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Ivadas

Didelés smailinés galios elektromagnetinés spinduliuotés impulsai sklisdami sukelia netiesinj po-
liarizuotuma skaidriose terpése. Tai lemia reiskinius, kurie pakeicia sklindancios spinduliuotés savy-
bes: antrosios harmonikos, suminio bei skirtuminio daZniy generacija, keturbangj dazniy maiSyma
ir pan. D¢l intensyvios spinduliuotés gali pakisti ir terpés, kuria sklinda spinduliuoté, optinés sa-
vybés, kurios savo ruoZtu paveikia ir pokyti sukélusios spinduliuotés sklidima - tai vadinama Sviesos
saviveikos reiSkiniais. Femtosekundiniy Sviesos gijy Zadinimas apjungia daugelj netiesiniy reiskiniy,
o to rezultatas yra labai iSplitusio spektro, vadinamo superkontinuumu, bei mazy matmeny didelio
intensyvumo pluostas galintis iSlaikyti mazus matmenis ilgus sklidimo atstumus [1].

Siame darbe nagriné¢jamos formuojamos femtosekundinés §viesos gijos polikristaliniame stron-
cio bario niobate (SBN). Tai polikristaliné medziaga, kuri sudaryta i§ didelio kraStiniy santykio ada-
tos formos feroelektriniy domeny, kuriy orientacijos yra atsitiktinai pasiskirs¢iusios [2]. Taip pat
S$1 medZiaga pasizymi kvadratiniu netiesiSkumu ir dvejopu luZiu, o dél domeny struktiros galimas
atsitiktinis fazinis sinchronizmas leidZia vienu metu vykti daugeliui netiesiniy optiniy procesy su
skirtingais bangos ilgiais, taciau ta pacia kristalo orientacija [3]. Toks savybiu rinkinys leidZia vienu
metu generuojant Sviesos gija viena kristalo kryptimi, kita kryptimi stebéti gijos skleidZiama regimaja
spinduliuote. Vienu metu egzistuojancios fazinio sinchronizmo salygos daugeliui netiesiniy procesy
pavercia §j kristalg idomiu tyrimy objektu jvairiems taikymams, tokiems kaip poliarizacijai nejautriis
daznio keitikliai, fotony pory generavimas, optiniai prietaisai (angl. all-optical devices) [4-8]. Ga-
liausiai, Sie tyrimai lémeé ir kelis praktinius SBN taikymus, kurie pristato derinimui nejautrius metodus
ultratrumpyjy impulsy charakterizavimui [9,10] bei nagrinéja iterbiu legiruota SBN kaip aktyvia terpe
lazeriniam stiprinimui [11].

Sio darbo tikslas yra nustatyti tiriamojo SBN kristalo netiesinj liZio rodiklj bei istirti, kaip kinta
spinduliuotés pluostas ir spektras infraraudonojoje spektro srityje gijas Zadinant normalios ir anoma-

lios grupiniy greiCiy dispersijos srityse, atitinkamai 1,2 ir 2,4 um spinduliuote.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Polikristalinés terpeés

Optinés spinduliuotés daznio keitima galima realizuoti pasinaudojant optiniy medZiagy netiesis-
kumu. Taciau efektyviam energijos keitimui j norimg banga, reikia kad saveikaujanciy bangy fazés
sklidimo netiesine terpe metu kisty vienodai, tai yra, kad biity realizuota fazinio sinchronizmo salyga.
Deél medziagy dispersijos tai padaryti néra visuomet paprasta ir skirtingy tipy (kristalinése, polikri-
stalinése, periodinése terpése bei miteliuose) medziagose, pavyzdZiui, trijy bangy saveikos realizuo-
jamos skirtingai. Kristaluose fazinis nederinimas didé¢ja didéjant sklidimo atstumui ir kas koheren-
tiSkumo ilgj L. padidéja per m (1 pav. a). Periodiskai orientuotose terpése kas koherentiSkumo ilgj
L. yra pakei¢iama optinés aSies kryptis, todel energijos perdavimas E,; < N didé¢ja tiesiSkai, spin-
duliuotei prasklidus per kristality skai¢iy N (1 pav. b). Polikristalinése terpése atskiry kristality
optinés aSys néra suderintos, taciau vidutiniSkai gaunamas sugeneruotos spinduliuotés energijos au-
gimas E,,; o< VN (1 pav. d) [12].
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1 pav. Fazés kitimo diagrama ir trijy bangy maiSymo mechanizmai a) kristalinése, b) periodinése, c¢) kristaly milteliuose
bei d) polikristalinése terpése [12]

Polikristalinése terpése net ir didelis netvarkos lygis leidZia efektyviai vykti netiesiniams opti-
niams reiSkiniams, kaip antrosios harmonikos generacija, kur generuojamos spinduliuotés energija
didéja tiesiSkai su atsitiktinai orientuoty kristality skaiiumi ir energijos keitimo efektyvumas nepri-

klauso nuo vidutinio kristality dydzio [13].



Polikristalinés medZiagos su atsitiktinai orientuotais kristalitais yra vienas i§ pavyzdZiy, kaip me-
dziagos turyje gali kisti jos netiesinis optinis jautris. Optinés terpés, kuriose tiesinis optinis jautris
yra pastovus, 0 netiesinis optinis jautris Y (2) kinta, vadinamos netiesiniais fotoniniais kristalais. Yra
nagrinéjami jvairiy tipy netiesiniai fotoniniai kristalai, kuriy )((2) kinta periodiskai, kvazi-periodiskai,

pasiZzymi apskritimine simetrija arba yra pasiskirstes atsitiktinai [14].

1.2 Atsitiktinis fazinis kvazisinchronizmas

Fazinis sinchronizmas yra butina salyga siekiant jvykdyti bet kurj spinduliuotés daznio keitimo
kvadratinio netiesiSkumo terp¢je procesa su dideliu energijos keitimo efektyvumu. Placiausiai papli-
tes fazinio sinchronizmo realizavimo budas yra paremtas kristaliniy medziagy dvejopu luZiu. Tokiu
atveju, medZiagos dispersija kompensuojama tuo, kad saveikaujanciy bangy poliarizacijos, taigi ir
lazio rodiklio priklausomybés, yra skirtingos, o tai leidZia pasiekti, kad dvi skirtingo daznio ban-
gos ta pacia terpe sklisty vienodais faziniais greiciais. Taciau fazinis sinchronizmas dvejopo luzio
kristaluose turi ir kelis trukumus: ne kiekvienam saveikos atvejui galima rasti tokia kristalo padétj,
kad faziniai greiCiai sutapty, tai daznai gali nepavykti ultravioletinéje spektro srityje, kur dispersijos
kreivés jprastai yra statesnés ir dvejopo luzio salygotas lizio rodiklio skirtumas tampa per mazas fa-
ziniam sinchronizmui pasiekti. Taip pat, dé¢l skirtingy poliarizacijy yra iSnaudojami tik nediagonalis
x(z) tenzoriaus elementai, kurie gali buiti maZesni uz diagonalius.

Alternatyvus budas pasiekti efektyvia saveika nepaisant didelio fazinio nederinimo yra fazinis
kvazisinchronizmas. Tam reikalinga periodiné terpé, kur kas koherentinj ilgj L. bity apveréiama
kristalo optin¢ asis. Sis metodas leidZia realizuoti saveikas su tokiais bangos ilgiais ir netiesiniai
koeficientais, kuriems pasinaudojant vien medziagos dvejopu luZiu fazinio sinchronizmo kampas ne-
egzistuoja. Tokios medziagos pademonstruotos 1990 m. ir gaminamos 1S feroelektriniy kristaly,
elektriniu lauku valdant jy domeny struktiirg kristalo augimo metu [15]. Tokie kristalai placiausiai
gaminami i§ LiNbO3, LiTaO3 bei KTP. Skirtingiems bangos ilgiams pritaikomi kristalai pasiZymi
skirtingais sluoksniy storiais, bei yra i§pjaunami norimai saveikai jvykdyti parinktais kampais. [16].
Tokiu biidu, pasirinktai saveikai galima pagaminti efektyvy kristala, nors ir kristalo medZiagos uni-
versalumo saskaita.

Taciau fazinj sinchronizma galima efektyviai realizuoti ne tik tvarkingai orientuotose terpése. Yra
parodyta, kad pasinaudojant atsitiktinai pasiskirsciusiomis generuojamy bangy fazémis izotropinéje
polikristalinéje terpéje gali biiti realizuoti efektyviis daZnio keitimo procesai. Sie procesai pasizymi
tiesine generacijos efektyvumo priklausomybe nuo saveikos ilgio (2 pav.). Taip pat, Siems procesams
néra svarbi kristalo orientacija arba j kristala siun¢iamos spinduliuotés poliarizacija. Taip pat, prieSin-
gai nei periodiskai orientuoty terpiy atveju, generacijos efektyvumas skirtingiems bangos ilgiams néra
susijes su polikristalinés medZiagos domeny dydZiais [12]

Kaip pavaizduota 2 pav. galima jvertinti efektini domeny skaiciy Ne¢r, kurie dalyvauja saveikoje:



d 2
Nefr = N%(sinz(AkX /2)), )

¢ia N - domeny skaicius iSilgai bangos sklidimo asies, (|d |2> - efektinio netiesiSkumo modulio
kvadratas, suvidurkintas per visas jmanomas domeny orientacijas, o d - netiesiSkumas konkreciai
sgveikai, $iuo atveju, (110) kryptimi, Ak - fazinis nederinimas, X - domeno ilgis. Taigi, N tiesiSkai
priklauso nuo domeny skaiCiaus, taigi ir kristalo ilgio. Taip pat galime atkreipti démes; j tai, kad
atsitiktinai pasiskirs¢ius domeny dydZiams X, bei jy orientacijoms, nei QZ—‘;), nei (sin’(AkX /2)) ne-
taps lygis nuliui, taigi, generacijos efektyvumo priklausomybé visada bus tiesing, taciau efektyvumo

didéjimo greitj nusakys Siy nariy pasiskirstymas.
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2 pav. Skirtuminio daZnio generacijos efektyvumy tarp atsitiktinai orientuotoje ir monokristalinéje cinko selenido (ZnSe)
terpése palyginimas, pavaizduojantis tiesing efektyvumo priklausomybe nuo domeny skaiciaus atsitiktinai orientuotoje
terpéje [12]

Kristaluose, pasizyminciuose atsitiktiniu faziniu kvazisinchronizmu be antrosios harmonikos, ku-
rios generacijos efektyvumas ZnSe pavaizduotas 3 pav., generuojamos ir daugybinés aukstesniy eiliy

harmonikos (Zr. 3 pav.) iki pat kristaly sugerties mélynojo krasSto [17].
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3 pav. Spektrai uZ (a) 2mm storio cinko sulfido (ZnS) ir (b) 3 mm ZnSe polikristaly, generuojami 100 fs, 1,5 uJ impulsais,
kuriy bangos ilgis 4,6 ym [17]

1.3 Netiesiniai optiniai reiskiniai
1.3.1 Netiesinis lazio rodiklis

MedZiaga sklindanti spinduliuoté jnesa luZio rodiklio pokytj, kuris priklauso nuo intensyvumo, o

Sio pokycio Zenkla ir dydj nusako netiesinis lazio rodiklis [18]:

n=ny+nal, 2)

kur ng yra tiesinis, o ny - netiesinis lizio rodikliai. Netiesinis lizio rodiklis n, yra susijgs su

netiesiniu kubiniu jautriu 1(3):

3
— (3) 3
"2 4nozc€0% ’ 2

Cia c - Sviesos greitis vakuume, o & - vakuumo dielektriné skvarba.

1.3.2  Sviesos pluosty fokusavimasis ir impulsy fazés moduliavimasis

Netiesinis luZio rodiklis lemia daug Sviesos saviveikos reiSkiniy, tarp kuriy yra griZtamasis rySys
tokiu budu, kad spindulivoté paveikia medziagos luzio rodiklj, kuris toliau pakeicia tos pacios spin-
duliuotés sklidimo savybes.

Sviesos pluosty fokusavimasis (angl. self focusing) vyksta tuomet, kai sklindangios medZiagoje spin-
duliuotés intensyvumo pasiskirstymas sukuria atitinkamai pasiskirsciusj prieda prie medziagos luzio

rodiklio. Tokiu budu, medZziaga veikia tarsi lgSis, fokusuodama spinduliuote, kai n, > 0 arba de-
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fokusuodama, jei no < 0. Sis procesas yra slenkstinis, kadangi jprastai sklindant spinduliuotei dél
difrakcijos pluostai plinta. Fokusavimosi salyga tuomet yra pasiekiama, kai fokusavimasis atsveria

difrakcija. Si salyga bus tenkinama, kai spinduliuotés galia vir§ys kriting fokusavimosi galia Py,:

3,77A2
P.,=- ) 4
= S o “4)
3,7722
= — )

= 87'L'n()Pcr.

Fokusavimasi lemia pluoSto galia, o ne intensyvumas, taigi Si salyga nepriklauso nuo pluosto
skersmens.

Jei erdveje spinduliuotés intensyvumo kitimas sukuria luZzio rodiklio pokytj, kurj siejame su fo-

kusavimusi, tai laikiniame atvaizdavime spinduliuotés intensyvumo pasiskirstymas, kuris daznai taip

pat gali buti apraSomas Gauso funkcija, kaip ir erdvéje, sukurs laike kintantj 1GZio rodiklio prieda.

Taigi, gausime fazés pokyti:

§0(z,1) = —%nzzo(t)z. )

Fazés pokytis laike reiSkia, kad pakis ir spindulivotés daZnis, iSreiSkiamas, kaip fazés i§vestineé:

dl(t
0w(z,t) = —%nz 35 )

Sie reiskiniai atvaizduoti grafiskai 3 ps trukmés impulsui 4 pav., kur matome, kad teigiamo n,

Z. @)

atveju, priekinis impulso frontas jgyja neigiama daZnio poslinkj, o galinis - teigiama. Taigi, tokio
impulso spektras iSplinta ir tampa faziSkai moduliuotu [18]. Taciau laikiné impulso gaubtiné vien dél
fazés moduliavimosi nepakinta, taigi taip moduliuoto impulso trukmé lieka tokia pati, taciau iki Siol

buves nespudus impulsas galéty biti suspaustas anomalios dispersijos terpéje.
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4 pav. Impulso laikiné gaubtiné (a), fazés (b) ir daZnio (c) pokyciai

1.4 Femtosekundinés Sviesos gijos

Femtosekundinés Sviesos gijos (angl. filament) yra unikaliy savybiy impulsiniai pluostai, kurie
gaunami vienu metu vykstant jvairiems netiesiniams reiSkiniams, tarp kuriy yra fokusavimasis, fazés
moduliavimasis, netiesiné sugertis, keturiy bangy maiSymas bei laisvyjuy elektrony plazmos atsira-
dimas. Kadangi saviveikos reiskiniai bei keturbangis maiSymas yra kubinio netiesiSkumo nulemti
procesai, femtosekundines Sviesos gijas galima generuoti daugelyje skaidriy medziagy tame spektri-
niame diapazone, kur jos yra skaidrios. Gijy formavimasis galimas jvairiy bangos ilgiy spinduliuotei
ir impulsy trukméms nuo deSimciy femtosekundziy iki keliy pikosekundziy. Femtosekundiné Svie-
sos gija pasiZymi tuo, kad lyginant su pradiniu impulsu, smarkiai iSplinta dazniy spektras, o pluoStas
sklisdamas beveik nekeicia savo matmenu ilgus atstumus, o jo intensyvumo pasiskirstymas tampa
artimas Beselio pluostui. D¢l Sios priezasties atsiranda ne tik subdifrakcinis sklidimas, taciau ir kiti
Beselio pluostui budingi sklidimo ypatumai, kaip pavyzdZziui, savirekonstrukcija, didelis energijos re-
zervuaras pluosto periferijoje, kurioje bangos vektoriai sudaryti 1§ ant kugio iSsidéscCiusiy dedamyju
sklisdami kuria centring smaile [19].

Kad susiformuoty Sviesos gija, visy pirma butina, kad krintanc¢io impulso galia vir§yty fokusavimosi

slenkstj. Tuomet neplintantis pluoStas susiformuos esant pusiausvyrai tarp difrakcijos, fokusavimosi

ir defokusavimo, dél laisvyju elektrony plazmos. Pastaroji sugeneruojama tuomet, kai fokusavimasis

nugali difrakcija ir pluoSto matmenys maZzéja tol, kol pradeda vykti intensyvuma ribojanti netiesiné
8



sugertis. Tuomet gijos sklidimo dinamika tampa sudaryta i§ fokusavimosi ir defokusavimo cikly, kaip
schematiSkai pavaizduota 5 pav. [18].

Tiesinis sklidimas .

- -

-
. — . — ———

Fokusavimasis
/'

\ Plazmos generacija

- ———— — —
—
—
—

-

5 pav. Femtosekundinés Sviesos gijos pluosto sklidimo dinamika, kur punktyrine linija Zymi pluoSto kitima vykstant
tiesiniam sklidimui, o iStisiné linija - gijos pluoSto kitima [1]

Siekiant paaiSkinti kitus gijos formavimosi dinamikos aspektus, kaip spektro plitima bei pluosto
bei impulso formy pakitimus, reikia detaliai nagrinéti dar daugelj vykstancCiy tiesiniy bei netiesiniy
optiniy reiskiniy.

Grupiniy greiciy dispersija ir aukStesniy eiliy dispersijos.

Dél medziagos lazio rodiklio priklausomybés n(A) (daznai matematiskai taip pat gali bati uzraSoma
kaip k(w)), kuri yra sudétinga, todél atskirai nagrinéjami reiskiniai, kuriuos stebime dél vis aukstesnés
eiles Teiloro eilutés nariy. Cia pirmos eilés nariai lemia, kad susidaro grupinis impulso gaubtinés
uzveélinimas impulso fazés atzvilgiu, taigi impulsas sklinda su dviem charakteringais greiciais: faziniu
bei grupiniu greiciu. Grupiniy grei¢iy dispersija (GGD) lemia tai, kad skirtingi spektriniai kompo-
nentai sklinda skirtingais grupiniais greiciais, todél sklindant impulsui normalios dispersijos srityje jo
raudonieji spektriniai komponentai sklinda grei¢iau nei mélynieji, taigi po kurio laiko impulso prie-
kiniame fronte susikaupia mazesnio daznio bangos, o galiniame - didesnio. Matematiskai §j reiskinj

apras$o dispersinio plitimo ilgis Lggp:
2
t

P
ok ®)

Lcep =

Cia k' = g—;’; |- FiziSkai, kuo platesnis pradinio impulso spektras, tuo labiau jo raudoniausiy daZniy
sklidimo greiciai skirsis nuo mélyniausiy ir toks impulsas plis grei¢iau. Taip pat, kuo didesng kreivés
k(w) dalj apima impulsg apraSantis spektras, tuo aukstesnés eilés polinomo reikia, norint teisingai at-
kurti k(o) priklausomybg impulso spektrui, taigi tuo aukstesnés eilés dispersijos iSkraipymus galima
stebéti. Trecios eilés dispersija sukelia sudétingus impulso gaubtinés iSkraipymus ir savo ruoZztu taip
pat didina impulso trukme.

Taciau besigeneruojancios Sviesos gijos spektras tampa labai platus dél tiesiniy bei netiesiniy
procesy pasireiSkimo vienu metu. Nors §is procesas yra sudétingas, atskirai nagrinédami vienu metu
vykstancius daugeli procesy galime méginti po truputj iSsiaiSkinti, kas lemia pluoSto, impulso bei

spektro pokycius, kuriuos eksperimentiskai uZregistruojame.
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Impulso fronto statéjimas. Kadangi medziagoje 1u0Zio rodiklis priklauso nuo intensyvumo, o
laZio rodiklio pokytis An yra teigiamas ir jo atsako greitis pakankamas, kad impulso smailé patirty
didesnj luzio rodiklj, nei impulso krastai, galime stebéti kaip pradedant sklisti Gauso formos impulsui,
jo smailé yra uzvélinama, kol galinis frontas ja pasiveja ir galinis impulso frontas vis statéja, nes
visos maZziau intensyvios impulso dalys sklinda grei¢iau, kol pasiveja ir sustiprina lé¢iau sklindancia
smailg. Toks impulso laikinés gaubtinés kitimas savo ruoZtu sukuria staty impulso intensyvumo, o
taip pat ir laZio rodiklio kitima, kuris sustiprina fazés moduliavimosi reiSkinius ir kartu su erdvélaikiné
impulsinio pluosto dinamika lemia spektro plitima [20].

Daugiafotoné jonizacija. Femtosekundinés Sviesos gijos susidarymo pradZioje svarbu, kad sklin-
danti intensyvi spinduliuoté galéty fokusuotis nepatirdama nuostoliy. Taigi, reikia, kad vieno fotono
energija buty daug mazesné uz kristalo draustinés juostos ploti. SBN atveju, 2,4 um spinduliuotés
fotono energija yra 0.52 eV ir daug maZesné uz 3,4 eV SBN draustinés juostos plot}. Tai lemia, kad
reikalinga bent 7 fotony sugertis, kuri yra pasiekiama tik stipriai sufokusavus pradinj pluosta.

Plazmos defokusavimas. D¢l daugiafotonés sugerties sugeneruojama mazo tankio elektrony
plazma, kuri yra skaidri, taciau jos kuriamas lazio rodiklio priedas yra neigiamas, taigi plazma gene-
ruojantis Sviesos pluostas yra defokusuojamas, taip apribojant jo intensyvuma ir neleidZiant pluoStui
kolapsuoti. Taip pat, plazmos atsiradimas ir defokusavimas gali pakeisti dispersines medZiagos savy-
bes, lemia ir laikinés impulso gaubtinés iSkraipymus.

Nuostoliai dél plazmos sugerties. Laisvieji elektronai sugeneruoti netiesinés sugerties metu
gali toliau elektriniame lauke biiti greitinami, taip pat jgyti pakankamai kinetinés energijos, kad dél
smuginés jonizacijos iSlaisvinty antrinius elektronus ir inicijuoti griiiting jonizacija. Pradinis impulsas
taip pat patiria dalj nuostoliy vykstant daugiafotonei sugerciai.

Spektro plitimas. Impulsy fazés moduliavimasis, fokusavimasis, fronto statéjimas ir jonizacija
veikdami kartu sukuria didelj pradinio spektro platéjima. Femtosekundinis, keliy deSim¢iy nanometry
spektrinio plocio impulso spektras gali iSplisti iki keliy oktavy. [21]

Superkontinuumo generacija normalios ir anomalios grupiniy greiciy dispersijos salygomis.
Femtosekundinis impulsas normalios GGD salygomis fokusuodamasis patirs fazés moduliavimasi, o
sugeneruoti spektriniai komponentai su didesniu bangos ilgiu bus greitesni ir telksis j priekinj impul-
so fronta. Ir atvirkSc¢iai, trumpesnés bangos atsiliks nuo centrinés impulso smailés, kuriai nusilpus
impulsas bus sudarytas i§ dviejy laike atskirty subimpulsy, kuriy centriniai bangos ilgiai bus Siek tiek
skirtingi [22] .

Anomalios GGD atveju impulso dinamika labai skiriasi nuo normalios dispersijos atvejo. Cia
fazés moduliavimosi metu sugeneruojami spektriniai komponentai telkiasi j impulso centra, tokiu
biidu impulsas gali buti suspaudZiamas, taip pat tai gali prisidéti ir prie energijos graZinimo po im-
pulso gaubtine, taip pratesiant Sviesos gijos sklidimo atstumg. Viena i§ anomalios GGD pasekmiy
yra ilgesnis gijos sklidimo arti kolapso nuotolis kol pluostas galiausiai defokusuojamas. Sis nuotolis
priklausantis nuo fokusavimo salyguy ir galintis siekti 10 karty ilgesn; atstuma lyginant su normalios
GGD atveju. [23]
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1.5 Stroncio bario niobatas ir jo savybés

Stroncio bario niobatas buvo iSaugintas bei iStirtas kaip feroelektrinis kristalas kambario tempe-
ratiroje apie 1960 m [24]. Jo cheminé formulé SrBa;_,Nb;Og¢, kur x = 0.61 kongruentinei kom-
pozicijai, kur medZiagy santykis lydinyje toks pat, kaip ir kietoje busenoje, taip pat literatiiroje dar
vadinamas SBN arba SBN:61. Esant Siam komponenty santykiui gaunami labai homogeniski krista-
lai, taCiau eksperimentiskai yra pavyke pagaminti jvairiy sudéciy kristalus, kuriy sudéties parametras
x gali bati nuo 0.3 iki 0.8 [25,26]. Si medZiaga skaidri visame regimajame diapazone, trumpabangés
sugerties kraStas prasideda ties maZiau nei 400 nm, kaip matoma 6 pav. ir kristalas yra skaidrus iki 6
um [6] . SBN yra neigiamas vienaasis (n, < n,) kristalas kambario temperatiiroje, ta¢iau regimajame
diapazone gali tapti ir teigiamu vienaaSiu dél 1azio rodikliy priklausomybés nuo temperatiiros prie
128 °C [27].

SBN

-
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(=]
T

1
'
1
!
'
1
1
1
)
1

o]
[=]
T

',/ nepaprastoji banga
’ :

(o2
o
T

¥ paprastoji banga

sugerties koeficientas, cm™
s
o
T

20r

850 400 450 500
bangos ilgis, nm

6 pav. SBN sugerties koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio regimojoje srityje prie sugerties krasto [26]

Taip pat [26] aptariamas draustinés juostos modelis, pagal kurj galima apskaiciuoti draustinés
juostos plotj, priklausomai nuo Sr ir Ba santykio:

Eg(x):E?(l—x)+E§x—bx(l—x), )

kur parametrai E%, Eg ir b bei pagal Siuos parametrus apskaiciuotas ir Siame darbe naudojamo
SBN kristalo (x = 0.61) draustinés juostos plotis pateikti 1 lenteléje.
1 lentelé. Parametrai SBN draustinés juostos plociui apskaiciuoti pagal (9) lygtj bei apskaiciuotas draustinés juostos plotis
x =0.61 SBN sudéciai
Poliarizacija E?, eV Eg, eV | b,eV | Eg(0.61),eV
x (0) 3,494 | 3,451 | 0,207 3.419
z (e) 3,466 | 3,411 | 0,296 3.362

SBN yra polikristaliné medZiaga, kuri yra sudaryta i§ pailgy strypo formos domenu, kuriy sker-
siniai ir iSilginiai matmenys priklauso nuo Sr ir Ba santykio ir skiriasi apie 20 karty SBN:61 po-
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likristalui [2, 28]. Sia domeny struktiira galima atvaizduoti Cerenkovo tipo antrosios harmonikos
mikroskopijos metodu, kaip pavaizduota 7 pav. [8]. Domeny struktura gali buti apibudinta kaip dvi-
matis fotoninis kristalas, tatiau domeny orientacijos tarpusavyje yra atsitiktinés. D¢l Sios struktiiros
Imanomos fazinio sinchronizmo salygos itin placiam bangos ilgiy diapazonui ir skirtingomis kryp-
timis kristalo aSiy atZvilgiu. Vienas tokiy nejprasty pavyzdziy yra antrosios harmonikos generacija
statmenai kaupinimo spinduliuotés sklidimo krypdiai, kai kaupinancios bangos poliarizacijos kryptis

statmena domenuy iSilginei a$iai [5].

7 pav. SBN domenuy struktiira stebint iSilgai (a) ir skersai (b) optinés aSies [8]

Taip pat, norint pasiekti didel; antrosios harmonikos generavimo efektyvuma reikalinga iSpildyti
fazinio sinchronizmo salyga. Tai dazniausiai pasiekiama pasinaudojant kristalo dvejopu liZiu, arba
faziniu kvazisinchronizmu. Taciau §ie procesai yra jautrlis bangos ilgiui ir tai apriboja spektrinj plotj,
kuriam tenkinama sinchronizmo salyga. Tai lemia dar vienag SBN pranaSuma: dél atsitiktiniy domeny
dydziy bei orientacijy, antrosios harmonikos bei kitas trijy bangy saveikas galima realizuoti placiame
spektriniame diapazone, kurj galiausiai apriboja kristalo skaidrumo sritis [6].

Nors galima pasiekti gera efektyvuma bei realizuoti daugelj antros eilés netiesiniy saveiky, netvar-
kingos struktiros medZiagoje sugeneruota spinduliuoté erdvéje pasiskirsto netvarkingai, ir uz kristalo
matomi netvarkingai i$sidéste taskai ir dryZiai (angl. speckle pattern). Taip pat, yra parodyta, kad §j
netvarkingg i§sidéstyma galima kompensuoti, moduliuojant kaupinimo spinduliuotés fazés pasiskirs-
tyma erdviniu Sviesos moduliatoriumi, kompiuteriu atliekant optimizavimo algoritma, kuris parenka
fazés veélinimo vertes taip, kad antrosios harmonikos spinduliuoté biity surinkta j vieng apskritiminj
intensyvy pluosta [7].

Galiausiai, yra atliekama nemazai tyrimy siekiant charakterizuoti netvarkingai iSdéstyty domeny
itaka netiesiniy procesy metu generuojamai spinduliuotei [4,7, 8]. Taip siekiama SBN pritaikyti kaip
atsitiktiniy domeny terpe suriStyjy fotony pory generavimui itin pla¢iame spektriniame diapazone,
praplésti naudojama spektrinj diapazong optiniams prietaisams, integriniams optiniams grandynams,
poliarizacijai jautriems netiesiniams jutikliams, kur vienas svarbiausiy SBN privalumy yra optinés

schemos paprastumas [4].
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1.6 Teorinis n, skaiciavimas

1991 m. apraSytas netiesinio luzio rodiklio modelis iSvestas pasinaudojant Kramers-Kronig dis-
persijos sarysiu. Siame dispersijos modelyje netiesinio laZio rodiklio dispersijai aprasyti naudojamos
dvifotonés sugerties, Ramano sklaidos, tiesiné ir kvadratiné Stark poslinkio dedamosios. Gaunama

n, iSraiska esu vienetais [29]:

no(esu) = K’ \/E_[;Gg(ha)/Eg), (10)
noEg

Cia E,, - ponderomotorinis potencialas, kurio verté beveik nepriklauso nuo medZiagos ir apytiksliai
lygi 21 eV , K’ -nuo medZiagos nepriklausanti konstanta, kurios verté 7,33 - 10~°, kai kiti dydZiai
formuléje iSreiksti elektronvoltais (eV), ng - medZiagos lazio rodiklis, E, - medZiagos draustinés
juostos plotis (eV), G, -teoriné dispersija aprasanti funkcija, priklausanti nuo fotono energijos Z®
santykio su draustinés juostos plociu. G2 dispersijos kreivé kartu su keliais anks¢iau eksperimentiSkai
iSmatuotais taskais skirtingoms medZiagoms pateikti 8 pav. Galime atkreipti démesj, kad ¢ia gaunami

kartais rySkis eksperimentiniy verciy nuokrypiai nuo teorinio modelio. [30]

62 unscaled K'=.733
LiF
Mng
BaF,
Sio,
AL,
BBO
KBr
CaCO,
LINbO,
KTP

Te glass

0.08

O¥Re+>xXeq00

0.04 iR

-0.04
0 0.25 0.50 0.75 1.00

he/E
g
8 pav. Teorinés dispersijos G2 priklausomybé nuo fotono energijos @ santykio su draustinés juostos plociu [30].
Kadangi, kaip jprasta senesnéje literatiiroje, no verté pateikta esu vienetais, apskaiCiuota verte

paverciame j SI sistemos vienetus m?2 /W [31]:

4
na(m? /W) = A40% ny(esu) _ 4,19-1077
c no no

ny(esu)

(1)

13



Pasinaudojant Siomis formulémis bei ankstesniame skyriuje aptartais draustinés juostos plocio
skaiCiavimais galime teoriSkai jvertinti netiesinio liZio rodiklio priklausomybg¢ nuo bangos ilgio Sia-
me darbe nagrinéjamam SBN:61 polikristalui ir palyginti su eksperimentiniais rezultatais tolesniuose

skyreliuose.

%1079

0.5 1 1.5 2 25
A, pm

9 pav. TeoriSkai apskaic¢iuota SBN:61 n; priklausomybé nuo bangos ilgio pagal (11) formule

Taip pat, SBN kristalo netiesinio luZio rodiklio duomenys yra pateikti [29] prie 1,06 um bangos

ilgio lenteléje, perskaiGiuoti i m?/W vienetus:

2 lentelé. Teoriskai apskaiCiuotos ny vertés ir eksperimentiniai rezultatai [29]
Bangos ilgis, um | teorinis 7y, mZ/W eksperimentinis 7, mZ/W | teorinis* n,, m%/W
1,06 9,6-10~1° 5,6-10°17 5,5-107 1

2 lenteleje pateikta eksperimentiSkai nustatyta verté puikiai sutampa su vienu iS$ teoriniy rezultaty
n, =5,5-1071° m?/W, kuris gautas skai¢iuojant pagal (10) formulg ir naudojant §iuos parametrus:
no=2,4,E,=3,4eV,E,=21eVbei K’ =0,86- 1078, Nors $iuo atveju galime matyti gera sutapima
tarp iSmatuotos ir teorinés verciy, taciau toks sutapimas néra budingas daugeliui [29] nagrinéjamy

medZiagy.
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2 Eksperimento jranga ir tyrimo metodai

Femtosekundinés Sviesos gijos §io tyrimo metu buvo generuojamos, kai j kristalg siun¢iamos
spinduliuotés poliarizacija sutapo su SBN optine asimi (kryptis iSilgai z) bei statmena optinei aSiai

(18ilgai x). SchematiSkai, tai pavaizduota 10 pav.

poliarizacija X
A

+
.

mi
| i\

mj
=~

10 pav. Siunciamos | kristala spinduliuotés kryptis bei poliarizacija SBN polikristalinés struktiiros orientacijos atzvilgiu
atlikty eksperimenty schemoje

SBN luazio rodiklis buvo jvertintas pasinaudojant empirine Sellmeier lygtimi:

B
A2—C

kur parametrai, pamatuoti analogisSkam kristalui [27] pateikti toliau lenteléje:

(M) =A+ —DA?, (12)

3 lentelé. Sellmeier lygties (12) parametrai SBN:61 kristalui [27]
Poliarizacija A B, pmz C, pmz D, pm_z
x (0) 4.9661 | 0.1342 | 0.0584 | 0.0275
z (e) 4.8592 | 0.1231 | 0.0567 | 0.0252

Turédami luzio rodiklio priklausomybe nuo bangos ilgio galime nesunkiai apskaiciuoti ir grupiniy

greiCiy dispersijos koeficienta. Visy pirma, apskaic¢iuojame grupinj greiti pagal (13) formulg

_860_ c

Ve = o = on’ (13)
ok n—2A 5
o tada - ir grupiniy greiciy dispersijos koeficienta [32]:
d 1
GGD(ay) = —( ) 14
<a)0) 0w Vg(a)) D=y (14
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Gautg SBN:61 dispersijos kreive atvaizduojame grafiskai ir apskai¢iuojame grupiniy greiciy dis-

persijos koeficienta

24

—Xx poliarizacija 300
z poliarizacija

---x poliarizacija
- --z poliarizacija
‘ ]

2357 200¢
100
237
S
< 0
2.25¢1
-100¢
227
-200¢
2.15 ' ' : ' -300 - i
0.5 1 1.5 2 25 3 1 1.5 2 2.5
A, pm A, um
11 pav. SBN:61 kristalo liZio rodiklio priklausomybé 12 pav. SBN:61 kristalo grupiniy greiciy dispersijos
nuo bangos ilgio koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio

Galime atkreipti démesj 12 pav., kad ties 1.96 um grupiniy greiciy dispersija kerta nuling verte ir
tampa anomali (neigiama) ilgesniems bangos ilgiams.
Del optinio Kero efekto spinduliuote fokusuojasi netiesinio Zidinio atstumu z,¢, kuriam nustatyti

galima pasinaudoti empirine Marburgerio formule [33]:

0,3672z
Tsf = ,
L 1(Pn/Po) % —0,852]2 - 0,0219

15)

Cia zg = wnowo? /A yra Réléjaus ilgis Gauso formos pluostui, g medZiagos tiesinis laZio rodiklis,
wo - Gauso pluosto spindulys sasmaukoje (iSmatuojamas 1/e* intensyvumo aukstyje), A - lazerio

spinduliuotés bangos ilgis. IS (15) lygties galime iSsireiksti kriting fokusavimosi galia:

P.
Pcr — & 7 (16)
<\/ L6Tmop /A 10,0219+, 852)
Toliau, pasinaudojg¢ kritinés galios priklausomybe nuo n, galime gauti ir n iSraiska priklausancia
nuo zgy:
3,7722 ( [[0,367mnowo? /A2 ’
ny =~ ) 5 +0,0219+0,852 | , 17)
87no P sf

Svarbu atkreipti démesj, kad §i formulé yra iSvesta nuolatinés veikos spinduliuotei. Taigi, néra
teorinio pagrindo manyti, kad ji pilnai tinka aprasyti femtosekundiniy impulsy fokusavimasi, taciau
16



eksperimentiSkai parodyta kad §i formulé gerai tinka ir femtosekundiniy impulsy atveju [21].

2.1 Eksperimento schema

[ | pagrindiné banga L
IS ~

¥
‘J' y h F1 D1 L1(-600 mm)
q pS | |
A\ TOPAS prime ey B y x [
A g 0§a|utiné N ’W bv l ¢
r— - A
banga ‘lgfﬂ
d D _w»
L L— —% 4 ZnSe (10 mm)
L2 (+100 mm) SV1 (-100 mm)
|

ED
I HFZ \ | ‘ . ﬁ
02 | i
O D3 (Ge)
D1 (PbSe) Q

" Atvaizduojantis | 'Q:\ I:I
x:‘ spektrometras \‘

SV2 (-400 mm)
CCD arba PD |:| D2 (InAsSb)

13 pav. Eksperimento optiné schema. Elementy matmenys ir pozicijos pavaizduoti ne pagal mastel;.

Eksperimento optiné schema pateikta 13 paveiksle. Pradinj impulsa generuoja lazeriné sistema
Spitfire-PRO (Newport, Spectra Physics) titano safyro pagrindu. Generuojamo impulso trukme 120
fs ir centrinis bangos ilgis 800 nm. Toliau siekiant sugeneruoti kity bangos ilgiy Zadinancia spindu-
livote pasitelkiamas BBO pagrindu veikiantis optinis parametrinis stiprintuvas TOPAS-Prime (Light
Conversion), kuris leidZia derinti signalines bangas 1.1-1.6 um bei Salutines bangas 1.6-2.5 um dia-
pazonuose. Siame eksperimente Zadinantys bangos ilgiai pasirinkti taip, kad vienas patekty i SBN
normalios, o kitas - j anomalios dispersijos sritj (14 pav.) - taigi, visi matavimai atlikti Zadinant 1,2
bei 2,4 um bangos ilgiais. Cia suzymeéti svarbiausi elementai: DV - dichroinis cinko selenido (ZnSe)
veidrodis, kuris pasizymi dideliu atspindZzio koeficientu 1,1-1,6 um spektriniame diapazone, kai spin-
duliuote krinta 60° kampu ir dideliu pralaidumu nuo 2,0 iki 2,6 um; F1 - IKS7 filtras, skirtas nufiltruoti
paraziting spinduliuote, kurios bangos ilgis mazesnis uz 0,8 um; L1 - stiklinis (BK7) neigiamas lesis,
kurio zidinio nuotolis -600 mm, skirtas iSplésti pradinj pluosta tam, kad véliau buty galima sufokusuo-
ti  mazesng déme; ED - energijos detektorius, paZymétas punktyrine linija, yra schemoje tik energijos
matavimams; L2 - teigiamas BaF; lgSis, kurio Zidinio nuotolis 100 mm; SBN - tiriamasis SBN kri-
stalas; SV1 ir SV2, sferiniai veidrodziai, kuriy kreivumo spinduliai -100 ir -400 mm, sudarantys 4
kartus didinancia atvaizdavimo sistema; CAM - DataRay WinCamD-FIR2-16-HR mikrobolometriné

kamera, skirta erdvinio pluoSto intensyvumo skirstinio matavimams; PD - Piroelektrinis detektorius,
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skirtas netiesiniy nuostoliy matavimams; D1 - PbSe atraminis detektorius, skirtas stebéti kritusio im-
pulso energija ir sukalibruoti kity detektoriy matavimus; D2 - InAsSb - detektorius skirtas spektry
matavimams, kurio didZiausias jautris yra tolimesniame infraraudoname diapazone (2-5 um), D3 - Ge
detektorius, kurio didZiausias jautris yra nuo titano safyro lazerio generuojamo 800 nm bangos ilgio
iki 2 um, kartu Sie detektoriai padengia spektrin} diapazona, nuo regimosios Sviesos iki beveik 6 ym.

EksperimentiSkai krintantj j kristala pluoSta charakterizuojame iSmatuodami erdvinj pluosto in-
tensyvumo skirstinj, kai yra iSimtas SBN kristalas. PluoSto matavimai atliekami CCD (13 pav.) kame-
ra. ISmatuotas pluoSto intensyvumo skirstinys ir jo profilis x aSyje pateikti 14 pav., kur intensyvumo
vertés sukalibruotos pagal atraminiu PbSe detektoriumi (D1, 13 pav.) iSmatuota impulso energija.

Impulso trukmé iSmatuota autokoreliatoriumi ir lygi 125 fs (2,4 um) bei 85 fs (1,2 ym bangos ilgiui).

4
x10
Intensyvumas, GW/cmz; E = 300nJ [4S88 ] ', W ;122 wlﬂ
/'.6. X
W =122 W =94.2 * e ij
60 ; pm W, um 6F e Gauso funkcijal]
25 S
40 5 b !
2w ’ !
20 Sat “ :
£ = !
3 0 1.5 % 4 *
~ - 3r / °
-20 / °
1 of . i
40 .
05 14 L L
60 . %
L ! bl
-50 0 50 -150 -100 -50 O 50 100 150
X, pm X, pm
(a) (b)

14 pav. Eksperimentinio pluosto intensyvumo pasiskirstymas Zidinyje (a) ir jo pasiskirstymo x asimi kreivé aproksimuota
Gauso funkcija (b).

2.2 PluosSto matmenuy nustatymas peilio metodu

Siekiant charakterizuoti eksperimentinj pluosta paranku jo erdvinj intensyvumo skirstinj iSmatuo-
ti su kamera, taciau daugelis CCD bei CMOS matricy yra pagamintos silicio pagrindu ir jy jautruma
riboja Sio elemento draustinés juostos plotis, kuris siekia 1,1 eV [34]. Tai leidZia detektuoti regimaja
spinduliuote, bei dalj infraraudonosios, kurios bangos ilgis mazesnis, nei 1,1 ym. Ilgesniy bangy
srityje veikia mikrobolometrinio tipo kameros, kaip ir Siame darbe naudojama kamera pluosto cha-
rakterizavimui esant 2,4 um bangos ilgiui. Taciau vienas i Siame darbe naudojamy bangos ilgiy yra
1,2 um patenka j intervala, kuriame neturint prietaiso, tinkamo pluosto atvaizdavimui, pluoSto mat-
menis galime i¥matuoti peilio metodu. Sis metodas paremtas spinduliuotés intensyvumo registravi-
mu fotodetektoriumi palaipsniui uzdengiant dalj pluosto i§ vieno krasto neskaidriu objektu statmenai

pluosto sklidimo krypciai, kaip pavaizduota 15 pav. schemoje. Jei matuojamas pluostas turi Gauso
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pasiskirstyma, tai Siuo metodu iSmatuota intensyvumo kreive atitiks Gauso funkcijos integrala, kur
vieng integravimo réZj nustato slenkancio neskaidraus objekto padétis. Sis metodas leidZia apytiksliai
pvertinti pluosto skersmenj, taiau yra jautrus suderinimo tikslumui, o taip pat mes nenustatome, koks

yra matuojamo pluosto eliptiSkumas. Taigi, galime tikétis apie 20% matavimo paklaidy.

fotodiodas

lazeris

transliacinis staliukas

15 pav. Peilio metodg iliustruojanti principiné schema [35]

Siuo metodu buvo matuojamas pluosto skersmuo (esant 1,2 um bangos ilgiui) prieS L2 1¢Sj (Zr.
13 pav.) bei nustatyta 1,84 mm verté pusés intensyvumo aukstyje.
Atliekant skaiCiavimus su pluostais, turin€iais Gauso skirstinj, reikalingas pluosto skersmuo 1/e2

intensyvumo aukstyje. Pagal Gauso skirstinio intensyvumo kitima

[=1Iye /v’ (18)

Cia I - intensyvumas atstumu r nuo maksimumo tasko, /y - maksimalus intensyvumas, wq - spindulys
1/e* intensyvumo aukstyje. galime apskaiciuoti sarysj tarp $iu dviejy ver&iy vietoje r jsistate pluosto
skersmenj puses intensyvumo aukstyje dy 5 padalinta iS dviejy, o I/Ij santykj pakeite %, gauname [36]:

2
dp 5
1)
2

wo = 0, 849 - d()75. (20)

; (19)

i§ kur galime apytiksliai iSreiksti:

Dél mazy matmeny ir didelio jy kitimo iSilgai sklidimo aSies pluosto sasmaukoje peilio metodu
pluosta matuoti buty netikslinga. Taigi, pluoSto spindulys yra iSmatuotas prie§ L2 1e§j (Zr. 13 pav.).
O kadangi j SBN kristala pluostas yra fokusuojamas, reikia apskaiciuoti, koks bus §io pluosto spin-
dulys sasmaukoje laikant, kad pries 1¢8j pluoStas yra kolimuotas. Tai galime padaryti pasinaudodami

formule:

_AM

= 21
Two

W
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2.3 Fokusavimosi padéties nustatymas

Atliekant matavimus su SBN:61 kristalu pastebéta, kad, Zadinant x poliarizuota spinduliuote 2,4
um bangos ilgiu, kristale j Sonines sieneles statmenai gijos sklidimo krypcCiai generuojama regimoji
spinduliuoté, kuria registruojant galima nustatyti netiesinio Zidinio padéties kitima kristale priklauso-
mai nuo krintan¢io impulso energijos. Regimosios spinduliuotés atsiradima lemia antrosios harmoni-

kos generacija nuo trumpabangiy spektriniy superkontinuumo komponenty.

16 pav. Sviesos gija SBN:61 kristalo tiiryje uZregist- 17 pav. Fokusavimo padéties nustatymo principas:
ruota skaitmeniniu fotoaparatu stebint kristala i§ Sono. kiekvienoje nuotraukoje randamas pirmasis pluosto fo-
Punktyriné linija apytiksliai Zymi kristalo krasStines kusavimasi atitinkantis intensyvumo maksimumas

16 pav. matome regimosios spinduliuotés atsiradima ten, kur yra netiesinis Zidinys. Toliau, sie-
kiant surasti kristalo kraStines, pagal nuotrauka, kurioje geriausiai matomos kristalo krastinés yra
nubraiZzomas kvadratas taip, kad jo krasStinés kuo geriau sutapty, su atvaizduotu kristalu. Kvadrato
kraStiniy padétys pasirinktos pagal didZiausia sklaida nuo sieneliy susumavus nuotraukos tasky inten-
syvumag skersai gijos sklidimo aSies artimame aukStyje tam, kuriame matoma gija. Tai iliustruoja 18

pav., kuriame punktyrinémis linijjomis pazymétos tikétiniausios kristalo kraStiniy padétys.
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18 pav. ISsklaidytos Sviesos nuo kristalo krastiniy intensyvumo priklausomybé nuo padéties i$ Sono fotografuojant kristale
besiformuojancia Sviesos gija. Punktyrinémis linijomis pazymeétos labiausiai tikétinos kristalo krastiniy padétys

Tuomet Sio kvadrato krastinés ilgis nustatomas kaip kristalo ilgis, $iuo atveju, 5 mm, o nuliné
padétis sutapatinama su kairigja kristalo sienele. Sukalibravus matmenis, kiekvienoje nuotraukoje,
kur skiriasi Zadinancio impulso energija, randamas pirmasis intensyvumo maksimumas (pazymétas

vertikalia linija 17 pav.), parodantis, kurioje vietoje pirma karta fokusuojasi Zadinantis pluostas.
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3 Rezultatai ir juy aptarimas

3.1 Netiesinio luzio rodiklio nustatymas

Nustatydami netiesinj liZio rodikli medZiagoje pasinaudojame sarysiu, kuris sieja kriting foku-
savimosi galiag P., ir medziagos tiesin] bei netiesin} luZio rodiklius ng bei ny 1§ (4) lygties. Pasi-
naudodami Siuo sarySiu netiesinio luZio rodiklio nustatyma paverciame kritinés fokusavimosi galios
radimu. EksperimentiSkai tai galime jvykdyti iSmatuodami kaip kinta SBN:61 kristalo pralaidumas
keiciant krintancio impulso energija, taigi - ir galia. Kai smailiné impulso galia virsija kriting, spindu-
liuote fokusuojasi netiesinio Zidinio atstumu z ¢, o kai Sis atstumas didinant impulso energija sumazeja
iki kristalo matmeny, neiSvengiamai jvyksta spinduliuotés intensyvuma ribojantys reiSkiniai, tai yra,
daugiafotoné sugertis bei laisvyjy elektrony plazmos sugertis. Kritusios spinduliuotés, kurios bangos
ilgis yra 2.4 um fotono energija yra 0.52 €V, 0 i§ 1 lentelés matome, kad draustinés juostos plotis yra
3.4 eV, taigi vyksta vienalaiké 7 fotony sugertis. Atsiradusi sugertis lemia staigy nuostoliy atsiradi-
ma, kurj matome kaip Suolj pralaidumo funkcijoje 7" nuo impulso energijos E;, (19 pav.). Norédami

dar
dE;, nuo

tiksliau nustatyti padeét; Sio Suolio, grafiSkai atvaizduojame pralaidumo funkcijos i§vesting
kritusio impulso energijos. Cia matomas minimumo taskas ir apibréZia energija, nuo kurios jsijungia
netiesiniai nuostoliai, o tai reiSkia, kad nuo $ios energijos impulsas fokusuojasi SBN kristale, o mi-

nimumo taskas reiskia, kad netiesinis Zidinys z ¢ yra ant kristalo galinés sienelés ir lygus kristalo ilgiui.

Toliau Zinant kritusio impulso smailing galia, galime apskaiciuoti kriting fokusavimosi galia P,,

pagal (16) formulg ir toliau i§ (4) formulés gauname n,. Gauti rezultatai pateikti 4 lenteléje.

1 r .
——X poliarizacija T =
—z poliarizacija < 5 —-x poliarizacija, E_. = 113.8 nJ
]
0.9+ E O ."'.0“00.‘ '%."'.“"“'~~....QO..‘.MI..~..'...."
. Re] Vi
5F ¢ ]
~o0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4
. Ein’ o
0.7f LLjE 5 —» -z poliarizacija, Emin =115.1 nJ|
S Ot PRS0y ‘\....--.u.,"‘“'“,.o--....f\.un..,-
S f X ]
0.6 : : . . : ; i ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ein’ ’uJ Ein’ ,U“J

19 pav. SBN:61 kristalo pralaidumo priklausomybé
nuo impulso energijos
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20 pav. SBN:61 kristalo pralaidumo iSvestiné pagal
impulso energija



4 lentelé. IS netiesiniy nuostoliy duomeny apskaiciuotos P, ir nyp vertés

Poliarizacija | Ej;, nJ | Py, MW | ng n, £20, m> /W
X 114 0,47 [220](8,3+1,2)-10°"°
z 115 0,48 [218](8,3+1,2)-10°1°

Pagal 2.3 skyrelyje aprasyta metoda, gauname netiesinio Zidinio padéties priklausomybe nuo krin-

tancio impulso smailinés galios:

3r ! ! ° Eksperin;ento duomenyls i 5 ! ! I ° IEks,perimtainto duome',-nys I
«=«+ Marburgerio modelis, w =24.4 um _? ++= Marburgerio modelis, w=47.1 um 1
iQ — Marburgerio modelis, w0=25.2 pum 45 ‘? - Marburgerio modelis, w0=44.1 pm
251 Q 7 4 ?? ]
k 35F b ]
E of [% g — )
S S 2
SR BEIERY :
N “l% N 3,
1.5} o ] 25t A ]
%&
hS 2f % -
@9, iv&,é.
1t Yoq - °
o, 1.5¢ Sy, ]
Beang o
. i i S . . . . Lm0
1 1.5 2 2.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
P. , MW P. , MW
n n

21 pav. SBN:61 netiesinio Zidinio padéties priklausomybé nuo krintanc¢io impulso smailinés galios Zadinant gija 1,2 um
spindulivote (kairéje) ir 2,4 ym (deSingje); punktyriné linija Zymi Marburgerio modelio aproksimacija, kai maZiausiy
kvadraty metodu nustatytas vienas laisvas parametras - P, o bruksniné linija - kai laisvais parametrais pasirinkti P, ir wg

Gautus eksperimentinius taskus aproksimuodami Marburgerio formule (15), maZiausiy kvadraty
metodu nustatome parametra 1y, kad eksperimentiniai taSkai geriausiai atitikty empiring formule. Cia
pluosto spinduliu pasirinktas trumpesnés elipsés asies pusasis, kuris nustatytas pagal pluoSto erdvinj
skirstinj (14 pav.) ir lygus 47,1 um, kai bangos ilgis yra 2,4 um. Kai bangos ilgis 1,2 um, pluosto
matmenys buvo nustatyti peilio metodu, matuojant prieS L2 le§j (Zr. 13 pav.), kur nustatyta 1,84mm
verté (pusés intensyvumo aukstyje). PerskaiCiavus pagal (18) - (21) formules apskaiCiuota 24,4 um
verté Zidinyje, 1/e? intensyvumo aukstyje. Taip pat, galime modelj taikyti nustatydami n, bei pluosto
spindulj wg kartu. Gauti rezultatai pateikti lenteléje:

5 lentelé. IS Zidinio padéties kitimo nustatytos P, ir ny vertés

Bangos ilgis, ym | Laisvi parametrai | no, m?/W | wo, um | Per, MW
1,2 ny 3,1-100 | 24,4 0,32
1,2 ny ir wy 3,2-107 [ 25,2 0,30
2,4 ny 8,9-10717 | 47,1 0,44
2,4 ny ir wo 8,3-10719 | 44,8 0,48

Siekiant jvertinti matavimy paklaidy jtaka apskaiCiuotai n, vertei, buvo jvertintos daugelio ne-

apibréZtis turin¢iy dydZiy matavimo paklaidos. Pagrindiniai paklaidy Saltiniai yra kristalo priekinio
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pavirSiaus padéties nustatymas ir pluo$to démés dydZio matavimas. Siy parametry paklaidos lemia ga-
lutinés ny vertés kitima apie 2-5 %. IS fotoaparatu padarytos nuotraukos kristalo priekinio pavirSiaus
padéti galime nustatyti pagal jo sklaidomg Sviesa, taciau plotis, kuriame pasiskirsciusi iSsklaidyta
Sviesa sudaro 80 yum.

PluosSto démés dydis buvo nustatytas skirtingais metodais: peilio metodu 1,2 um atveju ir su
mikrobolometrine kamera 2,4 um atveju. Abu Sie metodai turi po keleta paklaidy Saltiniy ir tikslios
paklaidos vertés nustatyti negalime, todél pasirinksime didesnius paklaidy jvercius, kurie galéty leisti
apytiksliai jvertinti virSuting tikslumo ribg atliktiems matavimams.

Mazesni paklaidy Saltiniai, tarp kuriy yra kritinés galios nustatymas aproksimuojant Marburgerio
funkcija, centrinio bangos ilgio kitimas, kristalo ilgio neapibréZtis, energijos matavimai yra tikslesni
ir jy paklaidos yra mazesnés, o kai kuriais atvejais daug mazesnés uz 1%, todél ju jtaka galutiniam
rezultatui labai nedidelé.

Paprastumo délei, n, paklaidos jvertinimas atliktas statistiSkai. Skai¢iavimuose naudojami para-
metrai buvo atsitiktinai generuojami taip, kad atitikty normalyjj skirstinj, kurio vidurkis ir standarti-
nis nuokrypis atitikty eksperimentinius jverCius. 22 ir 23 pav. pateiktos histogramos ny verciy, kur
skaiCiavimuose naudojami eksperimentiniai parametrai yra atsitiktiniai dydziai. PluoSto matmenys
prie skirtingy bangos ilgiy nustatyti skirtingais metodai ir jy paklaidos buvo jvertintos priklausomai
nuo metodo. Tuo tarpu, netiesinio Zidinio padéties pokytis del kristalo padéties neapibréZtumo 22
pav. pasirinktas du kartus didesnis, nei 23 pav.. Cia matome, kad kai dominuoja paklaida, kylanti i3
pluosto matmeny (23 pav.) lemia simetriska n, pasiskirstyma, kuris savo forma panasus j normalyjj,
tuo tarpu kristalo padéties nulemtas pasiskirstymas néra simetriskas ir krypsta didesniy verciy link.

NesimetriSka pasiskirstyma Cia lemia netiesiniai sarySiai tarp n ir netiesinio Zidinio padéties.

1200¢ |.<n2> =3.1e19 m’W o=51e20 m*W[| 4000l |.<n2> =8.9e-19 m’W o =3.6e-20 m?W/]
1000 ¢
800
800
n 0
S = 600[
‘™ 600[ D
0 0O
4007
400 ¢
200} 200¢
0 0
7.5 8 8.5 9 9.5 10
n, m2/W x10719 n, mZ/W %1071
22 pav. Netiesinio luZio rodiklio verciy histograma, 23 pav. Netiesinio lidZio rodiklio verciy histograma,
atlikus 8000 skaic¢iavimy, kai wy vidurkis 24,4 ym, o atlikus 8000 skaic¢iavimy, kai wy vidurkis 47,1 ym, o
standartinis nuokrypis 1,2 um, kristalo padéties vidur- standartinis nuokrypis 1,1 um, kristalo padéties vidur-
kis 372 um, o standartinis nuokrypis 40 um kis 804 um, o standartinis nuokrypis 20 um
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Taip pat, tolesniuose skai¢iavimuose pateikiamos vertés su neapibréztimis yra gautos atliekant
po 8000 skaiciavimy, kai pluoSto spindulys buvo parenkamas kiekvienam skaiCiavimui atsitiktinai,
taCiau tokiu budu, kad jo pasiskirstymo vidurkis wq pasirinktas toks, koks iSmatuotas atitinkamu
metodu, tai yra 24,4 ym ir jo standartinis nuokrypis 1,2 ym, o kristalo padéties nulemtas netiesinio
zidinio standartinis nuokrypis 40 um esant 1,2 ym bangos ilgiui. Atitinkamai, esant ym bangos ilgiui,
pluosto spindulio vidurkis 47,1 um, standartinis nuokrypis 1,1 um bei netiesinio Zidinio standartinis
nuokrypis 40 ym.

Gautus rezultatus galime apibendrinti ir palyginti su teoriSkai apskaiciuotais 6 lenteléje:

6 lentelé. TeoriSkai apskaiciuotos n vertés ir eksperimentiniai rezultatai

Bangos ilgis, ym | teorinis ny, mZ/W n, £20, mZ/W (5lent.) | np £20, mZ/W (4 lent.)
1,2 3,79-10°17 (3,1£1,1)-107" -
2,4 3,28-10~ 1 (8,9+1,4)-107 7 (8,3+£1,2)-107 "

IS teoriniy skaiCiavimy nustatyta n, verté ties 1,2 ym sutampa daug geriau bei patenka j nustatytg
eksperimentiniy paklaidy intervalg. Tuo tarpu esant 2,4 um abiem metodais iSmatuota n, verte puikiai
sutampa tarp metody, taciau yra kelis kartus didesné uz teoring. Nors ¢ia naudojamas teorinis mo-
delis néra itin tikslus ir, kaip pavaizduota 8 pav., gali skirtis skirtingoms medzZiagoms, taciau taip pat
antruoju atveju iSmatuota didesné netiesinio luZio rodiklio verté nesutampa su tendencija, kad netiesi-
nis lazio rodiklis mazéja didéjant bangos ilgiui. Palyginus Sias vertes su pateiktomis literatiiros dalyje
2 lenteléje gautos atitinkamos eilés vertés, besiskirian¢ios nuo 6 lentelés verciy iki keliy karty. Siame
darbe teorinés vertés apskaiCiuotos naudojant Siek tiek vélesnéje literatiroje nurodytomis parametry
vertémis, todél i$ (10) lygties gauti Siek tiek skirtingi rezultatai.

Zinant, kad abiejy metody duoti rezultatai sutampa ir Zinomy eksperimentiniy paklaidy nepakan-
ka, kad paaiSkinti tokj skirtuma, galime manyti, kad $is skirtumas galéjo atsirasti dél kurio nors fiziki-
nio parametro kitimo, kurio iki Siol nejvertinome, pavyzdZziui, smailinés galios kritimas dél nuostoliy
sistemoje. Vienas i8 tokiy nuostoliy Saltiniy yra antrosios harmonikos generacija SBN kristale. Antro-
sios harmonikos spinduliuoté generuojama j platy erdvini kampa néra intensyvi, taiau néra Zinoma,
kokio dydzZio suminius energijos nuostolius Sis procesas sukelia. Kaip matome 1§ (17) lygties, ap-
skaiCiuota n, skaitiné verté atvirksciai proporcinga eksperimento metu pasirinktai impulso smailinei
galiai P;,. Tokiu atveju, jei impulsas patirty nenumatytus energijos nuostolius dél sugerties, netie-
siniais procesais generuojamos spinduliuotés, apskaiCiuota ny verté buty didesné, nei turéty buti iS

tikryjuy.

3.2 Pluostai ir spektrai

Iki Siol nustatyta, kad 2,4 um bangos ilgio impulsas kristalo turyje susifokusuoja tuomet, kai jo
energija yra didesné uz 115 nJ . Prie Sios energijos ir turétume pradéti stebéti spektro iSplitima. Tuo
tarpu i8 5 lentelés matome, kad kritiné fokusavimosi galia yra 0,44 MW, o tai atitikty 55 nJ impulso

energija (kai impulso trukmé pastovi ir lygi 125 fs). Taigi, pakanka pasiekti apie 2P, smailin¢ galia,
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kad pluoSto netiesinis Zidinys atsidurty Smm SBN kristalo tiiryje. 24 ir 25 pav. yra pateiktos spektry

10°
107!
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priklausomybés nuo energijos:

10°
18 18
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24 pav. SBN:61 kristalo generuojamo superkontinu- 25 pav. SBN:61 kristalo generuojamo superkontinu-
umo spektro Zadinant 2,4 um bangos ilgiu priklauso- umo spektro Zadinant 2,4 ym bangos ilgiu priklauso-
mybé nuo bangos ilgio, kai krintanti poliarizacija yra mybé nuo bangos ilgio, kai krintanti poliarizacija yra
iSilgai x aSies iSilgai z aSies

IS 24 ir 25 pav. matyti, kad superkontinuumo generacija prasideda kai energija pasiekia 115 nJ
(tuo tarpu P = 2F,,), tai yra esant tokiai pat energijai, kuri leidZia sufokusuoti pluosta kristalo turyje.
Esant maZesnei energijai stebimas tolydus ir simetriSkas spektro platéjimas, kurj lemia impulso fazés
moduliavimasis. Toliau didinant energija, stebime didesnio intensyvumo ruoza ilgesniy bangy srityje,
kuris toliau plinta j vis ilgesniy bangy sritj, nors kaip matome, 10~2 lygyje trumpabangis krastas visa-
da iSlieka prie 1 um, o ilgabanggje srityje priklauso nuo poliarizacijos. Esant x poliarizacijai didinant
energija nezymiai slenka j ilgabange sritj, o kai Zadinanc¢io impulso poliarizacija sutampa su optine
aSimi, kelis kartus periodiSkai iSplatéja ir susiauréja, taCiau lieka 3-3,5 ym ribose, kaip ir statmenos
poliarizacijos atveju. Sie spektro plifipsniai pasirodo tuomet, kai dalj energijos pirmojo fokusavimosi
ciklo metu praradusio impulso smailinés galios pakanka tam, kad pluostas biity refokusuojamas SBN
kristale.

ISplitusio superkontinuumo spektro trumpabanggje srityje stebimas ilgas, beveik plokScias spekt-
rinis intensyvumo pasiskirstymas, kuris staigiai nutruksta ties vienu dazniu, kuris Siuo atveju taip pat
sutampa ir su antrgja harmonika nuo kaupinimo spinduliuotés. Paprastai, toks mélynosios superkon-
tinuumo dalies susiformavimas siejamas su galinio impulso fronto statéjimu [20].

26 ir 27 pav. atvaizduota spektro kitimo priklausomybé nuo impulso energijos normalios GGD

srityje (1,2 um).
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26 pav. SBN:61 kristalo generuojamo superkontinu-
umo spektro Zadinant 1,2 ym bangos ilgiu priklauso-
mybé nuo bangos ilgio, kai krintanti poliarizacija yra
iSilgai x aSies
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27 pav. SBN:61 kristalo generuojamo superkontinu-
umo spektro Zadinant 1,2 ym bangos ilgiu priklauso-
mybé nuo bangos ilgio, kai krintanti poliarizacija yra
iSilgai z aSies

Normalios dispersijos srityje stebime pagal spektro plotj siauresnius spektrus, kuriy plotis Siek

tiek virSijus P, nusistovi ir didinant energija nebekinta. Taip pat galime matyti spektrinés modulia-

cijos atsiradima, kuris susidaro beveik i§ karto, kai j kristalg krinta z poliarizuota spinduliuoteé ir Siek

tiek veliau, kai kristalas orientuotas x aSimi. Spektriné moduliacija gali buti paaiSkinta keliy super-

kontinuumo Saltiniy tarpusavio interferencija [37]. Keli atskirti superkontinuumo Saltiniai $iuo atveju

yra i§ pradinio impulso pirmojo kolapso metu susiformave du subimpulsai, kuriy formavimasis yra ti-

piskas normalios GGD atveju, kur matome ryskia spektring moduliacija, ta¢iau nebiidingas anomalios

GGD atveju (24 ir 25 pav.), kur uZregistruoty spektry forma yra sudétingesné ir labiau netvarkingai

kintanti didinant impulsy energija.
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28 pav. SBN:61 generuojamos Sviesos gijos spektrai ir pluostai, kai impulsy energijos: 85, 148 ir 344 nJ, o poliarizacija
iSilgai x. Punktyrine linija pazymétas spektras uzZ SBN, kai pluostas kristale nesifokusuoja

28 pav. pateikti trys uZregistruoti spektrai esant x poliarizacijai kristale. Pirmuoju atveju, kai
smailiné galia siekia 3 P, matome tolygy superkontinuumo spektra 900 - 1800 nm ribose, kuris
atsiranda i§ karto, kai tik pirma kartg pluostas susifokusuoja SBN kristale. Toliau, prie 5 P, matome
labai didele moduliacija spektre, kuri yra budinga keliy superkontinuumo Saltiniy interferencijai, o
prie 11 P., jau moduliacija maZesné, kas gali buti susij¢ su tuo, kad impulsas kristale fokusuojasi
arCiau kraSto ir taip susidare kontinuumo Saltiniai sklisdami kristalu vis pras€iau persikloja laike ir

nebesudaro taip tvarkingai periodiSkai moduliuoto spektro.
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29 pav. SBN:61 generuojamos Sviesos gijos spektrai ir pluostai, kai impulsy energijos: 96, 236 ir 304 nJ, o poliarizacija
iSilgai x. Punktyrine linija pazymétas spektras uzZ SBN, kai pluostas kristale nesifokusuoja

Ryskiausias pokytis spektruose pastebimas, kai energija pasiekia 2 P.., iki tol, kaip ir matome
29 pav. prie mazesnés energijos spektras tolygiai plinta, spektrinéje gaubtinéje tik matoma nedidele
moduliacija, kurig gali lemti fazés moduliavimasis, lemiantis spektro plitimg. TaCiau, kai pluoStas
susifokusuoja, prisideda daug didesnis spektro plitimas, kurio kraStas trumpabangéje srityje yra prak-
tiSkai sutampantis su kaupinimo spinduliuotés antraja harmonika (1,2 um), o ilgabangéje srityje spekt-
ras gana tolydus bei jo intensyvumas yra tokios pat eilés kaip ir kaupinimo bangos ilgio, tuo tarpu
melynoji sritis, kuri yra daug labiau kintanti, galéty biti labiau nulemta trijy bei keturiy bangy maisy-
mo saveiky, todeél Siy spektro daliy intensyvumas labai priklauso nuo jau esamos superkontinuumo
spinduliuotés. Tai gerai matoma Zemiausiame grafike 29, kur 1,3-1,5 um néra spinduliuotés, taciau ji

vél registruojama prie 1,2 um, kur gali buti generuojama kaupinimo bangos antroji harmonika.

29



N

o
=)

b

Intensyvumas, s.v.
3
N
T

1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

-
o

o
T

Intensyvumas, s.v.
3
N
T

N
o
=

Intensyvumas, s.v.
3
N
T

E=1040nJ
P=19P
cr

1 1 k|
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Intensyvumas, GW/cm?

50
0
-50
-100
-100 0 100
X, pm

Intensyvumas, GW/em?

50
0
-50
-100
-100 0 100
X, pm

Intensyvumas, GW/ecm?

50
0
-50
-100
-100 0 100
X, pm

30 pav. SBN:61 generuojamos Sviesos gijos spektrai ir pluostai, kai impulsy energijos: 420, 645 ir 1040 nJ, o poliarizacija
iSilgai x. Punktyrine linija paZymeétas spektras uZ SBN, kai pluostas kristale nesifokusuoja
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31 pav. SBN:61 generuojamos Sviesos gijos spektrai ir pluostai, kai impulsy energijos: 421 ir 1047 nJ, o poliarizacija
i8ilgai z. Punktyrine linija paZymétas spektras uzZ SBN, kai pluostas kristale nesifokusuoja
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Didinant energija (30 pav.) Zymiy pokyciy spektre néra. Taip pat, pakeitus poliarizacijos krypti
taip, kad §i sutapty su SBN optine aSimi gauname labai panaSius rezultatus (31 pav.), i§skyrus kelis
spektro kitimo skirtumus ilgabangéje spektro dalyje, taciau bendra ir spektro ir pluosto dinamika ne-
priklauso nuo Zadinancio impulso poliarizacijos. Taip pat galima pastebéti, kad tiek 1,2 ym, tiek 2,4
um bangos ilgiais generuojamas superkontinuumas trumpabangéje srityje nuslopsta ties 1 ym. Tai
sutampa su ankstesniy autoriy iSvadomis, kad superkontinuumo generacijos trumpabangis kraStas la-
biausiai priklauso nuo medziagos draustinés juostos plocio ir palankiai vyksta tol, kol fotony energija

yra apie 4 kartus mazesné uz draustinés juostos ploti medZziagoje [20].
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Isvados

1. Zadinant $viesos gijas SBN polikristale dél atsitiktinio fazinio kvazisinchronizmo nuo super-
kontinuumo spinduliuotés generuojama antroji harmonika, kurios daznio komponentai patenka
1 regimaja spektro sritj ir leidZia lengvai vizualizuoti Sviesos gijos sklidima bei atlikti netiesinio

Zidinio padéties kitimo matavimus kristalo turyje.

2. Sio darbo metu nustatytas SBN:61 kristalo netiesinis liZio rodiklis dviem skirtingais metodais:
matuojant energijos nuostoliy kitimo sparta bei aproksimuojant netiesinio Zidinio padéties ma-
tavimo rezultatus Marburgerio formule. Prie 2,4 ym gauta verté 8,9- 1019 m?/W gerai sutampa
su kitu metodu, taciau kelis kartus skiriasi nuo teoriskai apskai¢iuotos vertés. Siuos skirtumus
galéjo lemti papildomi energijos nuostoliai dél antrosios harmonikos generacijos bei pacios po-
likristalinés strukturos savybes, kuriy teorinis modelis nejskaité. Kita vertus, prie 1,2 um bangos

ilgio nustatyta ny verté 3,1-10~1° m?/W daug geriau sutampa su teoriskai apskaiciuota.

3. IStyrus spektry ir pluosty priklausomybes nuo energijos, nustatyta, kad SBN:61 yra tinkamas
kristalas superkontinuumo spinduliuotés generavimui artimojoje infraraudonojoje spektro da-
lyje, Sviesos gijos spektras generuojamas 1 - 3,5 um srityje, jo plotis iSlicka pastovus 2-10 P,

smailinés galios ribose ir maZai priklauso nuo Zadinancios spinduliuotés poliarizacijos
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Arturas Grabusovas
FEMTOSEKUNDINIU SVIESOS GIJU FORMAVIMAS SBN POLIKRISTALE
Santrauka

Didelio intensyvumo elektromagnetinés spinduliuotés impulsai sklisdami skaidriomis terpémis
gali sukelti netiesinj medZiagos poliarizuotuma spinduliuotés atzvilgiu. Sio poveikio pasekmémis
tampa daugelis netiesinés optikos reiSkiniy: harmoniky generacija, daugybiniai bangy maiSymo reiski-
niai, o taip pat ir pacios medziagos optiniy savybiy pakitimas, lemiantis Sviesos saviveikos reiskinius.
Femtosekundinés Sviesos gijos kartu su superkontinuumo generacija yra lemiami labai dinamisko pro-
ceso, kuriame dalyvauja daugelis netiesinés optikos reiSkiniy, kurie kartu sukuria plataus spektro ko-
herenting spinduliuot¢ ultratrumpyjy impulsy pavidalu, tinkama jvairiems taikymams ultratrumpyjy
impulsy optikoje. Siame darbe nagrin¢jama polikristaliné medZiaga - stroncio bario niobatas (SBN),
kuri dar labiau praplecia netiesiniy reiSkiniy galimybes, nes pasiZymi kvadratiniu netiesiSkumu ir atsi-
tiktinai orientuoty didelio kraStiniy santykio domeny struktira, dél kurios galimas atsitiktinis fazinis
kvazisinchronizmas netiesinéms saveikoms. Siame darbe buvo i§matuotas netiesinis SBN kristalo
laZio rodiklis dviem skirtingais metodais. Gauti rezultatai gerai palyginami tarpusavyje, taciau pra-
sCiau dera su teoriniu modeliu. Gauti superkontinuumo spektrai yra mazai jautrus Zadinancios bangos

poliarizacijai ir patenka j 1-3,5 yum bangos ilgio diapazona.
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Arturas Grabusovas
FEMTOSECOND FILAMENTATION IN POLYCRYSTALLINE SBN
Summary

Electromagnetic radiation pulses of hight intensity propagating in trasparent media can produce
a material response with nonlinear polarization with respect to the incident radiation. Such respon-
se is the essence of a great many phenomena that affect the properties of the incident wave. This
includes generation of harmonic frequencies, multiple wave mixing effects and the changes in mate-
rial properties, i.e. refractive index, which in turn affects the propagation of light which has created
the change. Femtosecond filamentation along with supercontinuum generation are a very dynamical
product of an interplay between many such phenomena and generate a coherent broadband ultrashort-
pulse radiation for numerous ultrafast applications. We introduce a polycrystalline strontium barium
niobate (SBN) as a new medium which even further broadens the variety of nonlinear phenomena for
continuum generation as it possesses non-zero quadratic nonlinearity %@ and has a random oriented
high aspect ratio domain structure capable of random quasi-phase-matching. In this work a nonlinear
refractive index of SBN was measured using two different approaches with the results being compa-
rable between them but lacking in correlation with theoretical model. The supercontinuum spectra
produced by femtoseceond filamentation were found to be polarization insensitive and fill a 1-3.5 um

wavelength region.
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