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Ivadas

Sukurus lazerius tapo jmanoma stebéti daugybe iki tol neatrasty optikos reiskiniy. Taip
atsirado nauja optikos sritis - netiesiné optika, kuria tyriné¢jami reiskiniai pasireiskia tuomet,
kai iSorinés spinduliuotés elektrinis laukas yra toks stiprus, kad gali pakeisti medziagos optines
savybes. Medziagos 1uzio rodiklis tampa priklausomas nuo j medziaga jeinanc¢ios spinduliuotés
elektrinio lauko stiprio. Be to, lazerio spinduliuote veikiamoje medziagoje pradeéti stebeti to-
kie reiskiniai kaip harmoniky generacija, Sviesos pluosto fokusavimasis, fazés savimoduliacija,
keturbangis maisymas, medziagos jonizacija sukuriant plazma.

Kaip tik pastarieju du reiskiniai ir yra pasitelkiami Siame darbe generuojant terahercinio
daznio (THz) spinduliuote.

Terahercy daznio spinduliuotés bangos ilgiy diapazonas yra tarp radijo bangy ir infrarau-
donosios spinduliuotés. Siame darbe naudojamy bichromatiniy (pirmoji 800nm bangos ilgio
harmonika su antraja 400nm bangos ilgio harmonika) femtosekundiniy lazerio impulsy maisy-
mas ore generuoja pakankamai platy terahercy daznio bangy spektra.

Zinoma, kad naudojant bichromatinius femtosekundinius lazerio impulsus, oro plazmoje
efektyviai generuojama terahercinio daznio spinduliuoté. Siuo metu jau gana gerai istirtos to-
kios spinduliuoteés erdvineés ir spektrinés savybés, ta¢iau dar néra visiskai aisku, kaip terahercy
daznio spinduliuotés pagrindinés savybeés priklauso nuo zadinimo impulsy fazés. Todél darbo
tikslas yra istirti kaip kinta terahercy daznio spinduliuotés intensyvumo ir fazés erdviniai skirs-

tiniai, kai vienas i kaupinimui naudojamy spinduliuotés pluosty yra sviesos sukurys.

Darbo uzdaviniai:

o surinkti terahercy daznio spinduliuotés generacijos ir detektavimo schema bei ja optimi-

zuoti;

o iSmatuoti erdvines ir spektrines terahercy daznio savybeés, kai zadinantis antrosios har-

monikos pluostas yra Sviesos sukurys;

e istirti terahercy daznio spinduliuotés fazés ir intensyvumo priklausomybes nuo pluosto

azimutinio kampo.



1 Teorinis jvadas

1.1 Netiesinis optinis jautris

Kai dielektriku, kurio bendras kruvis yra neutralus, sklindancios spinduliuotés elektrinis
laukas yra pakankamai stiprus, medziagoje elektrony debeséliai yra deformuojami [1] ir atsi-
randa ju poliarizacija. Kai medziagos dipolinio momento (poliarizuotumo priklausomybé nuo
veikiancio elektrinio lauko yra netiesiné, tai ir yra vadinama optiniu netiesiSkumu. Tuomet

medziagos turio vieneto poliarizuotumas gali buti iSreiskiamas taip:

P(t) = goxVE (), (1)

Gia g yra vakuumo dielektriné skvarba, o ¥(!) yra tiesinis optinis jautris E(t) - laike optiniu
dazniu kintantis elektrinis laukas. Atsiradus iSoriniam elektriniam laukui, medziagos dipolinis
momentas kis elektrinio lauko kitimo dazniu.

Netiesinés optikos reiskiniai atsiranda tuomet, kai spinduliuotés elektrinis laukas yra stip-
rus, tadiau jo lemiamas netiesinio poliarizuotumo priedas yra mazas [1]. Tai yra vadinama

perturbaciniu artiniu. Tuomet poliarizuotuma galima skleisti elektrinio lauko stiprio laipsniy

eilute:
B(t) = eox VE (1) + o D E (1) + g0 VE (1) + .. (2)
P(t) =PV + P (1) + PO (1) + ... = Pr + Pyr (3)

Cia PP (1) = gy PE® yra vadinamas kvadratinis netiesinis poliarizuotumas, P®)(z) =
80)((3)E(3) - kubinis netiesinis poliarizuotumas; paskutinéje israiskoje: Pr - tiesinés poliari-
zuotumo narys, o Byr - netiesiniy poliarizuotumo nariy suma. Prie jy esantys atitinkamy eiliy

optiniai jautriai eilés tikslumu labai skiriasi [2]:

~

SR
X X

1P ~2x10712 m/v

2 ~4x107% m?/v? (4)

Kad pasireiksty netiesinés optikos reiskiniai, netiesiniai poliarizuotumo nariai turi buti ne-
nuliniai, todeél norint, kad aukstesniy optinio netiesiSkumo eiliy optiniai jautriai pasireiksty,
reikalingas labai stiprus medziaga veikiancios spinduliuotés elektrinis laukas. Antrosios eilés
netiesiniai optiniai reiskiniai vyksta tik tam tikroje medziagy klaséje - dielektriniuose kristaluo-

se, neturinc¢iuose simetrijos centro, o kubinio netiesiskumo reiskiniai vyksta visose medziagose



nepriklausomai nuo jy fazés busenos. Priezastis, dél kurios poliarizuotumas yra toks reikSmin-
gas aprasant netiesinés optikos reiskinius yra ta, kad tik laike kintanti poliarizacija gali buti
naujy elektromagnetiniy bangy saltinis. Bangos sklidima netiesinéje dispersinéje terpéje apraso

lygtis

c2 2 gt Ir?

Gia c - Sviesos greitis, n - medziagos lizio rodiklis. Sig lygtj galime interpretuoti kai nevienalyte

bangos lygti, kur Pyr kuria elektrinj lauka E. I3 (5) lygties matyti, kad kai 32113917 #0, yra
generuojamos elektromagnetinés bangos. (2) lygties skleidimas eilute galioja tik tuomet, kai
sviesos elektrinis laukas tampa palyginamas su atomo elektrinio lauko stipriu

E; ~5x 10" W/ecm?. Tuomet ir Pyr tampa palyginamo dydzio su PY). Galime jvertinti
atitinkama intensyvuma:

1
Iy = EcneoEgt —=3.5%10'"® W/cm? (6)

Pasiekus tokj intensyvuma jau pradeda reikstis nauji stipraus lauko rezimo reiskiniai.

1.2 Netiesinis luzio rodiklis

Netiesinéje optikoje visy medziagy luzio rodiklis priklauso nuo spinduliuotés, kritusios j

medziaga intensyvumo. Si priklausomybé isreiskiama taip:
n=ngy+nyl (7)

¢ia ng yra tiesinis luzio rodiklis, o ny - netiesinis medziagos luzio rodikliai, kurie abu yra svarbios
medziagos charakteristikos. Kaip minéta anksciau, intensyvus spinduliuoteés laukas izotropinéje

terpéje kuria poliarizuotuma:
P(0) = eoxVE + 3602V |E(0)PE(0) = e02efE (@), (8)

o medziagos luzio rodiklis isreiskiamas kaip n® =1+ x, 7. Tokiu budu galima isreiksti tiesing ir

netiesine luzio rodiklio dedamasias, kurios siejamos su tiesiniu ir netiesiniu medziagos optiniais

no=/1+x W, (9)

3
- @) 10
np 4n%c£ X ( )

jautriais:

Luzio rodiklio priklausomybé nuo medziaga veikianc¢ios spinduliuotés elektrinio lauko stiprio
vadinama Kerro efektu. Pagal savo prigimtj kubinis netiesiSkumas yra skirstomas j rezonansinj

(dél uzpildos persiskirstymo tarp virtualiy lygmenu) ir rezonansinj (dél uzpildos persiskirstymo
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tarp realiy lygmeny, t.y. susijes su sugertimi). NetiesiSkumas dél lygmeny uzpildos persi-
skirstymo vadinamas puslaidininkiniu, taciau désningumai tinka ir skaidriems dielektrikams.
Netiesinio luzio rodiklio veikimo mechanizmas dél lygmeny uzpildos persiskirstymo, priklausys
nuo kritusio fotono energijos [1]. Jei kritusio fotono energija A yra didesné nei draustines
energijos tarpas E,, netiesinj atsaka ir medziagos luzio rodiklio pokytj lemia realtis Suoliai tarp
energijos juosty (elektronas pereina i$ valentinés j laidumo juosta). Tokiu atveju medziagos
optiniy savybiy pokytj galima susieti su laidumo juostos uzpilda N, kurios laikinis kitimas

aprasomas lygtimi

dt N % TR
(0)

¢ia o yra sugerties koeficientas, Ny - pusiausviroji laidumo juostos uzpilda nesant spinduliuo-

dN. ol N,—NY

(11)

tés, Tg - elektrony ir skyliy rekombinacijos trukmé (10ns eilés). Dél elektrony koncentracijos
pokycio pakinta medziagos savybes, o ta pokytj gali lemti keletas mechanizmy, kuriy pagrindi-
nis yra laisvyjy elektrony atsakas.

(@) %) (12)

gw)=e——F—,
w(w+i/T)

‘ia € yra medziagos dielektriné konstanta, o @* = N,e? /€ym plazmos daznis, T < Tg - optinio
atsako trukmeé. Kadangi didéjant spinduliuotés intensyvumui N, irgi didéja, o (@) mazéja, tai
patj netiesinj luzio rodiklj galima isreiksti kaip

eZOCTR

np=-——
2npemh@?’

(13)
¢ia m yra efektiné elektrono masé laidumo juostoje. ny netiesiskumo svarbi savybeé yra ta, kad
jis yra atvirksciai proporcingas medziaga veikiancios spinduliuotés daznio kubui. Taigi toks
luzio rodiklio mechanizmas dominuoja dideliems bangy ilgiams. Svarbu tai, kad Siuo atveju
ny < 0, taigi dél netiesinés luzio rodiklio dalies sukelto atsako medziaga defokusuos sklindancig
spinduliuote.

Jei kritusio fotono energija i@ yra mazesné nei draustiniy energijy tarpas E,, tuomet netiesi-
nj luzio rodiklj ny lemia virtualus Suoliai, o virtualus energijos lygmenys yra issidéste draustinéje
energijos juostoje. Siuo atveju galimi keliy skirtingy tipy $uoliai, lemiantys netiesiskuma, tarp
virtualiy lygmeny (vienfotoniai, dvifotoniai). Tuomet netiesinj luzio rodiklj galésime iSreiksti

taip:

hcw/Ep
—K Gy (hw E,), 14
ny 2L 2(hw/E,) (14)

Cia E, =21 eV,K =3.1% 10° yra empiriniai parametrai, o G(x) yra tam tikra funkcija. IS

Sios israiskos gauname svarbig iSvada, kad veikiant netiesiSkumui sukeltam esant virtualiems



suoliams, ny yra atvirksciai proporcingas draustiniy juosty tarpui Eg. Tai reiskia, kad siau-
ry draustiniy juosty medziagos pasizymi didesniu netiesiSkumu, nei medziagos su placiomis

draustiniy energijy juostomis.

1.3 Terahercy daznio spinduliuoteé

Terahercy daznio spinduliuoté elektromagnetiniy bangy spektre yra tarpe tarp infrarau-
donosios ir mikrobangés spinduliuotés ir abu Sie bangy diapazonai turi kai kurias tas pacias
savybes. Teraherciné spinduliuoté yra nejonizuojanti, sklinda tiesia linija, kaip IR, tac¢iau tuo
paciu, kaip mikrobangé spinduliuoté, gali prasiskverbti per jvairias dielektrines terpes, kaip
tekstilés audiniai, mediena, plastikas, keramika, bet ne metalai ar vanduo. Dél to, kad THz
prasiskverbia per rubus, tac¢iau yra sugeriama vandens, Si spinduliuoté gali buti naudojama
oro uostuose skenuojant zmones ir jy daiktus. Sio metodo privalumas yra tas, kad kitaip nei
Rentgeno spinduliuoté, THz bangos pasizymi Zema energija ir néra destruktyvi. Deél tos pa-
Cios priezasties, ja galima saugiai naudoti pavojingy medziagy spektroskopijoje, pavyzdziui tirti

sprogiy ar narkotiniy medziagy spektrams.

1.3.1 THz spinduliuotés generacijos budai

Elektronika [Hz Fotonika

[ ] L]

Dazms 10FHz  10°Hz 10"Hz 10 Hz 10%Hz 10%Hz 10"Hz 10" Hz

| | | |
M ic rowaves IR Ia uy
| |

I
| I
Bangosigis 30cm Icm Amm AW pm  30pm dpm  FWnm  30nm

1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras

Terahercy daznio spinduliuotei generuoti yra galimi keli skirtingi budai. Vieni labiausiai
paplitusiy budy yra naudojant fotolaidzius puslaidininkinius jungiklius ir optoelektrinius emi-
terius, kur teraherciné spinduliuoté indukuojama didele sparta generuojamos elektros stovés
puslaidininkiuose. Lazerio impulsu puslaidininkyje sukuriama fotosrové. Sukuriama elektro-
magnetiné spinduliuoté, kurios daznis @ proporcingas kritusio impulso gaubtinés kitimui. THz

daznis gaunamas, kai perjungimo trukmé mazesné nei ps eileés.



Dar vienas terahercy daznio spinduliuotés generacijos budas yra optinio skirtuminio daznio
generacija kristaluose. Optinis skirtuminio daznio generavimas turi tiesiogine priklausomybe

nuo medziagos antros eilés netiesinio optinio jautrio:

P(t) = Y 22(Q = 0 — 0; 01; — ) Ey (1) E2 () (15)
y,Z

Salygos, kurias turi tenkinti optiskai netiesinis kristalas [3]:
o Kristalas skaidrus tiek kaupinimo, tiek generuojamai spinduliuotei.
o Aukstas optinio pramusimo slenkstis.

o Reikalingas antros eilés netiesiskumas. (xfyz # 0 yra tik tvarkiuose kristaluose, bet ne

centrosimetrinése ir izotropinése medziagose).

o Turi buti tenkinama fazinio sinchronizmo salyga.

Treciasis budas generuoti terahercine spinduliuote yra skirtuminio daznio generacija izot-
ropinése medziagose kaip, pavyzdziui, dujos ar plazma. Siose medziagose efektas pasireiskia
tik dél nelyginés eilés netiesinio optinio jautrio nariy. Naudojami ultratrumpi lazerio impulsai,
kuriy pirmosios ir antrosios harmoniky impulsai, kurie, esant pakankamam intensyvumui, gerai
sufokusavus, kuria plazma, kurioje generuojama teraherciné spinduliuoté kaip skirtuminis daz-
nis tarp pirmos ir antrosios harmoniky. Naudojant femtosekundinius impulsus, kadangi laike
impulsai trumpi, tai ir atitinkamy harmoniky spektrai bus desim¢iy nm eilés ploc¢io. Taip pat,
kadangi skirtingi lazerio pluosto komponentai fokusuojami skirtingais kampais, tai vektorinio
fazinio sinchronizmo salyga tarp pirmosios ir antrosios harmoniky bus jgyvendinama skirtingo
daznio terahercinei spinduliuotei.

Pastaruoju metu didéja aukstos galios THz spinduliuotés saltiniy poreikis. Tokie yra laisvy
elektrony lazeriai, taip sichrotroniniu principu veikiantys saltiniai, taciau didesnis poreikis yra
mazesniems, ant laboratorijos stalo telpantiems Saltiniams, todél didéja susidoméjimas THz
spinduliuotés generacija anksc¢iau minétu metodu - dujy plazmoje, zadinant femtosekundiniais
impulsais. Tokiu budu generuojamas santykinai platus terahercinés spinduliuotés spektras [3],

o THz spinduliuotés galia yra lengvai reguliuojama keic¢iant kaupinimo galia [4].

1.3.2 THz spinduliuotés detektavimo budai

Elektroniniais prietaisais tiesiogiai detektuoti THz spinduliuote yra sunku, todél naudojami
optiniai ir elektrooptiniai metodai [3]. Vienas pagrindiniy budy yra detektavimas naudojant
fotolaidzius puslaidininkinius jungiklius. Kai fotolaidziame puslaidininkiniame elemente jjun-

giama iSoriné jtampa teraherciné spinduliuoté kuria matuojamg elektring srove. Tokiu budu



generuojami kruvininkai, kuriy gyvavimo trukmeé nulemia sroves tekéjimo trukme. Kai kruvi-
ninky gyvavimo ir lazerio impulso trukmé artima terahercinés spinduliuotés periodui, fotosrove
yra proporcinga terahercinés spinduliuotés elektriniam laukui. Sukurtas signalas aprasomas

lygtimi:

j(t) o< /_:o Ery.(t)dt (16)

Kitas daznai naudojamas yra elektrooptinis detektavimo budas. | Pokelso elementa paten-
ka skenuojantis impulsas ir tiesiSkai poliarizuotas THz signalas, kuris indukuoja dvejopa luzj.
Tuomet kartu sklindantis zonduojantis impulsas pakeicia poliarizacija is tiesines j Siek tiek elip-
tine, po A /4 plokstelés ji tampa apskritiminé ir po Volanstono prizmés statmenos skenuojanéio
impulso poliarizacijos nueina j detektorius, kur ju amplitudziy skirtumas proporcingas THz
impulso amplitudei. Galima nusakyti tiek terahercinés spinduliuotés amplitude, tiek faze. Dél
to, kad 1 THz daznio spinduliuotés fazinis greitis sutampa su Ti:safyro kristale, 800nm ban-
gos ilgio Sviesos grupiniu grei¢iu, dazniausiai naudojamas ZnTe kristalas. Norint registruoti
platesnj spektra, naudojami kiti, pavyzdziui DAST, GaSe, GaP, LiNbOs3 kristalai arba poliniai

polimerai.

A4

Volastona«" Optiniai deteltoriai

Optinis impulsas X Jehr
prizmé

THz impulsas

Signalo poliarizacija
Sy

2 pav. Elektrooptiné THz detektavimo schema.

1.3.3 Skirtuminio daznio generacija

Nagriné¢jant skirtuminio daznio generacija, sakykime, kad terpés j¢jime turime dviejy dazniy
bangas: @) ir @, kurios yra susijusios sarysiu @3 = @; — wy. Cia @; yra vadinamas skirtuminis
daznis. Jeigu @; bangos nuskurdinimo néra ir galioja fazinio sinchronizmo salyga 8k =0, o
terpés jéjime daznio w3 bangos dar néra, o @, daznio bangos amplitudés yra ne nuline, tai

skirtuminio daznio bangos @3 su amplitude A3 generacija bus aprasoma taip:
A1(z) =A1(0)coshkz
. oy Ap

A3 Z)=1
@) nyoy A1
8

A3(0)sinhkz, (17)



¢ia Kk =i0A. Tai reiskia, kad jeigu kz > 1 tai w3 ir @, bangy amplitudés auga eksponentiskai.
Daznio w3 bangos fazé priklauso nuo @; ir @, bangy faziy, o jos amplitudé taip pat auga,

asimptotiskai artédama prie daznio @, bangos amplitudeés.
1.3.2.1 Keturbangis dazniy maisymas

Terahercy daznio spinduliuotés atveju, kaip skirtuminio daznio generacija galima inter-
pretuoti ir keturbangj dazniy maisyma, kuriame sgveikauja du pirmosios harmonikos fotonai,
vienas antrosios harmonikos ir kaip skirtuminis daznis tarp kaupinimo bangy gautas terahercy
daznj atitinkantis fotonas. Naudojant keturbangés saveikos modelj, THz spinduliuotés genera-
cija aprasoma kaip optinis lyginimas, salygotas kubinio optinio netiesiskumo [5]. Tuomet terpés

poliarizuotumas aprasomas taip:

3
jkl mno
kur indeksai i,j,k,1 apraso atitinkamai Zadinancios ir sugeneruotosios spinduliuoc¢iy daznio kom-
ponenty poliarizacijas. m, n ir o zymi poliarizacijy ir dazniy issigimima. Turint izotroping

terpe kaip oras, kubinis netiesinis jautris turés tik tris nenulinius narius:

x5 = 15k (19)
Xty = Ly (20)
X = i, (21)
xS =15+ 25+ 25 (22)

Cia keturi indeksai prie ¥ Zymi keturbangéje saveikoje dalyvaujanéiy dazniy komponenty
poliarizacijos kryptj atitinkamai Q,2m,®,®, kur Q - atitinka THz poliarizacijos kryptj, 2m -
antrosios harmonikos, ir @ - pirmosios harmonikos spinduliuotés poliarizacija. Jeigu laikome,

kad pagrindinis indélis, kuriant ¥ verte yra dél elektroninio atsako:

® _,0 .0 _1oa (23)

Xxxyy XYXy — Axyyx — § Xoxxxx

Tai jskaite, tokiu atveju jeigu THz spinduliuoté yra generuojama kaupinimo, sudaryto is daug
skirtingy elektrinio lauko poliarizacijos komponenciy (nepoliarizuotas kaupinimas), tai THz

poliarizuotumumo komponentai abiems komponentéms keturbangés saveikos atveju galés buti

9



aprasomi taip:

1 3 _ 1 _ 1 _
Po= S h(FEREPES + JEREPEY + SEIEPED +c.c.), (24)
P—l (3) 3 20 70 70 1 20 70 O 1 20 70 O
y = ESOXXXXX(ZE)/ Ey Ey +1Ey EE, +§Ex Ey E; +C'C')a (25)

¢ia vertes su bruksneliu nusako kompleksinio jungtinio dydj. (Kompleksinis jungtinis bus apra-
Somas su ta pacia iSraiSka, tik £ bus pakei¢iama j tiesiog E ir atvirksciai.)

Tenzoriaus ¥ ) verte lemianciy veiksniy gali buti daug, taigi jo verté laike néra pastovi [6)].

3
[o) o,
20
®). L 1 X
X0 204
5
3

Y .

Q Q

3 pav. Keturbangio dazniy maisSymo generuoti THz spinduliuotei virtualiuose lygmenyse sche-
matinis atvaizdavimas. Cia Q - THz spinduliuoté, atvaizduota kaip skirtuminis daznis.

THz spinduliuotés generacija dujy plazmoje naudojant bichromatinj kaupinima femtose-
kundiniais impulsais pirmiausiai ir buvo interpretuota pasitelkiant butent skirtuminio daznio
generacijos keturbangio maiSymo metu modelj, tac¢iau vien trecios eilés netiesiskumas gali buti
nepakankamas, siekiant paaiskinti THz spinduliuotés lauko generacija [7] [4]. Taigi, kai kuriuos
plazmoje vykstancius procesus, kaip pavyzdziui, THz spinduliuotés generacijos efektyvumas
ar optimalus kaupinimo bangy faziy skirtumas, geriau aiskinti pasitelkiant véliau aprasomag

plazmos mikrosroviy modelj [4].

1.3.4 THz spinduliuotés generacija ore

Terahercy daznio spinduliuotés generacijai plazmoje yra naudojami du modeliai. Siekiant
juos aprasyti, pirmiausiai apibrézkime, kad plazmos matmenys yra labai mazi, lyginant su ge-
neruojamy THz impulsy bangos ilgiu, taigi galésime skaityti, kad plazma yra Herciniy dipoliy
saltinis, kas reiskia, kad visame plazmos turyje elektrinio lauko sudarytas kruvininky poliari-
zuotumas P bus toks pat. Tokiu atveju, susidariusios THz spinduliuotés elektrinis laukas galés

biti aprasomas formule [6]:

ETHz(Z) :—mm/‘/Pd r. (26)
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Darant prielaida, kad poliarizuotumas P nekinta per plazmos turj V, tai integralg galime pakeisti
iSraiska, kur turis aprasomas, kaip plazmos gijos, su radiusu lygiu cilindro skersmeniui @y, o

erdvinis ilgis bus nulemiamas impulso trukmeés Tp:

/ Bd’r = cnad TyP. (27)
\%

1.3.3.1 Kaupinimo bangy poliarizacija

Siekiant nustatyti kaupinimo bangy poliarizacijas, kurios yra optimalios efektyviausiai THz
generacijai, naudojamos pusés bangos fazinés plokstelés pasukti kaupinimo poliarizacijai ir po-
liarizacijos analizatoriai, kurie praleidzia tik tam tikru kampu tiesiskai poliarizuotas bangas.
Kaupinimo spinduliuotei tam naudojama ,Glan-Taylor” prizmeés, o THz spinduliuotei naudo-
jamas polimerinis elementas.

Pusés bangos plokstele pasukus taip, kad pirmosios ir antrosios harmoniky bangy polia-
rizacijos sutapty, terahercy daznio spinduliuoté generuojama svelniai eliptiska. Norint, kad
terahercinio daznio spinduliuoté buty tiesiskai poliarizuota, pusés bangos fazinés plokstelés
kampa dar reikia pakoreguoti. Tuomet gaunamas maksimalus terahercinio daznio spinduliuo-
tés signalas.

Teoriskai, sukant fazine plokstele, turéty buti pasiekiama tokia padétis, kai pirmosios ir
antrosios harmonikos bangy poliarizacijos yra lygiagrecios, tuomet terahercinio daznio spin-
duliuotés intensyvumas yra didziausias. Jeigu kupinimo bangos néra visiskai tiesiskai poliari-
zuotos, Sis eliptiskumas pasalinamas kaupinimo spinduliuote praleidziant per ketvir¢io bangos
fazine plokstele, pasukta tinkamu kampu.

Kaip 4 pav. grafike (a) dalyje pavaizduota, pirmosios harmonikos galios maksimumas iSau-
ga, kai eliptiskumas pasalinamas su ketvir¢io bangos ilgio fazine plokstele. Taip pat, pasukus
puseés bangos ilgio fazine plokstele, pirmos harmonikos maksimumas sutampa su antros harmo-

nikos maksimumu. Tai reiskia, kad pirmos ir antros harmoniky poliarizacijos sutampa.

Kaip matoma 4 pav. grafike dalyje (b), kai kaupinime pirmosios harmonikos poliarizacija
pakeiciama is eliptinés j tiesine, padidéja ir terahercinio daznio spinduliuotés poliarizacijos tie-
siskumas. Taip pat, iSauga ir terahercinés spinduliuotés galios maksimumas, kadangi sutampa
pirmos ir antros harmoniky, kaupinime, poliarizacijos. Terahercinés spinduliuotés poliarizacija
yra gerokai eliptiskesné negu kaupinimo bangy poliarizacijos santykiu 1:10, net kai kaupinimo

bangy poliarizacijos yra tiesiskos ir sutampa.
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4 pav. Dalyje (a) pavaizduota pirmos ir antros harmoniky galios priklausomybé nuo poliariza-
cijos analizatoriaus pasukimo kampo. Bruksniné linija - tiesiSkai poliarizuota antra harmonika;
taskiné linija - eliptiskai poliarizuota pirmoji harmonika; vientisa linija - tiesiskai poliarizuota
pirmoji harmonika. Dalyje (b) pavaizduota terahercinio daznio spinduliuotés galios priklauso-
mybé nuo poliarizacijos analizatoriaus pasukimo kampo. Bruksniné linija - pirmoji harmonika
poliarizuota eliptiskai; vientisa linija - pirmosios harmonikos poliarizacija, kuri tiesiska ir su-
tampa su antra harmonika.

1.3.3.2 Terahercy spinduliuotés pluoso erdviniai parametrai

Is plazmos gijos, kuriamos ore, fluorescencijos intensyvumo pasiskirstymo ore yra zino-
ma, kad nuo zadinanciojo pluosto fokusavimosi ore tasko generuojama teraherciné spinduliuoteé
toliau erdveje skeciasi kuginiu pavidalu, kas yra jprastiné THz spinduliuotés sklidimo forma,
signala generuojant ore sukurtoje plazmoje [8]. Tai atvaizduojama 3 pav. paveiksliuke, kuris su-
kurtas THz spinduliuotés pluosta fokusuojant j detektoriy. Terahercinés spinduliuotés pluostui
skenuoti naudota antroji plazma. Skenavimas atliktas plazma prastumiant aukstyn ir Zemyn,
t.y., kryptimi statmena 6 pav. paveiksliukui, taip pat ir optiniam stalui. 6 pav. vaizdas sukur-
tas praskenuojant THz pluosta aukstyn-zemyn skirtingose Z pozicijose. Cia Z asis sutampa su
spinduliuotés sklidimo kryptimi. Kol skenuojama melsvai atvaizduota pluosto dalis, slopinimas
lemiamas THz pluosto difrakcijos per skenuojanciaja plazma, toliau registruojamo signalo galia
mazeéja dél spinduliuoteés kuginés skésties. Suformuota plazmos gija ¢ia yra matoma kaip siauras
meélynas ruozas. Desiniau matomas dvisakis ruozas - generuojamos terahercinés spinduliuotés
,kugis”, kurio skésties kampas yra apie 2,5° ir nezymiai priklauso nuo spinduliuotés daznio.

Tokia generuojamos THz spinduliuotes pluosto forma gali buti paaiskinta jskaicius skirtin-
gus zadinanciy impulsy ir THz spinduliuotés sklidimo greic¢ius [9]. Saveikos zonoje (fokusuojan-

¢io lesio zidinio aplinkoje) zadinantieji impulsai juda grei¢iau nei generuojama THz spinduliuote,
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t=t, t=t, t

/Ué,iad. 1 /Uf,THz \/I@

5 pav. THz bangas (raudona linija) spinduliuojantis kruvininkas, keliaujantis i$ desinés j kaire,
juda didesniu grei¢iu nei fazinis THz lauko greitis (tos pacios fazés frontai atvaizduoti pilkais

apskritimais). Konstruktyvi interferencija yra stebima fronto dalyse, pazymétose juoda punk-
tyrine linija.

todél skirtinguose taskuose generuojama spinduliuoté konstruktyviai interferuoja tik tam tikru
kampu ¥ zadinancio pluosto atzvilgiu:

ViTH(®)
Vg.ad.

cost = , (28)

¢ia V¢ (@) = ¢/n(®) - fazinis THz bangos greitis, o Vg 4q. - grupinis zadinimo impulsy greitis.
Si interferencijos salyga vadinama Cerenkovo salyga nes, kaip ir §viesos generacijos elektringo-
mis dalelémis atveju, zadinantieji impulsai sklinda grei¢iau nei generuojama THz spinduliuoté.

Cerenkovo kiigio susidarymo schema pavaizduota 5 pav.

0,5000
0.5417
0,5833
0,6250
0,6667
0.7083
0,7500
0.7917
0,8333
0,8750
0.9167
0,9583
1,000

Plazmos pozicija (mm)

=
[}

0 5 10 15 20 25 30 35
Z (mm)

6 pav. Terahercu daznio spinduliuotés galios erdvinis pasiskirstymas [10].
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Erdviniai parametrai svarbus THz generacijos optimizavimui priklauso nuo faziy skirtumo
tarp pirmos ir antros harmoniky [8]. Tai yra nustatoma kei¢iant atstuma tarp lesio L1 Zidinio

ir BBO kristalo.
1.3.3.3 Terahercy daznio spinduliuotés spektras

Kadangi kaip zadinimo spinduliuoteés saltinis naudojama Ti:safyro lazeriné sistema, zadini-
mo spinduliuotés spektras yra ypac¢ platus. Dél Sios priezasties saveikoje dalyvaujant daug
skirtingy kaupinimo spinduliuotés spektro komponenciy, generuojamas ir ypac¢ platus THz
spektras, t.y. nuo 1 iki 60 THz, kas pavaizduota 7 pav. Sis spektras iSmatuotas naudojant
Maikelsono interferometrs ir atlikus Fourier transformacijg. Dél eksperimento specifikos spekt-
ras atrodo ,iSkarpytas” dél silicio filtro sugerties linijy, taip pat ties 1,7 THz ir 2.2 THz yra

sugertis atsirandanti dél ore esanciy vandens gary.

Intensyvumas (s. v.)

" 1 . 1 ) 1 . 1 \ 1
0 20 40 60 80 100

Daznis (THz)

7 pav. Terahercy daznio spinduliuotés generuojamos oro plazmoje bichromatiniais femtosekun-
diniais impulsais spektras.

1.3.3.4 Plazmos mikrosroviy modelis

Siame aprasyme yra svarbi jonizacijos proceso priklausomybé laikiné priklausomybé ir elekt-
rony judéjimo pagreitis del kintamo elektrinio lauko, aprasant mikrosroves. Modelio esmeé gali
buti aprasoma dviem etapais. Pirmiausiai bichromatinis kaupinimas kuria plazmos elektronams
,matoma” terpés poliarizuotumo pokytj, priklausantj nuo kaupinimo lauky faziy skirtumo Sio

poliarizuotumo laikiné priklausomybé gali buti aprasoma lygtimi:
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2B(1) 1 IB() s . &
12 +Teff o1 "‘wop(f)—zp(f)E(l)- (29)

¢ia @y yra rezonansinis daznis: a)02 = a)I% /2, kur o), yra plazmos rezonansinis daznis.

Tuomet antrojo proceso metu yra kuriama ne nuliné, o tam tikra kruvininky mikrosrove,
elektronams virpant apie pusiausvyraja padeétj. Poliarizuotumo kitimas laike, priklausomai nuo

plazmos tankio p ir elektrony jgauto greicio v():

By=—e [ pl)vit.n)dn, (30)

Kaip atsakas yra stebima kintancio elektrinio lauko indukuota THz daznio elektromagnetiné
spinduliuoté su didele smailine galia ir placiu spektru [4]. Poliarizuotumas galés buti isreiskia-
mas su srovés tankiu j = dP/dr ir THz spinduliuoteés dazniu:

-

P= Jaosin(Qt)e*t/ZTeff. (31)

Cia Q =, /6002 -1/ 4’L’esz ir 7,r¢ yra efektinis elektrony sklaidos laikas.

1.4 Plazma ir jos savybés

Plazmos, sudarytos i$ laboratorijoje esancio oro, tankis p(I) priklausys nuo daugiafotonés
jonizcijos spartos [6]: W = ogIX. Sie parametrai skirtingoms dujoms bus tokie: orui: (K=8,
og = 2.81x10~%cm!® /W) ir azotui: (K=11, 011 = 6.31x10~cm?? /W'1). Siuo atveju Keldiso

parametras bus apie Y= 1.3 [6]:
® [mcngkE,
= —y/ —=. 32
=\ " (32)

Plazmos susidarymas vyks ne tik dél tunelinés jonizacijos [1], kuri vyksta naudojant zemo daz-
nio, bet didelio intensyvumo spinduliuote, taciau ir dél daugiafotonés jonizacijos [6]. Plazmos
tankio kitimas laike bus aprasomas diferencialine lygtimi [2]:

) —w (1) po, ~p11) (53

Jeigu laikysime, kad plazmos tankis erdvéje yra pasiskirstes pagal parabolés skerspjuvio profilj

p(r) = Pmax(1 —1?/@3) [11]. Elektrony plazmos daznis apskai¢iuojamas taip:

2

nee
W, = . 34
P \/ gom (34)

Cia n, - laisvyjy elektrony tankis plazmoje, m - elektrono masé e - kruvis.
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Kadangi plazmos daznis (GHz eilés ar dar maziau), lyginant su optiniais dazniais yra zymiai
mazesnis, plazma yra praktiskai skaidri optinio diapazono spinduliuotei. Todél siekiant tirti
plazmos savybes ir yra naudojama mazy dazniy spinduliuoté [12]. Kuo plazmos tankis mazesnis,
tuo jos savasis daznis mazesnis, taigi ir bangos ilgiy, skenuojant plazmg reikia didesniy.

Netiesinis terpés optinis jautris priklausomai nuo plazmos savojo daznio, aprasomas taip:
P(o) B nee’ 1 (DI%

=— . 35
gom ©> — oY, 0? —ioy, (35)

X(0) =

- €& ()

Apibréziame kompleksinj pralaiduma: €(®) = &(1+ (w)). Kompleksinis luzio rodiklis:
i(w) = \/%ﬁ)) = n—ik; ir tai priveda prie kompleksinio banginio skaiciaus: K = 21 = —ia.

8 pav. grafikuose (a) dalis, yra realaus 7 dalis, parodo kaip priklausomai nuo plazmos daznio

100 T T T 100

(a) (b)

10" em™3

10" em™3

10" em™3

107 em™3

n,=10"cm3 1, =10 em 3\ 10 em N\ 10" em ™\ 10" em 3 \10'® em™

10° 10" 10" 10" 10 10° 10" 10" 10 10"

Daznis (Hz) Daznis (Hz)

8 pav. (a)Reali ir (b) menama luzio rodiklio dalis ir priklausomai nuo daznio, skirtingiems
plazmos tankiams.

kinta jos luzio rodiklis. Svarbesnioji ¢ia yra (b) grafiko dalis, kuri parodo kaip priklausomai
nuo plazmos daznio ), kinta jos sugertis. Tai yra svarbu dél to, kad generuojama terahercine

spinduliuoté, gali buti sugeriama plazmoje, priklausomai nuo jos parametry.

1.5 Sviesos stuikuriai
1.5.1 Sviesos stukuriy savybés

Kai sklindancios Sviesos tos pacios fazés frontas yra ne statmenas Sviesos sklidimo krypciai,
o sukasi aplink optine agj, toks pluostas vadinamas §viesos stikuriu. Siai §viesos sklidimo savybei
duotas toks pavadinimas dél elektromagnetiniy bangy panasumo j vandens bangavima juroje,
kur susidaro vandens sroviy sukuriai [13]. Elektromagnetiniy bangy fazé idealaus sukurio atveju
tiesiskai priklauso nuo kampo plokstumoje statmenoje optinei asiai. Ta pati fazé atsikartoja

kas 27. Sviesos sklidimo kryptimi tos pacios fazés frontas atsikartoja kas A, taigi priesingose
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optineés asies puseése laukai bus priesingy faziy ir interferuos destruktyviai. Sviesos stkurio
skersinio pjuvio centre fazé yra neapibrézta, taigi centre sviesos intensyvumas bus lygus nuliui.

Taciau kaip optinio sukurio reiskinys aprasomas matematiskai? Paprasciausias budas apra-
Syti stabily sviesos pluosto sklidimag yra Gausas, kuris islaiko savo forma net ir toli z asyje, kur
intensyvumas gali sumazeéti dél padidéjusiy matmeny, taciau intensyvumo skirstinys nepakinta.
Invariantiskos formos pluosto intensyvumo skirstiniai Dekarto koordinaciy sistemoje gali buti
aprasomi Ermito-Gauso modomis, tac¢iau dirbant cilindrinéje koordinaciy sistemoje turésime
jdomesnius atvejus, tai yra Lagero-Gauso pluostus, kuriais ir yra aprasomi Sviesos sukuriai.

Taigi ieskosime bendrojo sprendinio aprasomo tokiu pavidalu:
u(r) = F[V2p /w(2)|G()ug (r)explia(z)]. (36)

Cia F, G, ir o yra dar nenustatyti koeficientai, o ug(r) yra aprasomas Gauso pluostas. Pasta-

rosios lygties sprendinys gaunamas toks [13]:

2n! \/Qp im| 7 |ml i . .
e L 2B esplimolucrlesp -+ )@, 3

w2(z)

t (1) =

Cia L’(x) yra n ir m eilémis nusakoma Lagero funkcija. Kai n ir m yra lygus 0, o L =
1, turésime paprasta Gausinj skirstinj. Kai m # 0, pamatysime kad atsiranda du pasikeitimai:
pluosto centre ties p = 0, Sviesos intensyvumo nebelieka dél nario lygtyje kur p (viena is koor-
dinaciy cilindrinéje koordinaciy sistemoje) priklauso nuo m eksponenteés; taip pat, bangy faze
kinta per 2mtm, priklausomai nuo kampo, kai z yra pastovus, kg parodo narys exp[im@]. Pastovi
lauko fazé ,sukasi” aplink z asj xy plokstumoje pagal laikrodzio rodykle kai m yra neigiamas
ir pries laikrodzio rodykle, kai m yra teigiamas.

m turi buti sveikas skaicius ir yra zinomas kaip Sviesos sukurio topologinis kruvis, kuris
Sviesai sklindant, iSlieka konstanta [13]. Nepriklausomai nuo m Zenklo, intensyvumo pasiskirs-
tymas islieka tas pats, kinta tik fazé. Skaicius n ¢ia parodo kita pluosto savybe, tai yra tamsiy
ziedy skaiciy. Per kiekvieng i$ nulinio intensyvumo ziedy fazé pakinta per x.

Dar viena savybé, kuria pasizymi Sviesos sukuriai, tai, kad zinant vien tik intensyvumo
pasiskirstyma, tiesiogiai suzinoti fazés pasiskirstymo nejmanoma. Taip pat, nustatyta, kad su-
kurio pasiskirstymo sviesos pluostui sklindant tolimg atstuma, stabiliausiai issilaiko pluostas,
kurio topologinis kruvis yra m = +1, o aukstesnio topologinio kruvio pluostai yra linke skilti j

kelis pluostus, kuriy kiekvieno topologinis kruvis buty m = +1.
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9 pav. Sviesos stikurio fazés pasiskirstymas priklausomai nuo m vertés.

T
1™

10 pav. Lagero-Gauso pluosty intensyvumo ir fazés atvaizdavimai skersiniame pjuvyje, kur (a)
n=0m=1,(b)n=1 m=-1. Fazé kinta nuo 0 (juoda) iki 27 (balta).

Intensyvumas

(@ 3

1.5.2 Sviesos sukuriy generacijos budai

1.7.1.1 Kintamo storio faziné plokstelé

Pats paprasciausias budas generuoti Sviesos sukurj yra pluostg praleisti per spiraliskai kin-
tancio storio fazine plokstele. Tokiu budu priklausomai nuo kampo, skirtingose vietose pluostas

turi skirtinga vélinimg ir taip iSkreipiamas fazés frontas. Tam tikram bangos ilgiui tuomet rei-

kalinga ir atitinkamo storio pasiskirstymo plokstelé, kartu jvertinus ir medziagos luzio rodiklj.
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Panasiu principu galima panaudoti ir kintamo storio veidrodj [14].

11 pav. Sviesos siikurio generacija, naudojant laipsniskai kintamo storio fazine plokstele.

Dar vienas metodas yra naudoti du cilindrinius lesius, kai spinduliuoté i Ermito-Gauso
erdvinio pasiskirstymo modos yra konvertuojama j Lagero-Gauso moda, kuriomis ir yra apra-
somi Sviesos sukuriai. Yra bandyta ir pac¢iame lazerio rezonatoriuje iSkart generuoti sukurinj

pluosta [15].
1.7.1.2 Difrakciniy hologramy elementai

Populiariausi budai generuoti Sviesos sukurius yra Gausinj pluosta praleidziant per kom-
piuteriu sumodeliuotg holograma, kuri veikia kaip difrakcinis elementas, taip kad praeinanti
spinduliuoté interferuoty ir sudaryty sviesos sukurj. Tokiu budu yra gaunami keli difrakciniai
maksimumai, kai tiesiai sklindantis yra Gauso pluostas (arba m=0, n=0 Lagero-Gauso moda),
o toliau j Sonus difragave sklinda kaip Sviesos sukuriai. Skirtingose centrinio maksimumo puseé-
se gaunami pluostai su priesingy zenkly m parametrais. Kuo toliau nuo centro, tuo gaunamas
aukstesneés eilés topologinio kruvio sukurys. Naudojamos hologramos gali buti dviejy tipy: dif-

rakciniai réziai su ,Sakuteés” forma per vidurj [16] arba spirale susuktos linijos [13].

30 30 30
20 20 0
10 10 10
<0 <0 < 0
t t

-30 30 .
-30 -20 -10 O 0 20 30 -30 -20 -10 0 0 20 30 -30 -20 -10 0 0 20 30

%
_y(d)

-30 -30 5
30 =20 -10 0 10 20 30 30 -0 -0 0 10 20 30

12 pav. Hologramos, kuriomis galima generuoti Sviesos sukurius su topologiniais kruviais: (a)
m=1, (b) m=2, (¢) m=3, (d) m=1ir (e) m=2.
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1.7.1.3 s-banginé faziné plokstelé

Ypac veiksmingas sukuriy generavimo budas yra naudoti s-bangine plokstele, kuri veikia
kaip puses bangos plokstelés, kur kiekviename s-banginés plokstelés pavirsiaus plotelis atitikty
palaipsniui vis kitokiu kampu orientuotg pusés bangos plokstele. s-banginé plokstelé pagami-
nama dazniausiai iS kvarco, pasitelkiant antrojo arba trecio tipo modifikacijos medziagas ir
sukuriant nano-darinj, tai yra, difrakcine gardele, kuri pasizymi dvejopu Sviesos luziu. Tam
pakankamai aukstos galios femtosekundiniais lazerio impulsais statmenai veikiant kvarca ske-
nuojamas pavirsius [17]. Viena is teoriju, paaiSkinanciy $§j reiskinj yra ta, kad pirmasis lazerio
impulsas sukuria modifikuoto luzio rodiklio juostele medziagoje, tuomet tg elementa veikiant su
daugiau pasikartojanciy impulsy, jie jau difraguoja per paveikta medziagos turj ir taip didéja
atsirandanciy difrakciniy linijy skaic¢ius. Taigi yra reikalingas didelis lazerio impulsy pasikar-
tojimo daznis. Difrakcinés linijos susidaro statmenai impulsy elektrinio lauko poliarizacijos
krypciai. Taigi, valdant $viesos poliarizacija, galima sukurti anizotropiska pavirsiy [18], kuris
praeinancios Sviesos poliarizacija paskirsto nehomogeniskai [19].

s-banginé plokstelé, kaip ir % faziné plokstelé sukuria fazinj vélinima tarp dviejy viena kitai
statmeny elektrinio lauko poliarizacijos komponenciy. Siuo atveju faziné plokstelé jveda fazés
poslinkj per . Tokiu budu i$éjime gauname pakitusj atstojamajj Sviesos poliarizacijos vektoriy.
s-banginé plokstelé tiesine poliarizacija pasuka 90 ¢ kampu, o apskritimineés poliarizacijos atveju,
yra apsukama j prieSinga.

C e ; . . .. GSplokitelés nanogardelés e . e
leinanéio pluoito poliarizacija strulctiira Iieinanéio pluoito poliarizacija
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13 pav. Schema parodanti kaip s-banginé plokstelé pasuka poliarizacijg priklausomai nuo jéjimo
poliarizacijos.
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Generuojant Sviesos sukurj naudojant s-bangine fazine plokstele, reikalinga apskritiminé
poliarizacija, taigi pries s-bangine plokstele naudojama ketvir¢io bangos faziné plokstele, pa-
keiCianti poliarizacija i$ tiesiSkos j apskritimine, s-banginéje ploksteléje suformuojamas Sviesos
suikurys ir priklausomai nuo eksperimento, dazniausiai naudojama antra ketvircio bangos ploks-
telé, kad sviesos sukurio poliarizacija buty grazinama is apskritiminés j tiesine - pakites islieka

tik spinduliuotés bangos fazés frontas.

1.7.1.4 Parametriné sgveika
Buvo parodyta, kad vykstant netiesinei sgveikai, parametriniu budu generuoto naujo bangos
ilgio spinduliuote gali buti sukurio pavidalo, jeigu kaupinimui taip pat buvo naudotas sviesos
sukurys [20]. Eksperimente kaip netiesiné terpé naudotas KDP kristalas. Kaip sviesos saltinis
naudotas Nd:YAG (7 =0.5,4 = 1064) lazeris. Pirmiausiai $viesos sukuriai generuoti naudojant
anksciau aprasytas hologramas. Parodyta, kad optiniais sukuriais generuojant antraja har-
monika, taip pat atliekant parametrinj stiprinima, netiesines terpés iséjime taip pat gaunami

sviesos sukuriai. Nepaisant difrakcijos, sgveikaujanti spinduliuoté aprasoma Siomis lygtimis:

dA; dA,

d_z = —IKA *2A3, d_z = —IKA *]A3, (38>
dAs
— = —ikAA,. 39
5 = kA (39)

Cia A1, A ir A3 yra kompleksinés signalinés, Salutinés ir kaupinan¢ios bangy amplitudés.

Kiekviena is siy bangy xy plokstumoje yra sviesos sukurys. Tuomet

Al 23a103(r)e™23%, (40)
0 = XY (41)
x4 iy|’

r=+/x*+y2. (42)

Cia my(k = 1,2,3) Zymimas siikurio topologinis kriivis, taigi gauname, kad $viesos sukuriams

turi galioti topologinio kruvio tvermes deésnis:
m3z =my +ny (43)

1.5.3 Sviesos sukuriy detektavimo budai

Paprasciausias budas nuspéti, kad yra generuojamas sviesos sukurys yra Sviesos intensy-
vumo pasiskirstymo ant ekrano stebéjimas. Jeigu centre yra ne intensyvumo maksimumas, o
minimumas, tai jau yra vienas i$ indikatoriy.

Sviesos sukuriams detektuoti gali biti naudojami daug ty paciy metody kaip ir generuo-

jant Sviesos sukurj, taciau atbuline tvarka. Pavyzdziui, Sviesos sukuriui interferuojant su paciu
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savimi arba su Gausiniu pluostu, ekrane bus matomas toks pat interferencinis vaizdas, kaip
anksc¢iau minétame holograminiame elemente, tai yra, priklausomai nuo topologinio kruvio,
dvi arba daugiau difrakciniy juosty susilieja j vieng vadinamaja ,Sakutés” forma, jeigu Svie-
sa yra tiesiskai poliarizuota arba susivijusios minimumy ir maksimumy juostos, jeigu Sviesa
poliarizuota apskritimiskai.

Dar vienas patogus budas - pluosto fokusavimas cilindriniu leSiu. Jeigu Sviesos pluostas yra
ne Gausinis, o Sviesos sukurys, tuomet vietoj vienos siauros linijos stebésime dvi ar daugiau
atskirty juosteliy. Kiek intensyvumo minimumy skiria apsviestas juosteles - tokio topologinio

kruvio sukurys yra detektuotas.

1.5.4 Terahercinio daznio spinduliuotés sukurio generacija

Nustatyta, kad efektyviausiam skirtuminio daznio, atitinkanc¢io THz spinduliuote¢ generaci-
jai reikalingas faziy skirtumas tarp pirmos ir antros kaupinimo harmoniky lygus ¢ = /2 [21].
Tai paaiskinama 14 pav. kreivémis [22]. Kai pirmos ir antros kaupinimo harmoniky fazés su-
tampa, t.y. faziy skirtumas 6 = 0, plazmos elektronai lazerio impulsy kuriamu lauku j priesingas
puses yra traukiami vienodai, taigi nors elektronai ir osciliuoja, vidutiné jy padétis lieka nepa-
kitusi. Taciau kai kaupinimo bangu faziy skirtumas yra 6 = m/2, plazmos elektronus veikiantis
atstojamasis lazerio kuriamas laukas tampa nesimetriskas ir priklausomai nuo laiko, erdvéje
elektronai osciliuoja nesimetriskai optinés asies atzvilgiu. Kaip Siuo atveju pakinta elektrony
mikrosrove, pavaizduota 14 pav. c) dalyje, t.y. dél nesimetrinio atstojamojo elektrinio lau-
ko, atsiranda létai osciliuojanti elektrony mikrosroves komponenté. Taigi, siuo atveju plazmos
elektronai generuojama ir Zemo daznio kintama elektromagnetinj lauka, kas atitinka terahercinj
daznj.

Kintamas elektrinis laukas, oro plazmoje svyruoja statmenai spinduliuotés sklidimo kryp-
ciai. Laikant, kad nemazéja svyravimy amplitudé, turésime tokia lygti aprasancia plazmos
elektony mikrosroves:

q2
oJ = Len,E, (44)

e
kur elektrono kriivis yra g2, masé m,, elektrony tankis n, ir Zadinantis elektrinis laukas E. |
kintamo elektrinio lauko dydj E gali jeiti tiek regimos spinduliuotes, tiek THz dazniai. Rea-
liu atveju, elektrony tankis bus priklausomas nuo laiko. Naudojant bichromatinj kaupinima,

elektrinis laukas bus aprasomas tokia lygtimi:
Ep(t,0) = A(t)[Epcos(apt) + Expcos(2opt + ¢ + 15y 0)]. (45)

Cia Isy 7zymimas topologinis kriivis. Gaunamas THz daznio spinduliuotés spektrinis inten-
syvumas ir fazé pavaizduoti 15 pav. (a) kreivémis. Intensyvumas yra moduliuotas pagal kampa

0 aplink optine as§j ir yra maksimalus, kai faziy skirtumas tarp kaupinimo bangy ¢ yra @ /2 arba
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14 pav. (a)lazerio pirmos ir antros harmonikos kuriamas elektrinis laukas; (b) elektrony trajek-
torijos atsirandancios esant fazems ¢ = —97/10,—m/10,7/10ir97/10. Elektrony dreifo greitis

priklausomai nuo fazés ¢ (vientisa linija) ir lazerio kuriamas laukas (punktyriné linija) /citep-
hasepicture.

37 /2 ir minimali esant 0 ir 7. Intensyvumo moduliacija yra pati didziausia nuliniam dazniui ir
mazéja dazniui didéjant. Taip yra dél to, kad kuo THz daznis yra mazesnis, lyginant su regima
spinduliuote, tuo labiau artéjama prie krastinio atvejo, kai skirtuminis daznis tarp kaupinimo
bangy Qrg, = 0. Tuomet aprasant THz generacija, nebelieka netiesinés terpés elektrony polia-
rizuotumo komponentés atsirandancios dél w, kuri buty pastovi dedamoji. Lieka tik ta dalis,
kuri kinta priklausomai nuo fazés. Kadangi kaupinime naudojamas Sviesos sukurys, tai fazé
yra periodiskai kintanti, o pastovios dedamosios is daznio, moduliacija bus didesné, gaunama,
kad elektrinis laukas svyruos pagal kosinuso désnj.

Kadangi generuojamas gan platus terahercinio daznio spinduliuotés, spektras (org, =1 —
60 THz), visiskai terahercinés spinduliuotés daznio nepaisyti negalima, taciau jau galima Zinoti,
kad kuo THz spinduliuotés daznis yra mazesnis, tuo intensyvumo moduliacija bus didesné.
Priklausomai nuo daznio, dél Siuo metodu generuojant THz spinduliuote gaunamo plataus

spektro [10], THz bangos ilgis nuo regimojo diapazono bangos gali skirtis nuo mazdaug 8 iki
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700 karty. Tai reiskia, kad turi buti ir fazinés kitimas priklausomai nuo kampo, taciau si

priklausomybé bus nevisai tiesiné. Si teoriné priklausomybé atvaizduota 15 pav. (b) kreivése.

2 Yo )

g 10 V= OTHZ -0323:
N5

. ~e— y=83THz & 2

— =4 |

§ 0.5+ 4  W~gi AN v =20.8THz E :

k= T o

= | y=417THz

0.0

—

15 pav. Skirtingy dazniy THz Saltinio intensyvumo (a) ir fazes (b) pasiskirstymas pagal azi-
mutinj kampa.

Kaip pavaizduota 15 pav. (b), esant nuliniam THz dazniui, fazés kitimas priklausomai
nuo kampo yra laiptinis ir artéja j tiesinj, dazniui didéjant, kai kaupinime antros harmonikos

topologinis kruvis lgg = 1.
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2 Eksperimento metodika

Eksperimente naudota darbo schema terahercy spinduliuotés generavimui, ir detektavimui,
pavaizduota 16 pav. Kaip zadinanc¢ios spinduliuotes Saltinis buvo naudota ,,Coherent” firmos
Ti:safyro femtosekundiné lazeriné sistema ,Legend Elite Duo”. Naudoti du skirtingi lazerinés
sistemos spinduliuotes iS¢jimai. Per viena lazerinés sistemos iséjima i darbo schema 1 kHz
pasikartojimo dazniu ateina E=8mJ energijos impulsai, kuriy trukmé 7 > 50fs, o centrinis
bangos ilgis A = 790nm. Toliau optinéje schemoje naudojama impulsy energija sumazinta iki
E =5mJ. Tai yra didesnés galios, nei antrojo iS¢jimo spinduliuoté. Per antrajj iSéjima i darbo
schemg patenka tos pacios trukmeés ir bangos ilgio, taciau mazesnés galios impulsai, kuriy
E=1mJ.

2.1 Terahercy daznio spinduliuotés generavimo grandiné

Mazesnés galios lazerinés sistemos isé¢jimo impulsai fokusuojami lesiu f=1m patenka j bario
borato oksido (BBO) kristala, kur generuojama antroji harmonika (apie A =395nm). Kadangi
ne visa spinduliuoté konvertuojama j antraja harmonika, naudojamas auksto atspindzio ko-
eficiento veidrodis, kuris atspindi likusig pirmaja harmonika, o praleidzia tik antraja. Lesio
zidinyje spinduliuoté praeina per aperturg, kur atliekamas erdvinis filtravimas, siekiant gauti
pluosto skersinj intensyvumo pasiskirstyma labiau atitinkantj Gausinj. Toliau impulsai praeina
dar vieng fokusuojantj lesj, esantj tokiu atstumu, kad pluosto diametras buty d = 2mm, sie-
kiant gauti efektyvig sSviesos sukurio generacija. Toliau spinduliuotés poliarizacija pakeitus is
tiesinés j apskritimine su ketvirc¢io bangos plokstele, s bangine plokstele ,,swp-405-06-557" gene-
ruojamas apskritiminés poliarizacijos sviesos sukurys, o su dar viena ketvir¢io bangos plokstele
poliarizacija vél ver¢iama j tiesine. Toliau impulsai praeina pro poliarizatoriy, filtruojantj ne-
tinkamos poliarizacijos Sviesa, kadangi ne visa energijos dalis s bangine plokstele paverciama
sviesos sukuriu, dalis energijos lieka Gausinio skirstinio.

Spinduliuote isejusi iS kito lazerinés sistemos is¢jimo optinéje schemoje pavélinama, kad
optinis kelias sutapty su antrosios harmonikos optiniu keliu. Naudojama veélinimo linija, ku-
ria abudu impulsai laike suvedami 5fs tikslumu. Naudojama pusés bangos faziné plokstelé,
siekiant pirmosios harmonikos Sviesos poliarizacija padaryti lygiagrecia antrosios harmonikos
poliarizacijai.

Pirmosios ir antrosios harmoniky impulsai suvedami erdvéje naudojant pluosto daliklj, pasi-
zymintj aukstu pralaidumu 400nm ir aukstu atspindzio koeficientu 800nm bangos ilgio spindu-
liuotei. Sufokusavus abiejy bangos ilgiy pluosta, kuriama oro plazma ir generuojama terahercy
daznio spinduliuoté, kuri silicio filtru atskiriama nuo regimosios spinduliuotés, nuvedama j ter-
mografine kamerg arba piroelektrinj detektoriy.

Kaupinimui naudojamos pirmosios harmonikos impulsy parametrai: E =5mJ,A = 800nm,v =

lkHz,© = 50fs. Antrosios harmonikos impulsy parametrai: E = 120uJ (ne sukurys), E =
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97uJ (sukurys), A =400nm,v = 1kHz,T = 50fs.

I v

i)ﬂ s k|7|4

16 pav. Terahercinio daznio Sviesos sukurio generacijos schema

. . . v ) . A
Darbo schemoje pavaizduoty optiniy elementy Zymeéjimas: TK - termografiné kamera, 5 -

pusés bangos ilgio faziné banginé plokstele, % - ketvirc¢io bangos ilgio faziné banginé plokstelé,
s - s-banginé faziné plokstele, BBO - bario borato oksido kristalas, CL - cilindrinis veidrodis,
V - nukreipiamieji veidrodziai, VL - vélinimo linija, PD - pluosto dalikliai, F - silicio filtras, P

- poliarizatorius, A - aperturos elementas, PV - paraboliniai veidrodziai.

2.2 Terahercinio daznio spinduliuotés detektavimas

2.2.1 Piroelektrinis detektorius

Siekiant nustatyti, kokios turi buti pirmosios ir antrosios harmoniky poliarizacijos, kad te-
raherciné spinduliuoté buty generuojama efektyviausiai, buvo matuota terahercy daznio spin-
duliuotés efektyvumo priklausomybé nuo kaupinimo bangy poliarizacijy. Siuo tikslu buvo nau-
dotas piroelektrinis detektorius, kuriuo gali buti detektuojama spinduliuoté diapazone 0,1-60
THz. Piroelektrinio detektoriaus veikimas pagrjstas tuo, kad sugertos spinduliuotes sukeltas
temperaturos pokytis indukuoja dipoliy persiskirstyma detektoriaus kristale, kas sukelia elekt-
rinio lauko pokytj, o tai uzregistruojama kaip kintamos elektros srovés signalas. Detektuojamos
spinduliuotés pasikartojimo daznis turi buti ribotas, kad tarp uzregistruoty impulsy, dipoliai
detektoriaus kristale spéty atsistatyti.

I$ piroelektrinio detektoriaus signalas perduodamas i sinchroninj stiprintuva ,,SR530”. Sis

stiprintuvas naudojamas tuomet, kai registruojamas signalas yra ypac silpnas ar sunkiai isskiria-
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mas is triuksmo, kadangi Siame eksperimente terahercinés spinduliuotés generavimo efektyvu-
mas yra labai mazas. Sinchroninis stiprintuvas yra naudojamas signalo iSskyrimui is triuksmo,
ta¢iau tai yra jmanoma tik tuomet, kai tiriamas signalas yra periodiskai moduliuotas. Sio
prietaiso veikimo principas yra pagristas tuo, kad detektavimo daznis yra sinchronizuotas su
iSoriskai, zinomu dazniu moduliuojama generuojancigja spinduliuote. Tam ir yra naudojama
5Hz lazerio pluosto moduliatorius, kuris periodiskai nutraukinéja pluosta. Pagal tai yra Zinoma
kada signalas detektuotinas, o kada ne, taip iSskiriant signalg is triukSmo.

Dél to registruojamas signalas V(t) sinchroniniame stiprintuve yra sudauginamas su pluosto

moduliatoriaus signalu Vg(¢). Jeigu matuojamas ir atraminis signalai aprasomi sinuso forma
V(t) = Vpsin(ot + @), (46)

Vr(t) = sin(Qt), (47)

tai abiejy signaly sandauga, tuo atveju, kai detektoriumi registruojamo ir moduliatoriaus

siunc¢iamy signaly dazniai sutampa:
Vo
V(t)Vr(t) = ?(cos(p —cos2Qt + Q). (48)

Tuomet kai fazé @ tarp detektavimo ir signalo moduliacijos sutampa, Q bus zZymimas daznis,

kuriuo osciliuoja tiriamasis signalas.

2.2.2 Termografiné kamera

Atliekant terahercinés spinduliuotés intensyvumo skirstinio atvaizdavimg buvo naudoja-
ma ,InfraTec” jmonés termografiné kamera ,VarioCAM”. Mikrobolometry, pagaminty pagal
,Honeywell” technologija, matrica formuojama ant silicio pagrindo. Kameros sensorius yra
pagamintas i§ mikrobolometry matricos. Si kamera neselektyvi spinduliuotés bangos ilgiams,
taciau svarbus parametras yra galia. Sugeérus tolimosios IR spinduliuote kameroje esanciuose
mikrobolometruose yra elementai, kurie jSyla, dél to kinta jy varza. Tuomet leidZziant srove,

itampos kritimas isreiskiamas taip:

AV = IaRAT (49)

Cia I - valdanti srové, & - proporcingumo koeficientas, R - elemento varza, AT - temperatiiros
pokytis.

Naudojami skirtingi terahercy daznio spinduliuotés intensyvumo skirstiniai.

Naudojant sig kamera buvo matuojamas terahercinio daznio spinduliuotés skirtingi inten-

syvumo skirstiniai, t.y. matavimai atlikti kei¢iant kameros pozicija kur registruojamas inten-
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syvumo skirstinys. Matuotas kolimuoto arba fokusuoto cilindriniu lesiu terahercinio pluosto

intensyvumas. Sio matavimo schema pavaizduota 17 pav. schemoje.

17 pav. Spinduliuotés detektavimo schema. Raidémis zymimos pozicijos, kuriose buvo
registruojami spinduliuotés intensyvumo skirstiniai.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Antros harmonikos suikurio generacija

Naudojant s-bangine fazing plokstele, buvo generuojamas antrosios harmonikos sukurys
su topologiniu kruviu m = +1. Tuo jsitikinta pluosta fokusuojant cilindriniu lesiu j kamera,
skirta detektuoti regimojo diapazono Sviesai. Intensyvumo skirstiniai matuoti 17 pav. schemoje
pazymetose H ir J pozicijose, t.y. dar pries lesj, naudojama plazmai sukurti. H pozicijoje
matomi nefokusuoty pluosty skirstiniai, kai pluostas yra Gausinis, sukurinis ir iSderinus sukurj,
kai s-banginé plostelé pastumta j Sona pluosto atzvilgiu ir intensyvumo maksimumas nebeeina
per plokstelés centra.

Kaip matoma, generuojant antrosios harmonikos sukurj, pluosto centre intensyvumas labai
mazas, taciau siekiant jsitikinti, kad generuojamas sSviesos sukurys, pluostas fokusuojamas ci-
lindriniu lesiu ir intensyvumo skirstinys registruojamas J pozicijoje. Matoma, kad fokusuojant
Gausinj pluosta, gaunama vientisa juosta, o kai fokusuojamas Sviesos sukurys, gaunami du at-
skiri maksimumai, atskirti tamsia juosta. Taip yra dél to, kad Sviesos sukurio pluosto skirtingose
puseése bangos fazés yra skirtingos ir fokusuojant cilindriniu lesiu, jos interferuoja destruktyviai,
taigi gaunamas intensyvumo minimumas. Nustumus s-bangine plokstele nuo pluosto intensyvu-

mo maksimumo, sis vaizdas cilindrinio lesio zidinyje yra sudarkomas ir nebestebime taisyklingo

sukurio.
H
1 i
—FH 33um
[ ——SH 38um
= 0.8 1
&
55 pm z 0.6
g 0.4
=,
[#2]
8 0.2
20
K=
0
X (um)

18 pav. Kaupinimo bangy pluosto intensyvumo skirstiniai. FH - pirma harmonika, SH - antra
harmonika, SHv - antros harmonikos sukurys, H - nefokusuoti pluostai, Z - pluostai registruoti
lesio zidinyje. Desinéje puséje pavaizduotas kaupinimo bangy persiklojimas lesio zidinyje, kai
antra harmonika yra Sviesos sukurys.
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3.2 Terahercinio daznio spinduliuotés sukurio generacija

Eksperimento metu palyginta kaip skiriasi detektuojamo terahercy daznio signalo intensy-
vumo skirstinys kaupinime naudojant Gausinj antrosios harmonikos pluosta ir sukurinj. Inten-
syvumo skirstiniai registruoti skirtingose pozicijose. Nors kaupinimui naudojamy bangy pluos-
tai abu yra Gausiniai, terahercinis signalas vis tiek yra ziedo pavidalo. Taip yra todel, kad
plazmoje generuojant terahercinio daznio spinduliuote, ji skec¢iasi didesniu kampu negu regimo
diapazono spinduliuoté ir sklinda kugio forma, kaip atvaizduota 6 pav. Dél to, tiek kaupinimui
naudojant sukurinj pluosta, tiek Gausinj, terahercinés spinduliuotés intensyvumo skirstinys yra
ziedo formos ir terahercinio daznio sukurio skirstinio nejmanoma atskirti kaip , klasikinio suku-
rio”, kur tikimasi pamatyti intensyvumo nulj pluosto centre. Todél Siuo metodu generuojant

terahercinio daznio Sviesos sukurj, jo buvimui uzfiksuoti reikalingi kiti budai.

(a) (b)

19 pav. Eksperimentiskai gauti THz spiduliuotés intensyvumo skirstiniai. Pirma eilé - kai
kaupinime abu pluostai yra Gausiniai ir antra eiluté - kai antroje harmonikoje naudotas Sviesos
sukurys. Nefokusuotas THz pluostas (a), fokusuotas paprastu lesiu (b) ir fokusuotas cilindriniu

lesiu (c).

Terahercinio daznio spinduliuotés pluosta fokusuojant cilindriniu lesiu, kai kaupinimui nau-
dotas Gausinis antros harmonikos pluostas, gaunami du maksimumai, taciau juos jungia kiek
mazesnio intensyvumo linija. Taciau, kai kaupinimui naudotas sukurinis antrosios harmonikos
pluostas, cilindrinio lgsio zidinio plokstumoje stebimame intensyvumo skirstinyje gaunami du
maksimumai, tarp kuriy yra minimumas, o ne jungianti linija. Sis minimumas reigkia, kad yra
generuojamas sukurinis THz pluostas su topologiniu kruviu +1.

Dél to, kad kaupinimo pluostai zidinyje persikloja ne pilnai, t.y., pirmos harmonikos Gausi-
nio pluosto intensyvumo maksimumas yra ten kur yra antros harmonikos sviesos sukurio cent-
rinis minimumas, krenta THz spinduliuotes generacijos efektyvumas. Jeigu kaupinant abiejy
harmoniky Gausiniais pluostais efektyvumas budavo apie 1.6 x 107, tai kaupinime naudojant

antros harmonikos sukurj, detektuojamas THz signalas mazdaug viena eile silpnesnis.
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3.2.1 Terahercinis sukurys esant fazés pokyciui tarp kaupinimo bangy

Kaupinime naudojant sviesos sukurj, nefokusuota terahercinio daznio spinduliuoté detek-
tuota termografine kamera. Esant ziedo formos intensyvumo skirstiniui, padaryti vaizdo jrasai,
per dvi sekundes uzfiksuojant 100 kadry. Pastebéta, kad skirtingose terahercinés spinduliuotés
ziedo pusése esantys minimumai ir maksimumai, aprasyti teorinéje dalyje, keic¢ia savo padeétis
ziede, t. y., intensyvumo skirstinio paveiksliukas sukasi. Tai vyksta ne kei¢iant vélinimg tarp
impulsy, o vyksta savaime deél didelio optinés schemos elementy nestabilumo ar terpés savybiy
kitimo, kas per ilga optinj keliag sudaro pakankama fazés pokytj tarp bangy. Taip atsitinka dél
to, kad terahercy generacijai optimalus faziy skirtumas ¢ = 7/2 tarp kaupinimo bangy susida-
ro vis kitu azimutiniu kampu. Tai parodo, kad terahercinio daznio bangos, priklausomai nuo
azimutinio kampo, yra vis kitos fazés.

Siekiant aiskiau pamatyti intensyvumo skirstinio paveiksliuko sukimgsi, duomenys apdoro-
ti signalg isskiriant i$ triukSmo ir isrySkinant maksimumy ir minimumy padéciy pokytj. Tai
padaryta pavaizduojant skirtuma tarp gretimy kadry intensyvumy, t.y., ten kur buvo maksi-
mumas, tapo minimumas ir atvaizduojama tamsiai mélyna spalva, o kur buvo minimumas -

tapo maksimumas ir atvaizduojama geltona spalva.

20 pav. Terahercinio daznio spinduliuotés intensyvumo skirstiniai skirtingais laiko momentais.

Siekiant nustatyti ar intensyvumo maksimumy ir minimumy kitimas parodo fazés kitima
budingg butent sSviesos sukuriui su topologiniu kruviu +1, ko buvo tikimasi, tikrinta kaip ko-
reliuoja intensyvumo maksimumy ir minimumy padétys priklausomai nuo kampo. Priesingose
pluosto pusése, t.y., kampui kintant per 7 intensyvumai turéty sutapti, o per kampa 7/2 in-
tensyvumas turety pakisti iS minimumo j maksimuma ar atvirkscéiai. Tai buvo stebéta zZymint
spinduliuotés intensyvumo vertes fiksuotose intensyvumo skirstinio ziedo padétyse.

Kaip ir tikétasi, matoma, kad gretimy tasky intensyvumo maksimumas virsta minimumu,
azimutiniam kampui kintant per 7/2, kas yra gerai matoma 21 pav. lyginant mélyna ir rozine
kreives. Taip pat atliktas alternatyvus minimumy padéciy kitimo stebéjimas. Buvo fiksuojamos
tasky, atitinkanciy abiejy ziedo intensyvumo minimumy, padéciy kitimas priklausomai nuo
laiko. 22 pav. matyti, kad minimumy padétys juda ta pacia kryptimi abiejose ziedo pusése.

Tai, kad intensyvumo skirstinyje yra du maksimumai ir du minimumai, kurie yra priesin-
gose THz pluosto pusése, o intensyvumo maksimumas virsta minimumu, kintant azimutiniam

kampui per 7/2, parodo, kad sukurio topologinis kruvis lygus +1, kadangi butent tokj to-
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22 pav. THz spinduliuotés intensyvumo maksimumo ir minimumo tasky poslinkis priklausomai
nuo laiko. Zvaigzduteés ir apskritimai vaizduoja intensyvumo taskus esancius priesingose pusése.
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pologinj kruvj atitinka Sviesos sukurio fazés periodiskumas, kaip pavaizduota teorinio 15 pav.
kreivemis. Kadangi i intensyvumo azimutiné moduliacija pagal kampa priklauso nuo THz daz-
nio, matuojant intensyvumy santykj tarp minimumy ir maksimumy verciy, galima apytikriai
nustatyti koks yra generuojamos THz spinduliuotés daznis. Kuo didesnis THz spinduliuoteés
daznis, tuo mazesné intensyvumo moduliacija, ta¢iau generuojant platy spektra, eksperimen-
tiskai iSmatuoti intensyvumo minimumai turéty buti nulemti vidutinés spektro komponentés.
Todél siekiant tiksliau jvertinti THz spinduliuotes daznj pagal intensyvumo moduliacija, pries

detektoriy reikéty naudoti filtrus, praleidziancius tik tam tikras spektrines komponentes.
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IsSvados

1. Ore fokusuojant pirmaja ir antraja femtosekundinio Ti:safyro lazerio harmonikas buvo
generuojama placiajuosté THz daznio spinduliuoté ir istirtos jos savybes. Nustatyta, kad jos

spektro plotis siekia 60 THz, o generacijos efektyvumas yra daugiau, nei 1,6x1075.

2. Kai antroji zadinimo harmonika yra sukurinis pluostas, terahercinio daznio spinduliuoté
taip pat turi sukurio savybiy, kas buvo patvirtinta analizuojant Sios spinduliuotes intensyvumo

skirstinius, gautus terahercy daznio spinduliuote fokusuojant cilindriniu lesiu.

3. Generuojamos THz spinduliuotés erdvinis profilis beveik nepriklauso nuo to ar jos gene-
racijai naudojami jprasti (Gausiniai) ar sukuriniai Sviesos pluostai ir visada yra tus¢iavidurio
kugio, kurio skésties kampas optinés asies atzvilgiu yra apie 2,5 laipsniai, tac¢iau pirmu atveju

generuojama spinduliuoté turi plokscia fazinj fronta, o antru atveju - sukurinj.

4. Skirtingai nuo jprasty optiniy sukuriy, kuriy $viesos intensyvumas nuo azimutinio pluos-
to kampo nepriklauso ir yra pastovus, musy eksperimento metu buvo generuojamas THz daznio
sviesos sukurys, kurio intensyvumas buvo moduliuotas pagal azimutinj pluosto kampa. Jo mak-
simumy ir minimumy skaic¢ius leido nustatyti sio THz daznio sukurio topologinj kruvj, kuris

buvo lygus 1, kai antrosios harmonikos topologinis kruvis taip pat buvo 1.
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Danas Buozius

TERAHERCU DAZNIO SPINDULIUOTES SUKURIO GENERACIJA ORO PLAZMOJE
FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERIO IMPULSAIS

Santrauka

Surinkta ir optimizuota terahercy daznio spinduliuotés generacijos ir detektavimo sche-
ma. IStyréme plataus spektro (nuo 1 iki 60 THz) terahercinés (THz) spinduliuotés intensyvu-
mo skirstinius, kaupinant bichromatiniais femtosekundiniais lazerio impulsais indukuotoje oro
plazmoje. Nustatyta, kad THz generacijos efektyvumas yra apie 1,6 x 107, Kai antrosios
harmonikos pluostas turi sviesos sukurio topologinj kruvj, THz intensyvumo skirstinys bei faze
tampa moduliuoti pagal azimutinj kampa. Tai, kad THz pluostas pasizymi sukurinémis savybeé-
mis parodo pluosto fokusavimas cilindriniu veidrodziu, taip pat intensyvumo skirstinio kitimas
laike dél faziy skirtumo tarp kaupinimo bangy kitimo. Spinduliuotés erdvinis profilis beveik
nekinta priklausomai nuo to, THz kaupiname naudodami Gausinius pluostus ar sukurinj, nes
THz pluostas is plazmos sklinda tusc¢iavidurio kugio forma. Taciau pirmu atveju fazés frontas
yra plokscias, o kaupinime naudojant antros harmonikos sukurj - irgi sukurinis. THz intensyvu-
mo skirstinio maksimumy ir minimumy skaicius parodé, kad THz pluostas, turi Sviesos sukurio

topologinj kruvj 1, kaip ir antra harmonika kaupinime.
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Danas Buozius

TERAHERTZ VORTEX WAVE GENERATION IN AIR PLAZMA BY FEMTOSECOND
OPTICAL VORTEX PULSES

Summary

We investigate generation of broadband terahertz (THz) pulses (from 1 to 60 THz) from two-
color femtosecond laser-induced gas-plasmas, efficiency of which was approximately 1,6 x 1075.
When the second harmonic beam has a vortex charge, the THz beam acquires an azimuthal
phase modulation as well. Moreover, it turns out that also the THz intensity becomes modulated
along the azimuthal angle. The phase structure of the singular THz beam is indirectly revealed
by astigmatic transformation of the beam by a cylindrical mirror and additionally confirmed
by the vortex THz beam behaviour upon change of relative phase between the fundamental
and the second harmonic. Intensity profile of THz beam does not depend on whether both
pump beams are Gaussian or one of them has a phase singularity, because THz radiation is
emited in a shape of a hollow cone either way. The difference is that in first case when both
pump beams are Gaussian, THz beam phase plane is flat and when one of pump beams carried
a topological charge of a vortex, phase of THz radiation beam also had a vortex phase. The
number of maxima and minima in intensity distribution pictures showed that THz beam aquires

the topological charge of 1, same as the second harmonic pump beam.
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