
ilgiai - (a) 800nm, (b) 1300nm, (¢) 2000nm. Tai atitinka normalios, nulinés ir anomalios dispersijos
terpes. (d, e, f) — atitinkami spektrai [12].

Anomalaus grupiniy grei¢iy dispersijos atveju impulsas spaudziasi ir gali biiti
formuojamos vadinamosios Sviesos kulkos [12]. Taigi tokiu atveju spektro plitimas siejamas su
impulso spiida (8 pav. (c,f)), o tokiu budu impulsus galime suspausti iki keliy optiniy cikly trukmés
[19].

Nulinés GGD atveju gauname tarpinj varianta tarp normalios ir anomalios GGD. Sis
atvejis pasiZymi labiau simetriniu spektro plitimu nei ank$¢iau aptarti. Taip pat Sis rezimas pasiZymi
impulso ply$imu, kaip ir normalios GGD atveju (8 pav. (b,e)). Jdomu, kad net esant silpnai anomaliai
GGD impulsas taip pat plySta, nes silpna GGD jtaka nesugeba suspausti greitai del fazinés

moduliacijos plintan¢io impulso.
1.4. Netiesiné fotojonizacija

Nagrinéjant §viesos gijy formavimo ir BSK generacijos procesus svarbils §viesos
sugerties reiskiniai, kurie j sistemg jne$g nuostolius, o dél susikiirusios plazmos §viesos gija yra
defokusuojama ir nekolapsuoja. Kadangi BSK generacija galima tik skaidriose medziagose, ja
nagrinéjant svarbis tik netiesinés sugerties procesai. Be to, kaip buvo paminéta jvade, draustinés
energijos tarpo ir fotono energijos santykis tiesiogiai susijes su generuojamo kontinuumo spektro
plo¢iu [5,6]. Kuo §is santykis didesnis, tuo kontinuumo spektras platesnis. Tai reiskia, jog Sviesos
gija fokusuosis iki mazesniy matmeny ir bus pasiekiamas didesnis centrinés gijos dalies intensyvumas.
Pagrindiniai nagrinéjami netiesinés sugerties procesai yra daugiafoton¢, tuneliné jonizacija arba jy

kombinacija.
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Daugiafotoné jonizacija — tai procesas, kai vienu metu yra sugeriami keli fotonai, kuriy
suminé energija virSija draustinés energijos juostos tarpa (9 pav (a)). Tai reiskia, jog Siai sglygai
patenkinti reikia mazdaug ~ Eg/hv fotony vienalaikés sugerties. Toks procesas praktiskai nevyksta,
kai intensyvumai yra mazi, nes jo tikimybé¢ yra proporcinga Sviesos intensyvumui, pakeltam laipsniu,
atitinkanciu netiesinés sugerties eile (fotony skaiciy, reikalingg jveikti draustiniy juosty tarpui). Taip
pat sugerties skerspjiivis, kartu ir tikimybé mazéja didéjant Siai eilei. Taciau vykstant impulso
fokusavimuisi intensyvumas stipriai padidéja ir netiesinés sugerties tikimybé smarkiai iSauga. Gauso
pluosto atveju, stipriausia sugertis pasireik$ centrinéje pluosto dalyje, ir ¢ia bus generuojama
didziausia laisvyjy kravininky koncentracija (plazma). Daugiafotonés jonizacijos spartos iSraiSka
daznai isreiskiama kaip [20]:

Wypr = oxl¥, (18)
kur ok — daugiafotonés jonizacijos koeficientas, K — zymi maZiausig jmanomg daugiafotonés sugerties
eilg. Pavyzdziui, safyro kristalo atveju (Eq=7,5eV), kai A=1030nm - K=7 (6,25), kai 1=515 nm - K=4
(3,125).

(@y>15 (b)yy=15 (c) y<L5

.,

",
s

O)

9 pav. Medziagos jonizacijos rezimai: (a) daugiafotoné sugertis, (b)tarpinis rezimas, (c)
tuneliavimas. y — Keldysho parametras.

Tuneliné jonizacija pasireisSkia prie dideliy intensyvumy, kada elektrinis laukas stipriai
i8kreipia elektronus riSant]j potencialinj barjera. Jei elektrinis laukas yra pakankamai stiprus,
potencinis barjeras gali biiti iSkreiptas tiek, kad atsiranda nemaza tikimybe elektronui pro jj tuneliuoti
(9 pav (c)). Taigi didéjant intensyvumui, tunelinés jonizacijos tikimybé didéja. Be to, ji priklauso ir
nuo spindulivotés daznio. Tuneliné jonizacija greiciau pasireik§ esant mazam optinés spinduliuotés
dazniui, nes tik tokiu atveju elektronas spés tuneliuoti per optiniu dazniu osciliuojantj barjera. Taip
pat galimas ir tarpinis atvejis, kai elektronas sugers keletg fotony ir po to tuneliuos (9 pav (b)).

Taigi, medziagoje gali vykti tiek daugiafotone, tiek tuneliné jonizacija, tiek abi kartu.

Tad konkretus fotojonizacijos rezimas yra nustatomas naudojant Keldysho parametra:

_w ’mcnsOEg
y - e I ’ (19)
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kur mir e - atitinkamai zZymi elektrono mase ir kriivj, @ — spinduliuotés daznis, | — intensyvumas, Egq
— draustinés juostos tarpas. Jeigu y > [,5 pagrinde reikSis daugiafotoné jonizacija, jeigu y > 1,5 —

tuneling, o kai y = 7,5 — abu jonizacijos mechanizmai.

1.5. Plazmos defokusavimas

D¢l tiesiniy ar netiesiniy sugerties reiskiniy generuojama laisvyjy krivininky plazma

salygoja medziagos lazio rodiklio mazéjima [35]. Sia jtaka galime uZrasyti taip:

T (20)

kur p(r,t) — laisvy elektrony tankis, o pc =eomMewo?/e? atitinka kritinio plazmos tankio verte, vir$ kurios
$viesos spinduliuoté yra sugeriama (kai A=1030nm - pc ~ 2.67*10%cm?, kai 1=515 nm - pc ~
1.07*%10%2cm™®). m ir e - atitinkamai elektrono masé ir kriivis.

Lazio rodiklio sumazéjimas ir jo pasiskirstymas erdvéje pradeda veikti kaip
sklaidomasis leSis (priesingai nei fokusavimosi atveju), Sviesos gija ne kolapsuoja, 0 yra
defokusuojama. Taciau svarbu paminéti, jog priekiné impulso dalis sugeneruoja elektrony plazma,
kurig ,,mato* impulso galas. Taigi teisinga biity sakyti, jog defokusuojamas yra ne visas impulsas, o
tik antroji jo pusé. Tokia plazmos sgveika salygoja stipriai asimetrinj poveikj impulsui, 0 tai smarkiai
veikia $viesos gijos dinamika bei jos laiking savispiida.

Impulso priekinés dalies sugeneruota plazma taip pat salygoja spektro plitimg i
»meélynaja“ dazniy puse¢. Taip atsitinka todél, kad plazma sukelia impulso galo statéjimg. Laikine

daznio priklausomybe tokiu atveju galime uzrasyti taip [3]:

_ _ag - WoZ (_ di(r,t) 1 dp(r,t))
w(t) = dt Wo + c N2 dt + 2ngpe dt /)’ (21)

Sia iSraiska galima laikyti fazés savimoduliacijos papildymu, kai plazmos jtaka jtraukiama j bendra
18raiSka. IJdomu, jog plazmos indukuota FSM buvo panaudota keliy optiniy cikly impulsy generacijai
[36].

Taip pat jdomu ir tai, jog impulso pradzioje sugeneruota plazma gali lokaliai pakeisti
dispersines medziagos savybes [37]. Pavyzdziui, ore sklindant infraraudonojo diapazono impulsui

plazma lokaliai pakei¢ia GGD taip, kad terpé tampa beveik nulinés dispersijos.
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2. SVIESOS GI1JOS

Femtosekundinés Sviesos gijos dél savo isskirtiniy savybiy — plataus dazniy spektro,
subdifrakcinio sklidimo ir silpno jonizacijos kanalo formavimosi yra placiai taikomos praktikoje.
Pavyzdziui, zadinant Sviesos gijas kondensuotose terpése galime nepazeidziant medziagos stipriai
modifikuoti jos optines savybes, jomis jraSomi siauri bangolaidziy kanalai, kuriami keliamaciai
fotoniniai dariniai, o generuojamas platus spinduliuotés spektras pritaikomas jvairiose lazeriy fizikos
ir medziagy mokslo srityse.

Sviesos gija galima apibrézti, kaip dinaminj elektromagnetinio impulso darinj su didelio
intensyvumo Serdimi, kuris nekeisdamas diametro nusklinda atstuma, didesnj uz Reiléjaus ilgj [3].

Fizikiné Sviesos gijy formavimosi ir sklidimo dinamika Siuo metu jau gan gerai
suprantama. Nors procese dalyvauja daugybé skirtingy fizikiniy reiskiniy, jis daznai aiSkinamas trijy
reiskiniy dinamika (pluosto difrakcija, fokusavimasis ir defokusavimasis). IS vienos pusés Kerr‘o
efektas (pluosto fokusavimasis) priesinasi difrakcinei skéséiai ir pluostas pats pradeda fokusuotis. Jo
erdviniai matmenys mazéja, intensyvumas didéja. IS kitos pusés tam tikru momentu dél impulsy
plySimo (FSM ir GGD jtaka impulsui) arba daugiafotonés sugerties, intensyvumas pradedamas riboti.
Daugiafotonés sugerties atveju, susikiirusi plazma lokaliai sumazina medziagos luzio rodiklj (1.5.
skyrelis) ir impulsas defokusuojamas. Taip susiformuoja Sviesos gija, kurios skéstis yra mazesné nei
tokio pat diametro Gauso pluosto ir ji gali sklisti salyginai didelius atstumus beveik nekeisdama savo
diametro.

Trumpai aptarsime Sviesos gijy formavimosi modelius padedancius suprasti jy

formavimosi ir sklidimo dinamika [34].
2.1. Sviesos gijuy modeliai

Solitoninis modelis (angl.: Self-guiding model)
Anks¢iau buvo manoma, kad bedifrakcinis Sviesos gijos sklidimas yra salygotas

Townes‘o solitono (tai netiesinés Sredingerio lygties stacionarus sprendinys). Townes‘o solitono
pavidalas atitinka salygas, kuomet difrakcija yra visiskai kompensuojama pluosto fokusavimosi [38].
Kadangi Townes‘o pavidalas tik nezymiai skiriasi nuo Gauso pavidalo, buvo manoma, kad
netiesingje terpéje pradinis Gauso pluostas spontaniskai transformuojasi j} Townes‘o. Tokiu atveju
Townes‘o pavidalo pluostas turi turéti galig lygig kritinei fokusavimosi galiai, ta¢iau tai prieStarauja
eksperimentiniams faktams: Sviesos gija gali turéti ir didesng uz kriting fokusavimosi galig [39].
Townes‘o pavidalo pluostai yra nestabilus, kadangi fokusavimas kompensuoja tik difrakcija, bet néra

iskaitomi kiti fizikiniai procesai vykstantys realiomis salygomis.
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Kvazinuostovusis fokusavimasis (angl.: Moving focus model)

Kvazinuostovaus ~ fokusavimosi 100

modelis aiSkina intensyviy Sviesos gijy 80 |

sklidimo ypatybes naudojantis E 60

intensyvumo laikine moduliacija: dél ™ :2

kintangio laikinio intensyvumo skirtingos 0 ]

impulso dalys fokusuojasi skirtinguose |

atstumuose (10 pav.) [40]. Didziausio is 1 L

intensyvumo impulso dalies netiesinis oL ]
zidinys yra trumpiausias. Kitos maziau 0 1 2 3 4 o

intensyvios dalys fokusuojasi toliau. Taip

o . ) 10 pav. Netiesinio zidinio atstumo priklausomybés nuo
skirtingos impulso dalys sudaro kintamo

galios pavyzdys. Galios priklausomybé nuo laiko (a),
Zidinio struktiirg - $viesos gijg. Taciau §i0  netiesinio Zidinio padétis (b)[3, 20].

modelio pagrindinis trikumas - prielaida, jog skirtingos impulso dalys yra nesusijusios viena su kita,
todél dispersija, plazma ir kiti efektai laikomi nykstamai mazais. Todél Siuo modeliu galima

patenkinamai paaiskinti tik ilgy (ns trukmés) impulsy fokusavimasi.

Dinaminis erdvinis papildymas (angl.:Dynamical spatial replenishment)

Dinaminio erdvinio

Tiesinis sklidimas
papildymo modelis yra vienas \

—
——
-

e o ———
—— p—— A
e e

populiariausiy  aiSkinant Sviesos  gijy
. C . Fokusavimasis Defokusavimas
susidarymg [41]. Jis jskaito tik erdvinius
fizikinius reiSkinius: fokusavimagsi ir

plazmos  generacijg,  todel  labai

supaprastina  Sviesos  gijy  sklidimo Plazma

Sviesos gija

——— e
— ——
- _— e
i

aiSkinimg. PluoStas, turintis didesne nei

kriting fokusavimosi galig, fokusuojasi.
11 pav. Dinaminio erdvinio papildymo modelio
iliustracija. Sviesos gijos diametra Zymi iStisines
linjjos. Punktyrines linijos Zymi pluoSto diametra
bei plazmos generacija. Susidariusi plazma tiesinio sklidimo atveju, Gauso pluosta fokusuojant
ilgo zidinio l¢siu [3, 20].

Netoli netiesinio zidinio labai iSaugus

intensyvumui vyksta daugiafotoné sugertis

defokusuoja Sviesos pluostg. Jeigu toks
defokusuotas pluostas vis dar turi pakankamai galios, tai jis gali toliau fokusuotis ir kartoti §j cikla
(11 pav.). Po kiekvieno ciklo pluostas turés vis maziau galios, todél ciklo periodas pailgés. Toks

cikliskas sklidimas paaiSkina Sviesos gijos sklidima, taciau tik labai didelés galios pluoStams.
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Kiiginiy X bangy modelis (angl.:Conical X wave)

Anksciau aptarti modeliai nepaaiskina $viesos gijoms biidingo tolimojo lauko savybiy.
X bangy zadinimo modelis yra moderniausias ir turi daug privalumy lyginant su kitais. Laikoma, kad
Sviesos gija — tai keliy X bangy superpozicija, kurios spontaniskai susiformuoja sklindant netiesine
terpe. Kiiginiy X bangy modelis paaiSkina ir gijy beveik nekintant] sklidimg netiesine sugeriancia
terpe: centriné Sviesos gijos dalis yra kiiginiy bangy sumos rezultatas ir netgi vykstant sugerciai
iSlaiko beveik pastovy intensyvuma dél energijos srauto i§ neintensyvios periferinés dalies [34].

Kampiné tokiy bangy dispersija, salygojanti bedispersinj ir bedifrakcinj sklidima, yra
nusakoma salyga:

ky =k — k2, (22)

kur i3ilginis banginis vektorius tiesiskai priklauso nuo daZnio k; = ko-Ko ‘@ . Sios bangos tolimas ir
artimas laukas normalios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje yra X pavidalo, todél tokios bangos ir

yra vadinamos X bangomis. Kiiginé $viesos gijy prigimtis buvo pademonstruota eksperimentiskai A.
Dubiecio grupés 2004m. [42].

Efektyvus trijy bangy maiSymo modelis (angl.: Effective three wave mixing model)

Efektyvus trijy bangy modelis (ETBM) gerai paaiskina Sviesos gijy tolimojo lauko
savybes pasitelkiant trijy bangy saveika: pradinio lauko, netiesinio medziagos atsako ir i$sklaidyto
lauko. Sviesos gijos susidarymo metu impulsas skyla j du subimpulsus, turinéius skirtingus greigius
(vr; r=1;2), todél issklaidytas laukas padalinamas j du komponentus. Sprendinys, aprasantis tokio

fazinio sinchronizmo salyga [43]:

w

|~k (@, ke key) + by (Q,u,v) + 22 = 0; (23)

v

Jeigu pradinis laukas - monochromatiné banga, tai fazinio sinchronizmo salyga atitinka
X bangos kampine dispersija. Kiiginiy X bangy ir ETBM modeliai turi panasumy — abu teigia, kad
Sviesos gija yra X bangy superpozicija. Skirtumas tarp Siy modeliy — X bangy Zadinimo prigimtyje.
Kiginiy X bangy modelis aiskina X bangy spontaninj generavimg medziagos netiesiSkumu, tuo tarpu
ETBM — X bangg kaip tiesinés sklaidos rezultata. Taip pat X bangy modelis tik postuluoja X bangy
atsiradimg atsizvelgiant j eksperimentinius ir skaitmeninio modeliavimo rezultatus, o ETBM X

bangos buvo rastos analiziskai [34].

Keturiy Sviesos gijy modeliy palyginimas pateiktas 12 pav.
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(b)

.\ :
. (¢
12 pav. Keturiy $viesos gijy modeliy palyginimas: (a) solitoninis modelis, (b) kvazinuostovaus

fokusavimosi modelis, (c) dinaminio erdvinio papildymo modelis ir (d) kiiginés X bangos modelis
[34].

2.2. Sviesos gijy kondensuotose ir dujinése terpése palyginimas

Sviesos gijy formavimasis kondensuotose terpése ne tik jdomus reiskinys
panaudojamas placiam taikymui, tai unikali sistema, kurioje veikia beveik visi (1) skyriuje aptarti bei
daugelis kity fizikiniy reiSkiniy [3]. O jdomiausia, jog tai vyksta labai trumpuose atstumuose.

Skaidrios didelio tankio dielektrinés medziagos (pvz.: safyras) turi beveik triskart
didesnes netiesinio liizio rodiklio vertes nei dujos. Todél kritiné galia reikalinga pluosto
fokusavimuisi juose yra MW eilés, kai dujose GW eilés. Taigi norint, kad kondensuotoje terpéje
ivykty ~100fs impulso fokusavimasis, reikalinga ~1pJ impulso energija. Pastebétina, jog impulsinis
intensyvumas kietuose kiinuose sugeneruoty $viesos gijy centre beveik toks pats, kaip ir dujose [3].
Todél kietuosiuose kiinuose pasiekiami zymiai mazesni $viesos gijos skersmenys (~5-40um), nei
dujose (~100um) [44].

Svarbu atkreipti démesj ] tai, jog jonizacijos mechanizmas kondensuotose terpése
apraSomas kaip elektrono jonizacija i$ valentinés juostos j laidumo, kai dujose — elektrono zadinimu
diskre¢iy atomo ar molekulés lygmeny struktiiroje. Tipinés pasiekiamos elektrony tankio vertés
kondensuotose terpése 10'8-10%cm™ ir tai yra mazdaug trimis eilémis daugiau nei dujinése terpése
[3]. Taigi kondensuotose terpése dél didesnio elektrony tankio, Sviesos gija patiria didesnius
nuostolius nei dujingje, todél galia greiciau nukrinta Zemiau kritinés ir Sviesos gija nebeissilaiko.

Kitas labai svarbus skirtumas tarp kondensuoty ir dujiniy terpiy yra GGD jtaka.
Kondensuotose terpése jos jtaka zymiai didesn¢, todél ¢ia galime stebéti impulso plySima, dél kurio

impulsas nekolapsuoja, dar nepasireiSkus plazmos defokusavimo reiskiniams.
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2.3. Keliy Sviesos giju formavimasis

Kai impulso galia yra zymiai
didesné nei kritiné, vykstant jo fokusavimuisi
bangos fronto moduliaciniai  nestabilumai
(triukSmai) priverc¢ia pluosta suskilti j kelias
Sviesos gijas (gijy skaicius N=P/P¢) (13 pav.).
Taip vyksta todél, kad didesnj intensyvuma
turinCios lokalios sritys fokusuosis grei¢iau, nei
mazesnio intensyvumo sritys. Be to svarbu
paminéti, kad $is procesas yra atsitiktinis.
Kiekvienos S§viesos gijos galia
artima kritinei galiai. Taciau, kai individualios

Sviesos gijos galia nukrenta Zemiau kritinés

Jimo padrsius 0.5 mm 2Jimo pavirSius 0.5 mm
—

I
(d)

(c)
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Bangos ilgis (zm)
14 pav. BSK trekai, tolimojo lauko vaizdas bei
spektrai, kai vyksta vienas impulso plySimas
atitinkamai (a), (c), (e) ir kai jvyksta
pakartotinis plySimas atitinkamai (b), (d), ().
[12]

13 pav. Erdvine pluosto suskilimas j daugybe
Sviesos gijy ore. Sviesos gijos registruojamos i8
priekio [3].

vertés, jos energija gali buti perduodama Salia
esancial, todél jy pasiskirstymas sklidimo metu
atsitiktinai kinta. Sviesos gijy skaicius sklidimo
metu pastoviai mazéja, kol galiausiai lieka viena.
Be to, sklidimo metu jy emituojamos kuiginés
bangos interferuoja — sukurdamas BSK spektro
moduliacijas [3]. Tai atitinkg erdving keliy
Sviesos gijy formacija.

Galimas ir laikinis keliy Sviesos
gijy formavimosi modelis. Esant didelei impulso
galiai P>>P., galima pasiekti salygas, kad
[12]. Tai

paaiSkinama tuo, kad plySus impulsui gali

impulsai plySty kelis  kartus

pakakti galios jam dar kartag fokusuotis, o tai
plySimg. D¢l to

sugeneruojamas dar vienas kontinuumo kiigis ir

salygoja jo pakartotinj

jam interferuojant su pries§ tai buvusiu, matomos
spektrinio intensyvumo moduliacijos (14 pav.)
Sis ciklas gali kartotis kelis kartus, todél

moduliacijy daznis keiciasi.
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2.3. ReiSkiniai budingi Sviesos gijoms

Apibendrinant §viesos gijy dinamika bei eksperimentinius rezultatus, zemiau pateikta

keletas savybiy buidingy Sviesoms gijoms.

Atsparumas nuostoliams ir trikdziams
Tai Sviesos gijy savybé, kada net uzdengus centring jos dalj gija sugeba regeneruoti dél
periferinés energijos jtékio j centra [42]. Tai patvirtina, kad gijos elgiasi kaip kiiginés bangos.

Spektro plitimas ir baltos Sviesos kontinuumo generacija
Kartu su Sviesos gijos generacija vyksta ir stiprus spektro plitimas, kuris priklauso nuo
impulso intensyvumo kitimo jam sklindant. Kaip jau buvo minéta, §j spektro plitimg salygoja keliy
reiskiniy sgveika (FSM, impulso statéjimo, jonizacijos, plazmos reiskiniai bei impulsy plySimas) [3].
Zemiau yra pateikta BSK generuojamo spektro grafikas jvairiose kondensuotose plataus
draustinés juostos tarpo medziagose [12]. Nuorodas j konkrecius straipsnius galima rasti 12 literatiiros

saraso nuorodoje.
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Bangos ilgis (1m)

15 pav. BSK spektrai sugeneruoti jvairiose kondensuotose plataus draustiniy energijy tarpo
medZiagose. ParySkinti apskritimai nurodo kaupinimo bangos ilgj. BriikSninés linijos rodo
nuspéjama BSK spektro plotj, nei$matuota dél detektoriaus ribojimy. Vertikalios spalvotos linijos
nurodo lazerinius Saltinius, su kurias kaupinimo spinduliuoté sugeneruota. TH — trec¢ia harmonika,
SH — antra harmonika, OPA - optinis parametrinis stiprintuvas, OPCPA — optinis parametrinis
¢irpuoty impulsy stiprintuvas, DFG — skirtuminio daznio generatoriai [12].



23

Intensyvumo ribojimas

Susiformavus $viesos gijai pluosto intensyvumas jos centre gali stipriai iSaugti
(~TW/cm?). Tac¢iau yra maksimali intensyvumo riba, kada dél §viesos netiesinés sugerties arba GGD
salygoto impulso plySimo, intensyvumas yra ribojamas. Daugiafotoninés sugerties atveju Sig ribg

galima jvertinti apskai¢iuojant intensyvuma reikalingg defokusuojancios plazmos sukarimui [3].

Kiuginé spinduliuoté

Sviesos gijos sugeneruotam baltos §viesos kontinuumui, yra biidinga balta centrin¢ dalis
apsupta skirtingy spalvy apskritimy (16 pav.). Ziedus atitinkantis bangos ilgis, judant nuo centro prie
krasto, kei¢iasi nuo raudonesniy iki mélynesniy bangos ilgiy. Sis fenomenas yra $viesos gijy

skiriamasis bruozas [3], kuris aiskinamas kiiginiy X bangy ir keturbangiu dazniy maiSymusi[34].

16 pav. Kiiginés BSK emisijos pavyzdziai [3].

Impulsy skilimas ir savispiida

Kaip buvo parodyta (1.3.) skyrelyje, sviesos gijai formuojantis normalios dispersijos
terpéje, priklausomai nuo galios, impulsas gali skilti kelis kartus (jeigu impulso galia po ply§imo yra
pakankama, jis fokusuojasi sekanc¢iame zidinyje ir plysta pakartotinai). Subimpulsy energijos gali
skirtis, be to jiems sklindant amplitudZiy santykiais bei jy trukmés gali keistis [20]. Kaip vyksta §i
kaita, priklauso nuo pasirinkty pradiniy salygy (impulso trukmes, intensyvumo, pluoSto matmeny,
fokusavimo salygy), medziagos GGD ar laisvyjy elektrony plazmos dinamikos. Jdomu tai, jei pradiné
impulso trukmé maza (<100fs) ir tarkime jis sklinda dujinése terpése, galima rasti sglygas, Kai

impulsui sklindant §viesos gija jis savaime susispaus kelis ar keliolika karty [47].

Mazas modos dydis
Kaip jau buvo minéta, vykstant pluosto fokusavimusi gaunamas mazas modos dydis.

Tipiniai diametrai ~100pum dujinése terpése, 5-20 um kondensuotose terpése [3].
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3. KINETINES SKAITMENINES HOLOGRAFIJOS PRINCIPAI

Kinetin¢ skaitmeniné holografija, tai holografijos Saka sujungianti skaitmeninés
interferometrinés holografijos ir kinetinés spektroskopijos metodus. Dazniausiai matavimo schemoje
yra naudojama skaitmenin¢ kamera, fiksuojanti interferogramas, susidarancias suvedant spinduliuoteg,
sklindancig interferometro atramine ir objekto Saka. Tada, naudojant jvairius rekonstrukcinius
algoritmus [48, 49], galima rekonstruoti bangos frontg, esant ir nesant kaupinimo poveikiui. I$
atvaizdy skirtumo galima apskaiciuoti kaupinimo impulso indukuotg signalo fazés ir amplitudés
pokyti.

Laikiné skyra realizuojama interferogramos sudarymui naudojant trumpus (Sio darbo
atveju ~30fs) impulsus. Siuo metodu galima stebéti skaidriose terpése $viesos impulso indukuotus

luzio rodiklio poky¢ius, atsiradusius dél optinio Kerro efekto arba elektrony plazmos.

Optine schema dazniausiai

atitinka Macho-Zenderio interferometra. Si Lazeris

konfigtracija naudojama pralaidumo atveju,

kai, pavyzdziui, atspindZzio atveju dazniausiai

naudojama  Michelsono interferometro S

konfigtracija. Principiné kinetinés Skaidrss ceh
skaitmeninés holografijos schema (Siame obiektas

darbe vadinama zondavimo $aka) pateikta 17 17 pav. Principiné skaitmeninés holografinés
pav. Objekto Sakoje yra patalpinamas Interferencijos schema. [48]
skaidrus objektas (Sio darbo atveju safyro kristalas), kuriame kaupinimo spinduliuotés indukuojami
medZiagos pokyciai sukelia pro ji sklindanCios zondavimo spinduliuotés amplitudés ir fazés
moduliacijas. Tada interferometro 18¢jime interferuojant objekto bangai (O) ir atraminei (nepaveiktai)
bangai (R), sukuriama holograma, kurios intensyvumas gali biiti aprasytas taip [50]:

H =|R|?+]0|*> + R*0 + RO, (24)
kur R™ ir O" yra atitinkamai atraminés ir objekto bangos kompleksiskai jungtiniai.

Kaip buvo minéta, objekto rekonstrukcija i§ interferogramos atlieckama pasitelkiant
duomeny apdorojimo algoritmg. Laikantis praksialinio artinio, objekto rekonstrukciniams
skai¢iavimams galima pasinaudoti Fresnelio-Kirchoffo difrakcijos integralu ir taip susieti
kompleksing optinio lauko amplitude W(x,y) su atvaizdo plokstuma. Be to, taip galima apskaiciuoti
tiek aplitudinj signalg I(x,y)= [¥(x,y)|, tiek fazinj o(x,y)=arctan(Im(¥(x,y))/ Im(¥(x,y))) [48, 50].

Svarbu paminéti, jog gali biiti realizuojama tiek aSiné (angl.: on-axis), tiek neaSiné
holografijos schema (angl.: off-axis). Neasiné konfiguracija (atraminis ir objekto spinduliai suvedami

kampu) yra naudinga norint iSvengti nulinés eilés difrakcijos ir holografinio atvaizdo persiklojimo,
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dél to vaizdui rekonstruoti uztenka matavimo, panaudojant vieng lazerio impulsg. Tuo tarpu
naudojant aSin¢ holografija objekto ir atraminio signalo spinduliai sutampa, todé¢l norint atskirti
persiklojusius elementus reikalingi keli matavimai su paslinkta faze tarp impulsy, taciau kai kuriais

atvejais Siuo metodu galima realizuoti geresnés erdvinés skyros atvaizda (zr. 18 pav.) [49].

ref

L AN I

wﬂ Obj\ﬂ E N T
e ré?f ¥ — ;i!
-1
(c)

(d)

18 pav. Principinés aSinés ir neasinés holografijos schemos. (a) aSiné holografija ir jos
rekonstrukcija (b); (¢) neasiné holografija ir jos rekonstrukcija (d).[49]

Kaip buvo minéta, kinetinei skaitmeninei holografijai naudojant neasing geometrija,
galima lengvai atskirti antrinj atvaizda (angl.: twin-image) ir nuolating dedamaja (angl.: dc term).
Taciau Sios geometrijos trikumas yra tas, jog dél laikinés trukmés yra ribojamas erdvinis impulsy
persiklojimas, suvedant objekto ir atraminio signalo impulsus kampu. Ant kameros plokStumos
persikloja tik dalis impulso, be to, didinant suvedimo kampa mazéja interferencijos (koherentiSkumo)
zona (zr. 19 pav., (2)), kartu ir erdviné¢ skyra. Ultratrumpyjy impulsy atveju maksimalus
interferenciniy réziy skaicius atitinka 2cto/ Ao, Kur ¢ - $viesos greitis, To impulso trukmé, o Ao centrinis
bangos ilgis. Zinant suvedimo kampg 0 galia isreiksti erdvine rezoliucija [51]:

. Aozsin(e)' 25)
2cTy

kur z rekonstrukcijos atstumas.

PavyzdZziui, monochromatiniu atveju:

Ar = Ayz/L, (26)

kur L hologramos plotis.

Taigi i§ (25) iSraiSkos matyti, jog kartu tiek gera laiking, tiek ir erdviné skyra negali bti
pasiekiama. Taciau §j ribojima galima apeiti naudojant pakreipto fronto impulsus (zr. 19 pav., (b)).
Pakreipta frontg galima realizuoti naudojant kampinés dispersijos elementus, tokius kaip gardele arba

prizme¢. Svarbu pastebéti, jog naudojant difrakcing gardele interferencijos periodas visiems
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spektriniams komponentams sutampa, jeigu objekto ir atraminio signalo kampas sutampa su gardelés
difrakcijos kampu.

Koherentiskumo Fazés

frontas

zona Neoakreint
epakreipto
/lbpl/ l \)\ga‘: / Pakrelpto fronto
/ses \((\Q fronto impulsas
: "l" : : impulsas
Kameros plokstuma 1

4

--------------------------- Kameros plokstuma

(a) (b)

19 pav. Ultratrumpy impulsy interferencija. (a) nepakreipto fronto impulsy interferencija; (b)
pakreipto ir nepakreipto fronto impulsy interferencija.[51]

Kinetinés skaitmeninés holografijos metodu buvo ne karta tyrinéta lazerio impulso
dinamika jam sklindant skaidriomis terpémis [50-54]. Be to, netgi tirta dviejy Sviesos gijy, indukuoty

1030nm ~300fs lazerio impulsais, sgveika joms sklindant safyro kristale vienas $alia kitos [55].
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4. EKSPERIMENTO METODIKA

Eksperimentai atlikti naudojant femtosekundinj Yb:KGW lazerj ,,Pharos* (UAB MGF
,Sviesos konversija”), kurio centrinis bangos ilgis yra Ao =1030nm, impulsy pasikartojimo daZnis
25kHz, impulsy trukmé pusés intensyvumo aukstyje ~ 240fs. Dalis $ios spinduliuotés buvo panaudota
antrosios harmonikos (515nm) generacijai I-tipo BBO kristale. Spektrai registruoti spektrometru
AvaSpec-3648 (Avantes BV). Spinduliuotés galiai matuoti buvo naudojamas matuoklis Nova Il su
terminiu jutikliu (Ophir Optronics Solutions Ltd). Sviesos gija atvaizduojama ant kameros Chameleon
CMLN-13S2M (Flir Systems Inc, USA). Interferencinis vaizdas registruojamas kamera GX-FW-
28S5M-C (Flir Systems Inc, USA). Fazinis vaizdas rekonstruojamas naudojantis programa paraSyta
programiniu paketu Python (Parewa Labs Pvt. Ltd.). Gauti rezultatai apdoroti programiniu paketu
MATLAB (MathWorks Inc.).

BSK ir jo dinamika safyro kristale buvo tiriama naudojant dvi skirtingas eksperimento
konfigiiracijas. Pirmoji naudojama BSK spektro, galios ir gijos treko tyrimams (zr.: 20 pav. (A)).
Antroji — impulsy dinamikos tyrimams kinetinés holografijos metodu (zr.: 20 pav. (B)). Toliau

aptarsime abi eksperimenty metodikas iSsamiau.

Matuocjama spinduliuotés 525nm . Ma-tu_ujama v
galia uz safyro kristalo Matucjama —_ * kaupinimo galia
kaupinimo galia -
P, H nm
v . ] 1030nm e Y
Gal. m. > : ALOs 1 «—
" I — 515nm
F E AU 515nm
— — .
Spektr. ccD .
CCD
(A) (B)

20 pav. Eksperimenty principinés schemos. (A) — spektro, galios uz safyro kristalo ir gijos treko
dinamikos tyrimas; (B) — impulsy dinamikos tyrimas.

4.1. BSK dinamikos tyrimas, kai BSK
generuojamas dvispalviais lazerio impulsais

Eksperimentiné BSK kontinuumo generacijos, kai kontinuuma generuoja abu
(pirmosios (1030nm) ir antrosios (515nm) lazerio harmonikos) impulsai pateikta 21 pav. PHAROS
lazerio spinduliuoté A/2 fazine plokstele ir poliarizuojanciu pluosto dalikliu PPD padalinama j du
pluostus: pirmosios harmonikos (1030nm) ir antrosios harmonikos (515nm) generacijai naudojama
pluosta. Pirmosios harmonikos pluosto kelyje esantys elementai: ateniuatorius AT1 naudojamas
pluosto galios, faziné plokstelé A/2 — poliarizacijos kontrolei. Sklendé SK1 naudojama pirmosios

harmonikos pluosto blokavimui.
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Vélinimo linjja VL1 su ant jos esanciu reflektoriumi RF naudojama vélinimo tarp
pirmos ir antros harmonikos impulsy kontrolei. Antroji harmonika generuojama I-tipo BBO kristale.
Antrosios harmonikos pluosto kelyje esantys elementai: ateniuatorius AT2 naudojamas pluosto galios,
faziné plokstelé /2 — poliarizacijos, l¢siai L1 ir L2 (f3 = -100, f4 = 150mm) - pluosto fokusavimo
salygy safyro kristale kontrolei. Sklendé SK2 naudojama antrosios harmonikos pluosto blokavimui.

Dichroiniu veidrodziu DV pirmoji ir antroji harmonikos lygiagreciai suvedamos j vieng
pluosta, kuris lesiu L3 (fz3 = +100mm) fokusuojamas j safyro kristalg Al2O3 (z=4mm). Maza i$ safyro
kristalo i$einan¢io BSK pluosto dalis pluosto dalikliu PD yra nukreipiama j spektrometra (Sektr.),
prie$ kurj pastatytas filtras F. Didesné galios dalis nukreipiama j galios matuoklj (Gal.m.). CCD
kamera i§ Sono registruojamos $viesos gijos kristale. Reikia paminéti, jog matuojant abiejy harmoniky
sukuriamg kontinuumo spektrg yra naudojami sugeriantys filtrai (CC-4 ir OC-12). CC-4 filtras
praleidzia mélynajg spektro dalj, OC-12 praleidzia raudonajg. Apdorojant duomenis buvo jvertinta
filtry pralaidumo jtaka ir abu spektrai sujungti j vieng (Priedas E.).

Dvispalvio kaupinimo generacija

N2
PPD
PHAROS (YB:KKGW) | 1030nm v
1030nm; 25 kHZ; -------------------------------------------------
: RF
\Y : i AT1
\ . VL1 Vo
v ——
_________________________________________________ N2
l 515nm v
\Y
BBO AT2 N2
——
L1
| o |
Matuojama spinduliuctés L2
galia uz safyro kristalo Matuojama G——p
l kaupinimo galia K1
'ED ;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIfIII_IéIE \[)V SKZ ‘ \
: A 4 / ‘
Gal. m. - i ALO: : 7 vV
* 1 :

= V
[Spek N\

21 pav. Abiejy harmoniky impulsais generuojamo BSK tyrimo schema. PHAROS -
femtosekundinis lazeris generuojantis A0=1030nm bangos ilgio spinduliuote; A/2 — pusbanginé
faziné plokstelé; PPD poliarizuojantis pluosto daliklis; PD— pluosto daliklis; V — veidrodziai; VL1
— vélinimo linija; RF — retroreflektorius; L1, L2, L3 — I¢Siai; AT1, AT2 — ateniuatoriai; SK1, SK2
— sklendés; AlOs — safyro kristalas; BBO — antros harmonikos kristalas; SPEKTR. —
spektrometras; CCD — kamera; Gal. m. — galios matuoklis.
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4.2. Impulsy dinamikos safyro kristale tyrimas,
kai BSK generuojamas dvispalviais lazerio impulsais

Eksperimentiné impulsy dinamikos tyrimo schema, kai BSK generuojamas dvispalviais
lazerio impulsais, pateikta 22 pav. Sioje schemoje nepristatytas safyro kristalo kaupinimas atitinka
anksciau aptartg ( zr.: 21 pav. ,,Dvispalvio kaupinimo generacija“).

PHAROS lazerio pluostas jvedamas ] nekolineary optinj parametrinj stiprintuva
(NOPA). Jame pradinis lazerio pluostas dalijamas j dvi dalis. Viena naudojama baltos $viesos
kontinuumo generacijai, o kita trecios harmonikos generacijai (343nm). Treciosios harmonikos
pluostas naudojamas parametrinio Sviesos stiprinimo kaupinimui, kuris sustiprina superkontinuumo
spinduliuotg ~525nm spektrinéje srityje. Tai realizuojama BBO kristale. Tada Siam plataus spektro
impulsui lydyto kvarco prizmiy kompresoriuje C indukuojamas toks laikinis ¢irpas, kad jam pragjus
safyro kristala, jo trukmé btity maksimaliai suspausta (~30fs). Impulsas periskopu P grazinamas atgal
1 kompresoriy C pakartotiniam pra¢jimui. Toliau Sis pluostas veidrodziais nukreipiamas j vélinimo
linija VL2 (skirta zondavimo impulso vélinimo kontrolei) ir teleskopg TL, kuriuo pluostas
iSple¢iamas ir kolimuojamas. Tada pluostas patenka j Macho-Zenderio interferometra, skirtg
kinetinéms hologramoms registruoti.

Macho-Zenderio interferometras susideda i§ optiniy dviejy Saky: atraminés ir objekto.
Jos atskiriamos pluosto dalikliu PD1. Objekto Sakoje leSiu L4 spinduliuoté staciu kampu
fokusuojamg j safyro kristale signalinés Sakos sugeneruotg Sviesos gijg. IS¢jusi 1§ safyro kristalo
zondavimo spinduliuoté objektyvu OBJ (0.65 NA ir 20x didinimas) atvaizduojama ant kameros
CCD2 (naudojama sistemos kalibravimui ir tinkamu hologramos rekonstrukcijos parametry
parinkimui). Objekto Sakoje esanti sklendé SK3 naudojama pluosto blokavimui.

Siekiant kompensuoti objektyvo (OBJ) jneSamg grupinio greicio dispersija, atraminéje
Sakoje naudojamas lydyto kvarco pleistas PL. O 10 pm gardelé G naudojama realizuojant neasinés
simetrijos skaitmening hologramg su gera erdvine skyra (zr. 3. skyrelyje). Kamera CCD1 buvo
registruojamas interferencinis vaizdas, o kamera CCD2 buvo naudojama fokuso plokstumos
1Slaikymui t.y. jos pagalba kristalas buvo pozicionuojamas taip, kad ji skenuojant iSilgai signalinés
Sakos fokuso plokStuma nekisty.

Eksperimente kameros CCD1 matymo laukas atitinka ~340x340um plota. Kad bty
galima sekti Sviesos gijos sklidimg ir dinamika visame Al20s kristalo ilgyje (4 mm), kristalas ir L3
lgsis buvo pritvirtinti ant transliacinio staliuko TR. Eksperimento metu, $is staliukas buvo stumiamas
100 pm zingsniu iSilgai kristalo (4mm). Taip pat svarbu paminéti tai, jog zondavimo Sakos vélinimo
linija VL2 slenkama taip, kad kai eksperimentg atlickame skirtinguose kristalo gyliuose, 1030nm
impulsg matytume toje pacioje CCD2 kameros vietoje. Taip gijos dinamikg susiejame su 1030nm

impulso grupiniu greiciu kristale.
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Eksperimento metu buvo matuojami lazio rodiklio safyro kristale pokyciai dél
intensyvios lazerinés spinduliuotés jtakos. Sie pokyéiai yra tiesiogiai susije su impulso bei §viesos
gijos dinamika safyro kristale. Safyro kristalo atsakas j intensyvig lazering spinduliuot¢ buvo

rekonstruojamas pasitelkiant skaitmenine holografinés mikroskopijos metodika [48, 49].
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22 pav. Impulsy dinamikos safyro kristale tyrimo schema. PHAROS — femtosekundinis lazeris
generuojantis A0=1030nm bangos ilgio spinduliuote; NOPA — netiesinis optinis parametrinis
stiprintuvas; A/2 — pusbanginé faziné plokstelé; PD1 ir PD2 — pluosto dalikliai; V — veidrodziai;
VL2 — vélinimo linija; TR — transliacinis staliukas; L3, L4, L5- lesiai; SK3 — sklendés; TL —
teleskopas; PL — pleistas; G — gardelé; OBJ — objektyvas; Al,O3 — safyro kristalas; SPEKTR. —
spektrometras; CCD1 ir CCD2 — kameros.
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4.3. Eksperimenty eiga

Abu eksperimentai (BSK spektro ir impulsy dinamikos tyrimai) buvo atlikti keturiais

skirtingais atvejais:

1. BSK generuoja abi harmonikos. Pu1> Psi; Pr2 > PsL.

2. BSK generuoja tik pirma harmonika. Py 1> Ps; Pr2 < PsL.
3. BSK generuoja tik antra harmonika. Pn1 < Psi; Prz > PsL.
4

Pirmos ir antros harmonikos impulsai atskirai negeneruoja BSK. Pu1 < Psi; PH2 < PsL.

Pluosty galios buvo matuojamos pries lesj L3 (Zr.: 21 pav. 22 pav.) todél modeliuojant
rezultatus reikty jskaityti pavirSiniy atspindziy nuostolius (du atspindziai nuo UVEFES leSio pavirSiaus
ir vienas nuo safyro kristalo jéjimo pavirsiaus). Salyga Pr1 > Psi atitiko ~70mW (2,8uJ); P2 > Psi
atitiko ~17mW (0,68uJ); PH1 < PsL atitiko ~45mW (1,8uJ); Pr2 < Psi atitiko ~11,5mW (0,46J).

BSK dinamikos tyrimas

BSK spektro tyrimo metu prie§ kiekviena eksperimenta safyro kristalas buvo
pakeic¢iamas I-tipo BBO kristalu, tada kei¢iant vélinimg tarp impulsy buvo randamas suminio daznio
tarp pirmos ir antros lazerio harmonikos maksimumo taskas. Taip sukalibruojama vélinimo linija,
kad nulio taskas atitikty maksimaly impulsy persiklojima (t.y. abu impulsai j safyro kristalg pataikyty
vienu metu).

Sio eksperimento metu BSK dinamika buvo registruojama daugiau nei 700 vélinimo
padéciy (nuo -20ps iki 20ps). Vélinimo padéties minuso Zenklas reiskia, kad pirmosios harmonikos
impulsas atsilieka nuo antrosios harmonikos impulso. Intervale tarp -1ps iki 1ps vélinimo Zingsnis

buvo 4fs (~1,2um). Kiekvieno vélinimo tasko metu buvo registruojama:

1. BSK spektras.
2. Pragjusios pro safyrg spinduliuotés galia.

3. Sviesos gijos liuminescencijos treko atvaizdas.

Taip pat reikty paminéti, jog stebimas raudonos spalvos liuminescencijos trekas safyro
kristale atsiranda dél chromo priemaisy jame. Chromo priemaiSos yra vienos dazniausiai sutinkamy
safyro kristale. Dél jy liuminescencijos 650 nm — 774 nm ruoze, galime stebéti kristalu sklindant;j

pluosta.
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Impulsy dinamikos tyrimas

Impulsy dinamikos tyrimo metu pirmais trimis atvejais eksperimentai buvo atlikti
vélinimo taskuose, kai dél abiejy harmoniky impulsy sgveikos kontinuumo spektras buvo gesinamas.
Ketvirtuoju atveju buvo pasirinktos kelios skirtingos vélinimo trukmés. Stebint spektrometro
duomenis buvo uztikrinamas reikiamas vélinimas tarp impulsy (21 pav. VL1). O kiekvienoje kristalo

pozicijoje su CCD1 kamera buvo jrasomi penki atvaizdai:

1. Fono nuotrauka. SK1 — uzdaryta; SK2 — uzdaryta; SK3 — uzdaryta;

2. Atraminé nuotrauka (kai safyru nesklinda joks signalinés Sakos impulsas) SK1 — uzdaryta;
SK2 —uzdaryta; SK3 — atidaryta;

3. Nuotrauka, kai tik 1030nm impulsas sklinda kristalu. SK1 — atidaryta; SK2 — uzdaryta; SK3
— atidaryta;

4. Nuotrauka, kai tik 515nm impulsas sklinda kristalu. SK1 — uzdaryta; SK2 — atidaryta; SK3 —
atidaryta;

5. Nuotrauka, kai abu 1030nm ir 515nm impulsai sklinda kristalu. SK1 — atidaryta; SK2 —
atidaryta; SK3 — atidaryta;

Svarbu pazymeéti, kad interferometriniai matavimai labai jautriis net ir menkiausiems
mechaniniams virpesiams. Todél eksperimento duomenys buvo filtruojami, atmetant eksperimentus,
kuriuose standartinis nuokrypis tarp atraminio ir objekto interferencinio atvaizdo skirtumo,
uzregistruotoje kristalo srityje, kur nesklido kaupinimo impulsai, virSijo nustatyta slenksting vertg.
Taip buvo uztikrintas pakankamas signalo-triuk§mo santykis matavimo metu.

Signalo iSkraipymai bei triukSmai ties safyro kristalo jéjimo ir iS¢jimo pavirSiais
salygoti to, jog dalis zondavimo spinduliuotés nesklinda kristalu, todél tose zonose nesusikuria

interferencinis atvaizdas ir negalima atkurti fazinio vaizdo.
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5. EKSPERIMENTO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Siame skyrelyje aptarsime tiek BSK spektro dinamikos, tiek laikinés holografijos
(impulsy dinamikos) eksperimenty rezultatus. Vietos taupymo sumetimais, i$samiai aptarsime
situacija, kai abiejy kaupinanéiy impulsy energija yra pakankama BSK generavimui, o tuomet
nurodysime skirtumus, stebimus Kitais trimis atvejais. Siy atvejy impulsy dinamikos eksperimentiniai

duomenys pateikti darbo prieduose.
5.1. BSK spektro, galios ir gijos treko dinamika

Persiklojant abiejy pluosty (1030nm ir 515nm) impulsams erdvéje ir laike, stebima jy
tarpusavio sgveika. Laikinés tokios sgveikos ribos yra didesnés nei impulsy trukmé ~ (-0,6 - 0,6ps).
Siose ribose BSK generacijos spektre stebima greita dinamika bei §viesos gijos kaita. Jdomu tai, kad
net egzistuoja tokios vélinimo vertés, kada buves platus BSK spektras yra praktiskai uzgesinamas,
arba nesant BSK $iose ribose jis yra generuojamas.

Tokios BSK generacijos dinamikos priklauso nuo vélinamy impulsy energijos.

Priklausomai nuo jos matome skirtingus impulsy sgveikos rezultatus.

5.1.1. BSK generuoja abi harmonikos. Pr1> Ps. ; PH2> PsL.

Pirmas eksperimentas atliktas, kai 0

& . . . —— tik 1030m

BSK generuoja abi harmonikos. Nors tk 5150m

I —— Suma
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intuityviai galima tikétis BSK spektro plitimo,

o

stebime prieSingg efekta — ties kai kuriomis

(=

impulsy  tarpusavio  vélinimo  vertémis

IS

generuojamas BSK beveik visiskai i§nyksta.

Intensyvumo logaritmas (s.v.)

Visy pirma, kol impulsy saveikos
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néra (vélinimas > 10 ps) registruojame atskiry ol il . | | .
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impulsy  generuojamy BSK  spektrinio Bangos igs (nm)

intensyvumo sumg (23 pav.). 23 pav. BSK generacijos spektrai, kai kaupinama
Zemiau esandiuose eksperimen- atskirai 1030nm, 515nm spinduliuote ir abiem

.. ' kai vélini 20ps.
tiniuose rezultatuose (24 pav. 25 pav. 27 pav.) vienu metu, kai vélinimas 20ps

pateikta BSK spektro ir §viesos gijos treko dinamika, kai impulsai tarpusavyje vélinami. Paveiksluose
taskai A, B, C, D, E, F atitinka ta = -1ps, ts = -0,264ps, tc = Ops, to = 0,12ps, te = 0,148ps, tr = 1ps
veélinimo vertes. Minuso Zenklas reiskia, jog 1030nm impulsas kristalg pasiekia véliau nei 515nm

impulsas.
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Kaip matome kol sgveikos tarp impulsy néra registruojame atskiry impulsy
generuojamy BSK spektrinio intensyvumo suma, o galia uz safyro kristalo atitinka abiejy pluosty
galiy suma (24 pav. 25 pav.). Sviesos gija i$plitusi beveik per visa kristalo ilgj, o jos fluorescencijos

maksimumas mazdaug ties kristalo centru (27 pav.) (taskas A).
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24 pav. Spinduliuotés uz safyro kristalo (kairéje) ir spektro plo¢io priklausomybé nuo vélinimo
(desingje), kai PH1> Psi ; PH2 > Ps.. Raudona punktyriné linija, atitinka atskiry harmoniky galiy
suma.
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25 pav. Spinduliuotés spektras prie skirtingy vélinimy, kai Pn1> Psi; PH2> PsL.

Toliau mazinant vélinimg tarp impulsy stebime spektrinius, galios ir §viesos gijos
pokyéius. Visy pirma galia uz safyro kristalo pradeda mazéti. Atsiranda spektrinés BSK moduliacijos
(24 pav.). Sviesos gijos fluorescencijos maksimumas pradeda slinktis link kristalo jéjimo pavir§iaus
(27 pav.). Tada pasiekus taska B stebime antrosios harmonikos generuojamo spektro uzgesimag
trumpabanggje srityje (380nm-470nm) bei spektro moduliacijas 700nm-1000nm srityje. Sis spektro
gesimas mazdaug jvyksta per 200fs, kol vél uzauga per kitas 200fs (26 pav. 428nm linija) ir jj stebime
(nuo -0,5 iki -0,1ps).
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Arté¢jant prie nulinio vélinimo tasko C matome, jog galia uz safyro kristalo pradeda
augti, spektre vel atsiranda iSnyke spektro komponentai (24 pav.). Registruojame S$viesos gijos

fluorescencijos maksimumo maziausig nuotolj nuo kristalo jéjimo pavirSiaus (taskas C) (27 pav.).

Taske ~0,055ps galia uz safyro pasiekia 2

T T —a428nm

—— 554nm

maksimumg. Tada dar prie§ pasiekiant taskg D, galia

pradeda mazéti (24 pav.). O pasiekus taska D stebime
spektro intensyvumo ties (400n -450nm) staigy

Intensyvumo logaritmas (s.v.)

(~20fs) gesima (26 pav. 428nm linija). Sviesos gija

prigesta (27 pav.).

Po mazdaug 20fs toks staigus gesimas %10 08 06 04 02 00 02 04 05 08 10

Velinimas (ps)

atsikartoja bangos ilgiy srityje esancioje tarp abiejy 26 pav. Atskiry spektriniy linijy dinamika,
kaupinimo impulsy centriniy dazniy (530nm- | P> Pst : Pra > Pt
970nm). Gesimas kaip ir atsistatymas jvyksta per ~20fs (26 pav. 554nm linija). Sviesos gijos
intensyvumas dar truputi prigesta, o fluorescencijos maksimumas pasislenka toliau nuo jéjimo
pavirsiaus (27 pav.).

Toliau didinant vélinimg tarp impulsy jy tarpusavio sgveika silpnéja. TaSke F
registruojami beveik identiSki spektro, Sviesos gijos parametrai, kaip ir taSke A. Taciau taske F
stebimas nedidelis galios sumazéjimas lyginant su tasku A.
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27 pav. Sviesos gijos indukuoto liuminescencijos pédsako intensyvumo dinamika (desinéje) ir jo
profilio nuotraukos prie skirtingy vélinimo verciy, kai PH1 > Psi; PH2 > PsL.

5.1.2. BSK generuoja tik pirma harmonika. P+ 1> Ps.; PH2 < PsL.

Siuo atveju, kaip ir prie§ tai nagrinétu, kontinuumas esantis tarp dviejy impulsy
centriniy dazniy intervale (0,18ps — 0,24ps) buvo uzgesintas (28 pav., 29 pav.). Si dinamika pasizymi
staigiu intensyvumo kitimu (~20fs). Be to jdomu tai, kad sagveikos metu buvo sugeneruotos spektrinés
komponentes 400nm-500nm srityje, kuriy iki tol nebuvo. Galios ir §viesos gijos dinamika labai panasi

kaip ir 5.1.1. skyrelyje aptartame eksperimente (28 pav.,30 pav.).
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Sio eksperimento rezultatuose (28 pav., 29 pav., 30 pav.) taskai A, B, C, D, E, F atitinka
ta= -1ps, ts = -0,273ps, tc = -0,028ps, tp = 0,208ps, te = 0,28ps, tr = 1ps vélinimo vertes. Minuso

zenklas reiSkia, jog 1030nm impulsas kristalg pasiekia véliau nei 515nm impulsas.
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28 pav. Spinduliuotés uz safyro kristalo (kairéje) ir spektro plo¢io priklausomybé nuo vélinimo
(desingje), kai PH1> Psi; PH2 < PsL. Raudona punktyring linija, atitinka atskiry harmoniky galiy
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29 pav. Spinduliuotés spektras prie skirtingy vélinimy, kai PH1 >Ps ; Ph2 < PsL.
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30 pav. Sviesos gijos indukuoto liuminescencijos pédsako intensyvumo dinamika (deginéje) ir jo
profilio nuotraukos prie skirtingy vélinimo verciy, Kai Pu1> Psi; P2 < PsL.
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5.1.3. BSK generuoja tik antra harmonika. Pr1 < Ps.; PH2 > PsL.

Kaip ir pries tai aptartuose atvejuose buvo uzgesintos spektro komponentés esancios
tarp kaupinimo impulsy centriniy dazniy (28 pav., 29 pav.). Si dinamika, lyginant su 5.1.1. ir 5.1.2.
atvejais, buvo ne tokia staigi (gesimo trukmeé ~200fs, augimo trukme ~100 fs). Be to, uzgesinti
spektriniai komponentai i$silaiké zZymiai ilgiau (nuo -0,044ps iki 0,278).

Taip pat svarbu, jog Sio eksperimento galios uz safyro kristalo dinamika skyrési nuo
pries tai aptarty. Stebimas tik galios sumazéjimas ir grizimas j prading verte per laiko intervalg - nuo
-0,3ps iki 0,3 ps. Tuo tarpu 5.1.1. ir 5.1.2. atvejais registruota galios osciliacija aplink prading verte
yra nuo -0,6ps. iki 0,3ps. (28 pav., 24 pav.).

Sio eksperimento gijos dinamika taip pat skiriasi. Fluorescencijos trekas staigiai pajuda
nuo priekinio kristalo pavirsiaus link galinio (ties -0,4ps) ir per ~0,4ps vél grizta | prading padétj (30
pav.).

Zemiau esanéiuose eksperimentiniuose rezultatuose (31 pav.32 pav.33 pav.. ) pateikta
BSK spektro ir Sviesos gijos treko dinamika, kai Px1 < Pst ; PH1 > Psi. Paveiksluose taskai A, B, C,
D, E, F atitinka ta = -1ps, ts = -0,157ps, tc = -0,044ps, to = 0,136ps, te = 0,278ps, tr = 1ps vélinimo

vertes. Minuso Zenklas reiSkia, jog 1030nm impulsas kristala pasiekai véliau nei 515nm impulsas.
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31 pav. Spinduliuotés uz safyro kristalo (kairéje) ir spektro plo¢io priklausomybé nuo vélinimo
(desingje), kai Pn1 < Psi; Pu2> Ps.



38

0 . . — 0 .
- —— A(-1ps) — C{(-0.044
> 1 ——B(-0.157ps) > 1 —D§O.136p§)
® ..~ C(-0.044ps) L4 E(0.278ps)
= ——D(0.136ps) w ——F(ips)
= ] ] T
E =
2= D =
= 2 24
© ©
(@] o 4
o o
o] o -3
E = |
g =1
S, 2, 4
0 w
© S
[0] :
£ £ 54 , f
— il
5 MﬁM

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

32 pav. Spinduliuotés spektras prie skirtingy vélinimy, kai PH1 <Psi; Phz2 > Pst.
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33 pav. Sviesos gijos indukuoto liuminescencijos pédsako intensyvumo dinamika (desingje) ir jo
profilio nuotraukos prie skirtingy vélinimo verciy, Kai PH1 < Psi; P2 > PsL.

5.1.4. Pirmos ir antros harmonikos impulsai atskirai negeneruoja BSK. PH1 < Psi; PH2 < PsL.

Nors §io eksperimento metu nei 1030nm, nei 515nm impulsui BSK generacijai
energijos neuzteko, ta¢iau impulsy sgveikos metu buvo registruojamas spektro plitimas -0,6ps - 0,3ps
vélinimo intervale. Spektro poky¢iai registruoti mazdaug 340nm -1050nm ribose.

Fluorescencijos maksimumas juda nuo galinio safyro kristalo pavirsiaus link priekinio.
Po to kaip visais aptartais abejomis harmonikomis generuojamo kontinuumo atvejais — Sviesos gijos
fluorescencijos maksimumas isblésta ir Sviesos gija atsistato ] pradinés biisena.

Sio eksperimento rezultatuose (34 pav. 35 pav. 36 pav.) taskai A, B, C, D, E, F atitinka
ta= -1ps, ts = -0,516ps, tc = -0,344ps, to = -0,164ps, te = 0,12ps, tr = 1ps vélinimo vertes. Minuso

zenklas reiSkia, jog 1030nm impulsas kristalg pasiekia véliau nei 515nm impulsas.
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34 pav. Spinduliuotés uz safyro kristalo (kairéje) ir spektro plo¢io priklausomybé nuo vélinimo
(desingje), kai PH1 < Psi ; Ph2 < Ps.. Raudona punktyriné linija, atitinka atskiry harmoniky galiy
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35 pav. Spinduliuotés spektras prie skirtingy velinimy, kai Pri < Psi; Pr2 < PsL.
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36 pav. Sviesos gijos indukuoto liuminescencijos pédsako intensyvumo dinamika (desinéje) ir jo
profilio nuotraukos prie skirtingy vélinimo verciy, Kai Pu1 < Psi; Ph2 < PsL.
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5.2. Impulsy dinamikos safyro Kkristale tyrimas

Kaip buvo minéta, $io tyrimo metu pirmais trimis atvejais eksperimentai buvo atlikti
vélinimo taskuose, kai dél abiejy harmoniky impulsy sgveikos kontinuumo spektras buvo gesinamas.

Ketvirtuoju atveju (PH1 < PsL; PH2 < Ps;) buvo pasirinktos kelios skirtingos vélinimo trukmés.
5.2.1. Impulsy dinamika, kai BSK generuoja abi harmonikos. PH1> PsL ; PH2> PsL.

Kaip buvo aptarta 5.1. skyrelyje, erdvéje ir laike persiklojant dviejy harmoniky
impulsams ~ (-0,6 - 0,6ps) laiko intervale stebima rySki impulsy sgveika, sglygojanti spektro,
spinduliuotés galios ir $viesos gijos kitimus. Atveju, kai BSK generuoja abi harmonikos
eksperimentas atliktas prie vélinimo trukmes, kai kontinuumo spektras praktiskai iSnyksta (tg =
0,148ps 24 pav. ir 25 pav.). Sio eksperimento atveju 1030nm impulso energija E1030=2,8uJ, 515nm
impulso energija Es15=0,68uJ.

Atlikto eksperimento rekonstruoti vaizdai (iS interferencinio vaizdo rekonstruotas fazés
pokytis) pateikti 37 pav. H1 ir H2 atveju atitinkamai pavaizduoti nesgveikaujantys pirmosios ir
antrosios harmonikos impulsai sklisdami kristalu fokusuojasi. Tada impulsams pasiekus tam tikrg
slenkstinj intensyvuma yra sugeneruojama elektrony plazma (H1 atveju ~1.4mm, H2 atveju -
~1,8mm). Impulsams sklindant toliau registruojame jy plySimo procesa (H1 atveju ~1,4-1,8 mm zona,
H2 atveju - ~1,8-2,4 mm zona). Impulsams plySus, jy indukuotas fazés pokytis pradeda mazéti (t.y.
impulsy intensyvumas mazéja), jie palengva tolsta vienas nuo kito.

Impulsy sgveikos atveju (37 pav. H1&H?2) akivaizdziai matome, jog elektrony plazma
sugeneruojama zymiai anks¢iau (~0,4 mm kristalo gylyje). Be to, stebima Zymiai ilgesnj atstuma
(H1&H?2 atveju ~0,4-2,3mm, kai H1 atveju ~1,4-2,9mm, o H2 atveju ~1,8-2,5mm). Impulso plySimo
procesa registruojame ~0,5-1,2mm zonoje, zenkliai ilgesnéje nei nesgveikaujanciy impulsy atveju.
Priede (Priedas A.) pateikti indukuoto fazés pokyc¢io rezultatai prie skirtingy signalo intensyvumo
spalviniy skaliy, kuriose geriau iSrySkéja elektrony plazmos trekas bei dél Kerro efekto indukuotas
signalas.

Impulsy saveikos atveju (37 pav. H1&H?2) taipogi matome, jog 515 impulsas 1030nm
impulsui jtakg potencialiai daro mazdaug 0-1,8 mm intervale, nes uZ §io atstumo stebime atskirg
515nm impulso signalg, neuzgozta 1030nm signalo. Taip pat 1030nm ir 515nm impulsai plysta
anksciau, o uz pirmaujancio impulso esantys like impulsai elektrony treko atzvilgiu tarsi pastumiami
1 Sonus (515nm impulsas ] vieng treko puse, kai 1030nm j kitg). Tai reiskia, kad esant sgveikai, dalinai

i$nyksta sklindanc¢io impulso radialiné simetrija.



41

| H1&H2 H2 H1 | H1+H2
Lz} m
Lzl m
- e 3 A >
o m
bl 8 Lyt -
Lzl m
o m
- — :
b 23
~ ~
~ e Loy 5
~ ~N
(-3 )
~ ~
~ g "
3 > %
3 D 2

~

171819
17 (18|19
Sklidimo atstumas (0.1-3.6 mm; Zingsnis — 0,1 mm)

121131141516
12 | 13| 14| 15| 16

1,1
11

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
0.1
0.12
-0.14
-0.16
-0.18
0.2
37 pav. Impulsy indukuoto fazés pokycio rezultatai, kai PH1 > Psp; PH2 > Ps.. H1&H2 Zymi
sgveikaujanéiy impulsy dinamikg, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2 - tik 515nm
impulsas sklinda kristalu, H1+H2 — H1 ir H2 atvaizdai sudéti j viena (sgveikos néra). 0,1 mm

atitinka kristalo pradzia, kai 3,6mm — kristalo pabaiga. Salygos atitinka taska te 24 pav.
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ApraSant rezultatus démes] norétysi atkreipti  impulsy plySimo atkarpg sgveikos
(H1&H2) ir tik 1030nm impulso (H1) atveju (Zr.: 38 pav. ). Matyti, jog sgveikos atveju antrojo
(atsiliekancio) subimpulso intensyviausia signalo zona (raudona -0,2 rad signalo sritis) yra labiau
iSplitusi iSilgai sklidimo krypties nei nesgveikaujan¢io impulso. Taip pat galima pastebéti, jog
sgveikos atveju periferinis antrojo subimpulso signalas yra silpnesnis. Reikia pabrézti, jog H1 &H2

atveju ties antrojo subimpulso galu fiksuojamas ir 515nm impulso signalas.

H1&H2,7=1,1mm H1&H2,7=1,2mm

Periferinis signalas

515nm impulso signalas
H1,z=1,7mm H1z=1,8mm

tik 1030nm impulsas sklinda kristalu.

Siekiant tiksliau jvertinti elektrony treko signalo dinamika, Kiekvienoje rekonstruotoje
nuotraukoje 1000 — 1400 pikseliy riboje sklidimo kryptimi buvo pasirinktas analizuojamas plotas (tai
atitinka ~40um atstuma, kurj 1030nm impulsas safyro kristale nusklinda mazdaug per ~200fs).
Analizuojama sritis pazyméta 39 pav. juodu kvadratu. Si sritis pasirinkta, nes sklidimo metu 515nm
impulsas vis labiau atsilieka, todél norint iSvengti Kerro signalo jtakos elektrony treka reikia
analizuoti kiek toliau nuo Sio impulso. Rekonstruoto atvaizdo krastiné padétis taip pat néra geras

pasirinkimas dél didesnio triuk§mo.

azes pokytis (rad)

014

41500 1400 -1300 1200 -1100 -1000 900 800 700 600 500 400 300 200 -100 0 100 200 300 400
Laikas (fs)

39 pav. Elektrony treko signalo analizavimo pavyzdys. Juodas kvadratas zymi kiekviename
indukuoto fazés pokycio paveiksle analizuojama plota.
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40 pav. Elektrony treko signalo dinamika. Kairéje — maksimali signalo verté, deSinéje — signalo

integralas statmenai sklidimo krypc¢iai.
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41 pav. Impulsy vidutinio fazés pokyc¢io dinamika.
H1&H2 zymi saveikaujanciy impulsy dinamika, H1 —tik
1030nm impulsas sklinda kristalu, H2 - tik 515nm
impulsas sklinda kristalu.

Aptartoje srityje iSilgine
kryptimi buvo apskai¢iuojama vidutiné
signalo verté, tada pasirinkus slenksting
elektrony signalo verte didesn¢ nei
0,01rad buvo jvertintas maksimalus
signalas ir signalo integralas statmena
impulso  sklidimui  kryptimi.  Sie
duomenys pateikti 40 pav.

Kaip matome, sgveikos metu
elektrony trekas yra generuojamas
~0,4mm ilgesnj atstuma ir gesta 1éciau
nei 1030 elektrony

signalas, nors

nesgveikaujantis  1030nm  impulsas
pasiekia tiek didesnj maksimaly, tiek
integralinj signalg. Idomu tai, kad tiek
H1&H2 atveju, tiek H1 atveju yra du
elektrony signalo maksimumai, taciau
ju santykis signalo integralo grafike

~0,86, kai
1030nm

atveju ~0,36. Taip pat svarbu pabrézti,

saveikos atveju

nesgveikaujancio impulso
jog 515nm nesgveikaujan¢io impulso
generuojamas elektrony treko signalas

yra Zymiai mazesnis nei 1030nm atveju.
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41 pav. pateiktuose kontiiriniuose grafikuose pavaizduota vidutinio fazés pokycio
dinamika, apskaiciuota jvertinus vidutinj fazés pokyti kiekviename pjuvyje, statmename sklidimo
krypéiai. Siuose skai¢iavimuose elektrony jtaka buvo eliminuojama, teigiamas signalo vertes

prilyginant nuliui.

—_
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Sklidimo atstumas (mm)

42 pav. Impulsy vidutinio fazés pokyc¢io maksimalaus intensyvumo padéties dinamika, kai Pn1 >
Pst; P2 > PsL. Juoda spalva Zzymi impulsy centrinio intensyvumo dinamika impulsams
nesgveikaujant, balta — sgveikos metu. R1 ir R2 —atitinkamai 1030nm pirmaujantis ir atsiliekantis
subimpulsas. G1 ir G2 —atitinkamai 515nm pirmaujantis ir atsiliekantis subimpulsas. R1¢ ir
R2° subimpulsus zymi sgveikos metu.

1 — IS Siy duomeny buvo
£ 45—: +$&H2 jvertinta impulsy maksimalaus signalo
_‘3 407 |—=—H1 dinamika (zr. 42 pav.). Matome, jog po
é‘: zz: plySimo tiek sazveikaujanéil%, tiek
g ] nesgveikaujanc¢iy 1030nm subimpulsy
g zz: maksimumai tolsta panasiu greidiu, o
é - 515nm nesaveikaujantys plyS¢ impulsai
g 10 tolsta léciau. Saveikos metu 1030nm

5 subimpulsai nutolsta toliau (zr. 43 pav.).

0 tmmpmmpdm g g - Taip pat verta pastebéti, jog mazéjant

00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Sklidimo atstumas (mm) subimpulsy intensyvumui atstumo tarp

o ) ] ) Jju kitimas lét¢ja, artédamas prie ribinés
43 pav. Atstumo tarp susidariusiy subimpulsy dinamika.
reikSmés.
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Saveikos metu pirmojo 1030nm
impulso (R19) maksimalus
intensyvumas po plySimo iSsilaiko
ilgiau nei nesgveikaujanéiy impulso

(R1) (zr. 44 pav.). Taip pat

pokyéio reikémé (rad)
) & 5 & & &

Maksimali vidutinio fazés

akivaizdziai skiriasi santykio tarp

pirmo ir antro subimpulsy dinamika.

0
01 03 05 07 00 11 13 1§ 17 19 21 23 2§ 27 20 31 313 35
Sklidimo atstumas (mm)

Saveikos metu iSlaikomas didesnis

santykis.
Paslinkta per 0,7mm R

Maksimali vidutinio fazés
pokyéio reikimeé (rad)
& & & & 5 &

0.1 03 05 oO7 09 1.1 1.3 15 1.7 19 21 23 25 27 29 31 33 35
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44 pav. Impulsy vidutinio fazés pokyc¢io maksimalaus
intensyvumo dinamika, kai Pr1> Psi; PH2> Psi. R1 ir R2
—atitinkamai  1030nm  pirmaujantis ir atsiliekantis
subimpulsas. R1¢ ir R2¢ subimpulsus Zymi sgveikos metu.

5.2.2. Impulsy dinamika, kai BSK generuoja tik pirma harmonika. P 1> Pst; PH2 < PsL.

Rekonstruoti vaizdai pateikti priede (Priedas B.), eksperimento atveju 1030nm impulso
energija E1030=2,8uJ, 515nm impulso energija Es15=0,46uJ. Vélinimo salygos atitinka taska to 28
pav.

Siuo atveju matome, jog antrosios harmonikos 515nm impulsas (H2) sklisdamas
kristalu fokusuojasi, taciau neplysta, o BSK néra generuojamas. 1030nm impulso (H1) dinamika
atitinka 5.2.1. skyrelyje aptarta dinamika.

Impulsy saveikos atveju (Priedas B. H1&H?2) akivaizdziai matome, jog elektrony
plazma sugeneruojama anksc¢iau (~0,5 mm kristalo gylyje). Be to, yra registruojama ilgesn;j atstuma
(H1&H2 atveju ~0,5-2,4mm, kai H1 atveju ~1,4-2,9mm,). Abiem atvejais elektrony plazmos
indukuotas signalas iki impulsy plySimo auga , o po plySimo palengva maz¢ja. Taip pat akivaizdZiai
matome, jog 515nm impulsas yra paveikiamas sgveikos. Jo indukuotas signalas lokalizuojasi
statmena sklidimo kryptimi (susifokusuoja) ir iSplinta iSilgai sklidimo krypties. Mazdaug 2,2mm

kristalo gylyje pradedamas fiksuoti ir 515nm signalo triikis iSilgai sklidimo krypties, galimai
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indukuojantis impulso plySimg. Analizuojant 1030nm atsiliekantj subimpulsa galime pastebéti, jog

jis néra taip lokalizuotas erdvé¢je, kaip sklidimo be sgveikos atveju.

5.2.3. Impulsy dinamika, kai BSK generuoja tik antra harmonika. Pr1 < Ps_; PH2> PsL.

Sio eksperimento rekonstruoti vaizdai pateikti priede (Priedas C. Impulsy dinamika,
kai ). 1030nm impulso energija E1030=1,96uJ, 515nm impulso energija Es15=0,67uJ. Vélinimo salygos
atitinka taska tp 31 pav.

I§ pateikty duomeny matome, jog 1030nm impulsas (H1) sklisdamas fokusuojasi ir
kristalo pabaigoje( ~2,8mm) pradeda generuoti elektrony treka. Stebime ir impulso plySimo procesa
(~2.9-3,6 mm zona), kuris trunka ilgesnj atstuma nei anks¢iau aptartais atvejais. Ta¢iau platus BSK
néra generuojamas. 515nm impulso (H2) dinamika atitinka 5.2.1. skyrelyje aptarta dinamika.

Impulsy sgveikos atveju (H1&H2) elektrony plazma yra generuojama ankséiau (~0,7
mm). Dél sagveikos 515nm ir 1030nm impulsai suplysta anksciau nei sklidimo be sgveikos atveju.
Idomu tai, jog stebint elektrony treka jis iSsilaiko gan ilgai (~0,7 — 2,6mm) ir turi antrg signalo
sustipréjima ties ~ 2mm. Be to, 515nm impulsas akivaizdziai sklinda per 1030nm impulso indukuota
plazmg ir yra tarsi jos defokusuojamas. 515nm impulso signalo trukis iSilgai sklidimo krypties

(indukuojantis impulso ply$ima) néra toks ryskus, kaip sklidimo be sgveikos atveju.

5.2.4. Impulsy dinamika, kai pirmos ir antros harmonikos impulsai
atskirai negeneruoja BSK. PH1< Ps.; PH2 < PsL.

Eksperimento rekonstruoti vaizdai pateikti priede (Priedas D). 1030nm impulso
energija E1030=1,78uJ, 515nm impulso energija Es15=0,46pJ. Vélinimo salygos atitinka taskus te ir tc
34 pav.

Nesaveikaujanéiy impulsy atveju 515nm (H2) ir 1030nm (H1) impulsai sklisdami
fokusuojasi, taciau intensyvumas nepasiekia slenkstinio ir elektrony plazma néra generuojama, o
impulsai neplysta.

Impulsy saveikos atveju vélinimo taske atitinkané¢iame te 34 pav. BSK spektras yra
generuojamas | mélynaja pus¢ S15nm atzvilgiu. Nagringjant rekonstruotus vaizdus (Priedas D)
matyti, jog sgveikos atveju (H1&H2) 515nm impulsas suplySta ir stebimas rySkus atsiliekancio
subimpulsio signalas, kai pirmojo 515nm subimpulsio signalas gan silpnas.

Siuo atveju elektrony plazma yra sugeneruojama du Kartus (~1,2-2mm intervale
ir >3,3mm). Intervale 3,5-3,6 vaizdai buvo prarasti eksperimento metu dingus elektrai. Pirmajame
intervale elektronai sugeneruojami impulsams persiklojant, kai antrajame intervale elektronus

akivaizdziai suformuoja 1030nm impulsas.



47

Impulsy saveikos atveju taske tc 34 pav. BSK spektra generuoja tiek 515nm, tiek
1030nm impulsai. Dél parasty duomeny gan sunku komentuoti, koks yra signalas ties kristalo i§¢jimu,
taCiau kadangi impulsai nebesgveikauja, todél dideliy pokyciy neturéty buti lyginant nuo 3,3 mm
gylio rezultatais.

Svarbu pastebéti, jog Siuo atveju matome, kad suplysta tiek 1030nm, tiek 515nm
impulsai. Elektrony trekas stebimas ~0,9mm-2,1mm intervale (zr.: Priedas D). Siame intervale
stebime gan ilga (lyginant su ankstesniais atvejais) 1030nm impulso skylimo dinamika, o
intervale >2,3mm galime matyti, jog i§ po 1030nm signalo atsiranda net trys 515nm subimpulsai

(matyti du triikiai iSilgai sklidimo krypties).
5.3. Rezultaty aptarimas

Prie$ aptariant $io darbo rezultatus reikty paminéti keleta panasSiy eksperimenty. K.
Wang su kolegomis 2006 m. atliko eksperimenta, kuriame tyré BSK generacija su dviem (800nm,
100fs ir 1054nm, 120fs) vienalaikiais impulsais (t.y. tarp jy buvo realizuotas nulinis vélinimas) 2mm
safyro kristale [56]. Nors savo darbe K. Wang teigia, kad BSK generacijos efektyvumas regimojoje
ir infraraudonojoje srityje yra stipriai iSauggs dél dviejy $viesos gijy saveikos, taciau $ia darby serija
7enklaus BSK plitimo nematome, priesingai registruojame akivaizdy BSK gesima bei moduliacijas
prie skirtingy vélinimu, ko K. Wang darbe nebuvo pastebéta. Taip pat jdomu, kad K. Wang darbe
nebuvo minimi jokie efektai susije su impulsy tarpusavio vélinimu. Zinoma, eksperimentai buvo
atlikti kaupinant netiesing terp¢ kitokio bangos ilgio spinduliuote, o spektrinis tarpas tarp kaupinimo
impulsy K.Wang eksperimente buvo mazesnis, todél tiesiogiai lyginti rezultaty negalime.

Dar vienas jdomus ir labai artimas Siam darbui eksperimentas buvo pristatytas A.A.
Kolomenskii ir kolegy 2016m. [57], kada BSK generacijos dinamika buvo tiriama dviem 800nm,
57fs impulsais, juos vélinant laike ir sukertant skirtingais kampais flinto stikle. Viena 1§ darbo
pagrindiniy iSvady yra ta, kad baltos Sviesos kontinuumo spektrinis intensyvumas gali biti
padidinamas arba sumazinamas priklausomai nuo vélinimo trukmeés tarp impulsy. Tai priklauso nuo
impulsy suvedimo kampo netiesingje terpéje bei poliarizacijos. Tinkamai suderinus Sias salygas
(vienodos impulsy poliarizacijos, suvedimo kampas <3,6deg) galima ,iSjungti“ arba
»jungti® kontinuumo generacija. Taciau reikia pastebéti, jog A.A. Kolomenskii eksperimento metu
kaupinimo galia daug karty virsijo kritine galig .

2015 metais N. Siaulys, A. Melninkaitis ir A. Dubietis pademonstravo, jog atskiry
Sviesos gijy saveika atsiranda dél staigios liizio rodiklio modifikacijos, salygotos Kerro efekto [55].
Eksperimentas buvo atliktas safyro kristale. Pasitelkiant holografijos ir SeSéliografijos metodus buvo
pademonstruotas Sviesos gijy plazmos kanalo susijungimas, plySimas bei slopinimas, o Sie efektai

priklause nuo vélinimo trukmes tarp impulsy. Taciau skirtingai nei Siame kursiniame darbe stebétos
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saveikos, N. Siaulio ir kolegy eksperimente §viesos gijos sklido ne tuo padiu kanalu, tarpas tarp giju
atitiko kelis gijos diametrus. Be to, $viesos gijos buvo indukuojamos pirmaja Yb:KGW lazerio
harmonika (1030nm).

Sio darbo rezultatus aptarti galime pradéti nuo 37 pav. pateikty duomeny. Visy pirma
i$ rezultaty galime matyti, jog dél abiejy impulsy (1030nm ir 515nm) sgveikos netiesinis zidinys
pasislenka link kristalo jéjimo pavirSiaus. Tai paaiskinti galime tuo, jog dél kryzminés fazinés
moduliacijos indukuojamas didesnis netiesinis 1azio rodiklis [58, 59], dél kurio netiesinis zidinys ir
pasislenka. Tai gerai iliustruoja teorin¢je dalyje aptarti ankstesniy eksperimenty rezultatai (zr. 5.1.1.
27 pav.).

Reikia atkreipti démesj, jog impulsai ne tik susifokusuoja ir plySta anksciau, bet
sgveikos atveju matome, jog plySusio antrojo subimpulso trukmé akivaizdziai didesné nei atveju be
impulsy sgveikos (zr.: 38 pav. isilgai sklidimo krypties fiksuojamas platesné -0,2rad lygio signalo
sritis). Tai galimas indikatorius, jog $io subimpulso spektras siauresnis. Zinoma reikia nepamirsti to,
jog eksperimento laikiné skyra atitinka ~30fs, todél registruojamas signalas nenurodo tikrosios
impulso trukmés (kartu ir numatomo spektro), taciau kokybiskai impulsus lyginti galime, nes
eksperimento metu islaikoma pastovi laikiné skyra.

Kaip zinome, BSK generacija normalios dispersijos terpése yra neatsiejama nuo
impulso plySimo [12, 29, 60]. Taip pat i$ jvairiy moksliniy darby Zinome, jog pirmojo subimpulso
priekinis frontas atsakingas uz BSK generacija j raudonaja spektrine pus¢ nuo centrinio daznio, kai
antrojo subimpulso galinis frontas — uz mélynaja [12, 61, 62]. Kitaip sakant vien tik impulso plySimas
néra BSK generacija tenkinanti salyga. Reikalingos ir tinkamos salygos subimpulsy stadiy fronty
formavimuisi. Kadangi, dél ribotos spektrometro spektrinés juostos BSK spektro duomeny apie
raudongjg pus¢ nuo 1030nm neturime (zr.: 5.1.1. skyrelyje), pirmojo 1030nm subimpulso dinamika
su BSK spektru sieti gan sunku. Tagiau remiantis 5.1.1. skyrelyje pateiktais BSK spektro dinamikos
duomenimis (zr.: 24 pav. ir 25 pav.) ties spektro gesinimo sritimi dél sagveikos didZiausia jtaka turéty
biti padaroma antrajam pirmosios harmonikos subimpulsui bei pirmajam antrosios harmonikos
subimpulsui. Taigi remiantis eksperimentiniais duomenimis, BSK gesimg aiskinancia prielaida
galima bty formuluoti taip: dél impulsy sgveikos (kryzminés moduliacijos, galimai ir Kity fizikiniy
sgveikos mechanizmy) pakinta impulso (tiek 1030nm, tiek 515nm) plySimo ir susidariusiy
subimpulsy sklidimo dinamika ir nesusiformuoja pakankamai stattis subimpulsy frontai.

IS 38 pav. matome, jog sgveikos atveju (H1&H?2) ties antruoju 1030nm subimpulsu,
statmenai sklidimo krypties, registruojamas mazesnis periferinis toliau besifokusuojancio impulso
signalo intensyvumas (reikia atkreipti démesj, jog H1&H2 rekonstruotame vaizde uzregistruotas ir
515nm impulso signalas). Jeigu i$ gijos periferijos energijos jtékis sumazéja tiek, kad subimpulsams

sklindant kristalu toliau energijos nuostoliai patiriami gijos centre nebegali buti kompensuoti, tada
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gijos centre nebevirSijama kritiné fokusavimosi galia ir nesusiformuoja statiis subimpulsy frontai, 0
subimpulsas defokusuojasi. Tai gan gerai iliustruoja 1.3. skyrelyje pateiktas 7 pav. Kaip buvo minéta
teorinéje dalyje, impulso plitimo procesas yra vienmatis (priklauso tik nuo laiko), o erdvinis
siauré¢jimas — dvimatis (yra dvi erdvinés koordinatés), dél to pradzioje impulso amplitudé auga ir jis
siauré¢ja greifiau negu plinta (7 pav. (a-b)). Taciau po kurio laiko erdvinis impulso fokusavimasis
nebegali kompensuoti impulso laikinés plétros (periferijoje nebelicka jtékio energijos nukreiptos ]
impulso centra). Tada centrinés impulso dalies galia nukrenta zemiau kritinés ir impulsas plysta.
Subimpulsams sklindant toliau j jy asing dedamajg vis dar fokusuojasi periferijoje likusi energija ir
juy frontai statéja [33].

Taigi, jei realizuojamas atvejis, kai dél tam tikry priezas¢iy sumazéja energijos jtékis j
centring gijos dalj, subimpulsas nebevirsija kritinés fokusavimosi galios ir defokusuojasi (kg ir
matome 37 pav. saveikos atveju antrasis 1030nm subimpulsas neislaiko savo skersiniy matmeny, kai
nesgveikaujancio impulsas iSlaiko). Tai biitu tartum prieSingas atvejis nei M. Scheller‘io ir kolegy
pademonstruotas, kai vienu pluostu sukurtos $viesos gijos nuostoliai yra kompensuojami antrojo
(Beselio pluosto) energijos jtékiu j centring gijos dalj [63]. Tokia Sviesos gija i$silaiko Zenkliai didesnj
atstumag ore.

Kadangi Kerro efektas (kartu ir kryzminé faziné moduliacija) yra netiesinis reiskinys,
todél net menkiausias salygy pasikeitimas gali turéti stipria jtaka. Siuo atveju kei¢iant vélinima tarp
harmoniky matomai sukuriamos tokios sglygos, kada nebegali formuotis statiis subimpulsy frontai.
Zinoma, reikia paminéti, jog galima realizuoti ir priesinga atvejj, kai dél impulsy sgveikos impulsai
plysta ir BSK yra generuojamas (zr. 5.1.4. skyrelyje).

Aptariant indukuoto elektrony treko signalg reikia atkreipti démesj, jog per visg kristalo
ilgi bendras indukuotas signalas sgveikaujanciy ir nesgveikaujan¢iy impulsy yra labai panaSus
(H1&H2 - 23.26 s.v.; H1 - ~21,13 s.v.; H2 - ~ 1.21s.v.). I$ to galime spresti, jog Zenklas papildomi
nuostoliai del sgveikos néra sukuriami. Taciau pastebimi gan Zenklis elektrony indukuoto signalo
dinamikos skirtumai (zr.: 40 pav.). Pirmoji 38 pav. pateikto integralinio signalo maksimumo pozicija
abiem atvejais (H1&H2 ir H1) gali biiti siejama su pasiektu didziausiu impulso intensyvumu $viesos
gijoje (impulsas dar nesuplySes). Antroji maksimumo pozicija gali atitikti tam tikras salygas, kada
kiekvieno subimpulso sugeneruotas ir po to sekan¢iy subimpulsy pastiprinamas signalas pasiekia
maksimalig vert¢. Pagrindiniai fizikiniai mechanizmai atsakingi uZ spinduliuotés intensyvumo
ribojimg ir plazmos generacijg yra daugiafotoné ir griiitiné jonizacija [3, 63].

Signalo maksimumo verciy dinamikoje (zr. 42 pav., 43 pav., 44 pav.) svarbu tai, kad
Jos buvo apskaiCiuotos suintegravus bendrag signalg statmenai sklidimo krypties ir apskaiciavus
viduting signalo vertg, todél Sis vertinimas tiesiogiai neatspindi maksimaliy signalo verciy gijos centre.

I§ 42 pav., 43 pav. matome, jog 1030nm subimpulsy indukuoty signaly maksimumai sgveikos atveju
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(H1&H2) nutolsta kiek toliau (~10um) lyginant su H1 atveju. Be to, labiau nutolsta atsiliekantis
subimpulsas, nes saveikos atveju, jam ir padaroma didziausia jtaka lyginant su pirmuoju 1030nm
subimpulsu. Sis atsilikimas gali baiti salygotas kryzminés 515nm ir 1030nm fazinés moduliacijos bei
pakitusiy sklidimo kristalu sglygy (pvz.: elektrony plazmos jtaka). Taciau analizuojant Siuos
duomenis apie konkrec¢iy fizikiniy mechanizmy indélj spresti sunku, tam reikty atlikti tikslingus
matematinio modeliavimo skai¢iavimus. Jdomu ir tai, jog tam tikrame kristalo gylyje atstumas tarp
subimpulsy nusistovi (zr.: 43 pav.), t.y. jy sklidimo greiciai susilygina.

IS 44 pav. matome, jog santyKis tarp maksimaliy signalo ver¢iy H1 ir HL&H?2 atvejais
zenkliai skiriasi. Be to, sgveikos atveju pirmojo subimpulso indukuota didziausia verté iSsilaiko
ilgesnj atstuma. Antrojo subimpulso signalg interpretuoti sunkiau, nes 0,7-1,8mm intervale jo vertei
itakos turi antrosios harmonikos indukuotas signalas (registruojama $iy signaly suma). Todél atémus
515nm impulso jtaka 44 pav. antrojo subimpulso pikinis signalas Siame intervale turéty sumazéti ir
biti mazesnis nei HI antrojo subimpulso. Visi Sie pokyc¢iai gali buti salygoti pakitusio pradinio
impulso energijos pasidalinimo tarp subimpulsy bei pakitusiy jy intensyvumo profiliy. Sgveikos
atveju, lyginant su atveju be sgveikos, pirmajam subimpulsui galimai tenka didesné pradinio impulso
energijos dalis, kai antrajam mazesné. Todél pirmasis subimpulsas iSsilaiko intensyvesnis ilgesnj
atstumg (zr.: 41 pav. 44 pav.). Eksperimentiniais ir teoriniais darbais yra parodyta, jog keiéiant
iSorines fokusavimo salygas galima realizuoti skirtingas impulsy plySimo ir susidariusiy subimpulsy
sklidimo bei statéjimo dinamikas [9, 62, 64]. Todél fokusavimosi salygoms pakitus dél impulsy
sgveikos, galimai indukuojami panasts dinamikos poky¢iai.

Galiausiai reikia paminéti, jog norint geriau suprasti tokia S§viesos gijos dinamika buvo
atliktas matematinis modeliavimas, kurie nebuvo Sio darbo dalis. Juos atliko dr. Vytautas Jukna.
Modeliniai skai¢iavimai buvo atlikti Py 1> Psi; Ph2 < PsL. salygomis. Rezultatai parodé, jog esant tam
tikram veélinimui tarp impulsy (515nm ir 1030nm), koordinaciy sistemoje judancioje pirmosios
harmonikos grupiniu grei¢iu, 1030nm impulso intensyvumo
maksimumas pries plySima pasislenka ~25fs atgal, lyginant
su 1030nm impulso intensyvumo maksimumu be sgveikos.
Taigi tai gali salygoti du veiksnius, dél kuriy nesusidaro
status galinis antrojo 1030nm. subimpulso frontas.

Pirma, gali sglygoti pakitusj energijos (kartu ir

intensyvumo) pasidalijimg tarp subimpulsy. Pirmajam

0 — >t subimpulsui tenka didesné pradinio impulso energijos dalis

45 pav. Impulso intensyvumo nej antrajam. Dél pakitusio suminio intensyvumo profilio
profiliai. Raudona — 1030nm, zalia -

. . Siek tiek pasislenka ir intensyvumo maksimumas (zr.: 45
515, juoda — suminis intensyvumas.

pav.). Dél to laike pasislenka ir maksimalus erdvinio



51

fokusavimosi taskas, o kartu ir impulso plySimo taskas. 1030nm impulsas supléSomas ne per centrg.

Zinoma $is modelis nejskaito daug kity fizikiniy mechanizmy, tatiau padeda kokybiskai jvertinti

plySimo galimus dinamikos poky¢ius.

Antra, Kkartu tai salygoja tai, jog
subimpulsai Siek tiek atsiliecka nuo periferijoje
likusios impulso dalies, judancios nepakitusiu
greiciu ir toliau besifokusuojancios | gijos centrg
(zr. 46 pav. ). Dél to centrinés dalies impulso
energija nebegali taip efektyviai biti papildyta i§
periferijos ateinancia energija. Tada antrojo
subimpulso patiriami nuostoliai gijos centre
nebegali biiti kompensuoti, jis defokusuojasi, o jo
fronty statéjimo procesas nevyksta.

47 pav. pateikti BSK spektro ir

impulsy dinamikos rezultatai (ties Kkristalo

Periferinis
intensvvvmas

-_| =

Sub-impulsai

H1&H2

Sub-impulsai

>

t

Periferinis
, intensyvumas

46 pav. PlySimo dinamikos principiné schema
atitinkamai  nesgveikaujan¢io  (H1) ir
sgveikaujancio (H1&H2) impulso.

i8¢jimu), kei¢iant vélinima tarp pirmos ir antros harmonikos impulsy (rezultaty autorius Dr. Vytautas

Jukna). I$ rezultaty matome, jog priklausomai nuo vélinimo teoriskai impulsas gali plysti net kelis

kartus, o BSK spektre tai indukuoja jvairias spektro moduliacijas.
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47 pav. 1030nm Subimpulsy ties kristalo galu (kairéje) ir spektro (deSinéje) dinamika nuo vélinimo tarp
pirmosios ir antrosios harmonikos impulsy, kai Pu1 > Psi; Pr2 < Psi. Rezultaty autorius Dr. Vytautas

Jukna.

Apibendrinant reikia pasakyti, jog BSK generacija dviejy daZniy impulsais néra

trivialus ir vienareik§mis uzdavinys. Jam suprasti reikalingi matematinio modeliavimo skai¢iavimai

padedantys jvertinti, kurie fizikiniai mechanizmai tokioje gijos dinamikoje (generuojant ir gesinant

BSK spektra) vaidina svarbiausius vaidmenis. I§ darbo rezultaty matome, jog tokia dinamika
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priklauso nuo vélinimo tarp impulsy ir ju energijy. Sie pradiniy salygy poky¢iai salygoja impulsy
ply$imo ir susidariusiy subimpulsy sklidimo poky¢ius, ko pasékoje kinta ir generuojamas BSK
spektras. Zinoma dinamikos poky&iams jtakos turés ir Siame darbe neanalizuoti parametrai, tokie kaip:
impulsy trukmé bei forma, pluosto poliarizacija, bangos ilgis, impulso erdvinis ir laikinis ¢irpas, terpé,
grupinio grei¢io dispersija, impulsy suvedimo geometrija ir fokusavimo salygos. Galbut tinkamai
jvertinus $iy parametry jtaka ir juos tinkamai suderinus tarpusavyje pavykty greitai bei nesudétingai

kontroliuoti ir praplésti generuojama BSK spektra.
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ISVADOS

1. Generuojant superkontinuumg dviejy bangos ilgiy (1030nm ir 515nm) femtosekundiniais
impulsais, sugeneruoto kontinuumo spektras smarkiai priklauso nuo vélinimo tarp kaupinanciy
impulsy. Ar stebimas spektro plitimas, ar siauréjimas lemia impulsy energijos bei konkrecios

veélinimo trukmeés verteés.

2. Superkontinuumo generacijos pokycius sukelia pirmosios (1030nm) ir antrosios (515nm)
harmonikos impulsy sgveikos indukuojamas perturbuotas netiesinis fokusavimasis, o sudétinga
priklausomybe nuo kaupinanc¢iy impulsy tarpusavio vélinimo lemia tai, jog impulsy sgveika
jvyksta skirtingose gijos netiesinés dinamikos fazése. BSK spektro gesinimas néra lydimas
zenklaus nuostoliy padidéjimo (elektrony plazmos generacijos), tod¢l spektro gesimas negali biiti

siejamas su iSaugusiais nuostoliais Sviesos gijoje.

3. Esant vélinimui tarp impulsy, kada BSK spektras gesinamas, yra stebimas impulsy plysimas,
taiau spektras neiSplinta dél nesusiformuojanciy pakankamai staciy subimpulsy fronty.
Pakankamai statlis subimpulsy frontai galimai nesusiformuoja tod¢l, kad centrine gijos dalimi
sklindantys subimpulsai dél saveikos yra pavélinami periferijoje likusios impulso dalies atzvilgiu
ir nebevyksta efektyvus Siy subimpulsy kaupinimas, todél subimpulsy patiriami energijos

nuostoliai néra kompensuojami ir jie defokusuojasi dar nespéjus susiformuoti statiems jy frontams.
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SANTRAUKA

Lukas Rimkus

BALTOS SVIESOS KONTINUUMO GENERACIJA DVISPALVIAIS
FEMTOSEKUNDINIO LAZERIO IMPULSAIS SAFYRO KRISTALE

Platus baltos $viesos kontinuumo (BSK) spektras svarbus daugeliui lazeriy fizikos bei
medziagotyros taikymy. Todél metody, leidzian¢iy dar labiau praplésti bei nesudétingai kontroliuoti
BSK spektra, tyrimai yra labai svarbis.

Ankstesniais eksperimentais buvo pademonstruota, jog safyro kristale suvedus dvi
Sviesos gijas, generuojamass 240fs trukmés pirmosios ir antrosios Yb:KGW lazerio harmonikos
(atitinkamai 1030nm ir 515nm centrinio daznio) impulsais, keiiant vélinimo trukme tarp jy
realizuojama tam tikra BSK spektro kontrolg. Taip pat surastas vélinimo trukmiy intervalas, kada
atskirai harmoniky generuojamas BSK saveikos metu yra stipriai slopinamas. Tad $io darbo tikslas
buvo pasitelkiant kinetinés skaitmeninés holografijos metodika, iStirti gijos dinamikos poky¢ius, ties
Sia vélinimo verte.

Siame darbe buvo pademonstruota saveikaujanéiy ir atskirai be tarpusavio saveikos
4mm safyro kristalu sklindané¢iy 1030nm ir 515nm 240fs impulsy dinamika. Eksperimento metu
realizavus kinetinés skaitmeninés holografijos ~30fs laiking skyra buvo galima stebéti impulso
fokusavimosi, plySimo, susidariusiy subimpulsy sklidimo bei indukuotos elektrony plazmos
dinamika. Pastebéta, jog kai BSK spektras gesinamas, yra stebimas impulsy ply§imas (dazniausiai
siejamas su BSK generacija normalios grupinio grei¢io dispersijos terpéje), tadiau dél impulsy
sgveikos pakitus impulsy sklidimo ir plySimo dinamikai galimai susidaro tokios sglygos, kada
nesusiformuoja pakankamai statiis plySusiy subimpulsu frontai. Batent tai biity galima jvardinti, kaip
BSK slopimo priezastj. Taip pat saveikos metu nepastebétas Zenklus nuostoliy padidéjimas (elektrony

plazmos generacija), todél spektro gesimas negali biiti siejamas su iSaugusiais nuostoliais $viesos

gijoje.
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SUMMARY

Lukas Rimkus

WHITE LIGHT CONTINUUM GENERATION IN SAPPHIRE USING TWO-COLOURED
FEMTOSECOND LASER PULSES

Broadband white-light continuum or supercontinuum (SC) is used for numerous
applications in the fields of laser physics and material sciences. Therefore, the research of the methods,
that helps to generate wider SC spectrum and easily control it, is very important.

Earlier experiments have shown, that it was possible to control the SC spectrum, by
generating it from two color 240fs femtosecond laser pulses in sapphire crystal. The central
wavelengths of the pump pulses correspond to 1030 nm and 515 nm (the fundamental and second
harmonics of Yb:KGW laser, respectively) and the SC control is implemented by changing the delay
time between two pulses. At some delays, interesting nonlinear phenomena are observed, where large
spectral portions of SC are suppressed, even though the power of each pulse is well above the SC
generation threshold. The main goal of this work was to investigate the two color filament dynamics
by using time-resolved digital holography method at the different time delays.

We have recorded the holographic data on the two-color pulse propagation dynamics in
4mm sapphire crystal. Cases with pulses fired individually and pairwise (1030nm and 515nm) were
investigated. Time-resolved digital holography experiments with high (~30fs) time resolution
allowed to observe the dynamics of self-focusing, pulse-splitting, subpulse propagation and electron
plasma generation. The results show, that at the delay point, when the SC spectrum is suppressed, the
pulse-splitting responsible for the SC generation in a normally dispersive bulk solid-state medium is
still observed, however the pulse interaction changes nonlinear focusing conditions and pulse-splitting
dynamics, preventing the formation of steep subpulse fronts. This is the plausible scenario explaining
why SC is suppressed. It is important to stress out that during pulse interaction no additional energy
losses were observed (electron plasma generation), implying that SC suppression cannot be related
with additional energy losses in the filament.
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PRIEDAI
Priedas A. Impulsy dinamika, kai BSK generuoja abi harmonikos
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48 pav. Impulsy indukuoto fazés pokycio rezultatai, kai Pn1 > Psi; P2 > Ps.. H1&H2 zymi
sgveikaujanéiy impulsy dinamika, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2 - tik 515nm
impulsas sklinda kristalu, H1+H2 — H1 ir H2 atvaizdai sudéti j viena (sgveikos néra). 0,1 mm
atitinka kristalo pradzia, kai 3,6mm — kristalo pabaiga. Salygos atitinka taska te 24 pav.
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Priedas B. Impulsy dinamika, kai BSK generuoja tik pirma harmonika
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49 pav. Impulsy indukuoto fazés pokycCio rezultatai, kai Pn1 > Psp; P2 < Psi.. H1&H2 zymi
sgveikaujanciy impulsy dinamika, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2 - tik 515nm
impulsas sklinda kristalu, H1+H2 — H1 ir H2 atvaizdai sudéti j viena (sgveikos néra). 0,1 mm
atitinka kristalo pradzia, kai 3,6mm — kristalo pabaiga. Salygos atitinka taska to 28 pav.
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50 pav. Impulsy indukuoto fazés pokycCio rezultatai, kai Pu1 > Psp; P2 < Ps.. H1&H2 zymi
sgveikaujanciy impulsy dinamika, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2 - tik 515nm
impulsas sklinda kristalu, H1+H2 — H1 ir H2 atvaizdai sudéti j viena (sgveikos néra). 0,1 mm
atitinka kristalo pradzia, kai 3,6mm — kristalo pabaiga. Salygos atitinka taska to 28 pav.
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Priedas C. Impulsy dinamika, kai BSK generuoja tik antra harmonika
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51 pav. Impulsy indukuoto fazés pokycio rezultatai, kai PH1 < Psp; PH2 > Ps.. H1&H2 Zymi
sgveikaujanéiy impulsy dinamika, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2 - tik 515nm
impulsas sklinda kristalu, H1+H2 — H1 ir H2 atvaizdai sudéti | viena (sgveikos néra). 0,1 mm
atitinka kristalo pradzia, kai 3,6mm — kristalo pabaiga. Salygos atitinka taska to 31 pav.
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zZ

52 pav. Impulsy indukuoto fazés pokycio rezultatai, kai PH1 < Psp; PH2 > Ps.. H1&H?2

sgveikaujanciy impulsy dinamikg, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2
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Priedas D. Impulsy dinamika, kai pirmos ir antros harmonikos impulsai atskirai negeneruoja
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53 pav. Impulsy indukuoto fazés pokycCio rezultatai, kai Pn1 < Psp; P2 < Ps.. H1&H2 zymi
sgveikaujanéiy impulsy dinamika, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2 - tik 515nm
impulsas sklinda kristalu, H1+H2 — H1 ir H2 atvaizdai sudéti j viena (sgveikos néra). 0,1 mm
atitinka kristalo pradzia, kai 3,6mm — kristalo pabaiga. Salygos atitinka taska te 34 pav.
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impulsas sklinda kristalu, H1+H2 — H1 ir H2 atvaizdai sudéti j viena (sgveikos néra). 0,1 mm

¢iy impulsy dinamika, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2
atitinka kristalo pradzia, kai 3,6mm — kristalo pabaiga. Salygos atitinka taska te 34 pav.
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55 pav. Impulsy indukuoto fazés pokycio rezultatai, kai PH1 < Psp; PH2 < Ps.. H1&H2 Zymi
sgveikaujanéiy impulsy dinamika, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2 - tik 515nm
impulsas sklinda kristalu, H1+H2 — H1 ir H2 atvaizdai sudéti j viena (sgveikos néra). 0,1 mm
atitinka kristalo pradzia, kai 3,6mm — Kristalo pabaigg. Salygos atitinka taska tc 34 pav.
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56 pav. Impulsy indukuoto fazés pokyéio rezultatai, kai Pu1 < Psp; P2 < Psi.. H1&H2 zymi

sgveikaujanéiy impulsy dinamika, H1 — tik 1030nm impulsas sklinda kristalu, H2 - tik 515nm

impulsas sklinda kristalu, H1+H2 — H1 ir H2 atvaizdai sudéti j viena (sgveikos néra). 0,1 mm

atitinka kristalo pradzia, kai 3,6mm — kristalo pabaigg. Salygos atitinka taska tc 34 pav.



Priedas E. Filtry pralaidumo spektrai
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57 pav. OC-12 filtro pralaidumo spektras.
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58 pav. CC-4 filtro pralaidumo spektras.
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