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Trumpiniali

OPA — parametrinis Sviesos stiprinimas;

OPCPA — moduliuotosios féz impulsy parametrinis Sviesos stiprinimas;
BBO - B-BaB,O, (B-bario boratas);

KTP — KTIOPQ (kalio titanil fosfatas);

KTA — KTIOAsQO, (kalio titanil arsenatas);

FWHM - plotis puss amplitu@s aukstyje;

SH — antroji harmonika;

SHG - antrosios harmonikos generacija;

AOPDF — programuojamas akustooptinis dispersitia§;
Nd:YAG — neodimiu legiruotas itrio aliuminio graaat
Yb:KGW - iterbiu legiruotas kalio gadolinio volfratas;
MO — uzduodantysis osciliatorius;

RA — regeneratyvinis stiprintuvas;

PA — galios stiprintuvas;

HHG — aukstesnieiliy harmonik; generacija.



1. Ivadas

Siuolaikiniams 3viesos ggeikos su medziaga bei fundamentiniams
tyrimams (virSslenkstin fotojonizacija [1], atosekundés trukmes impuls
generacija auksStesnieiliy harmonilky generavimo atveju [2-4], rezonansin
saveika puslaidininkiuose [5, 6], metalpavirSy fotoemisija [7, 8] ir kt.)
reikalingi keliy optiniy cikly trukmés impulsai. Pagrindiniai ultratrumjy
impulsy Saltiniai yra paremti Keroe$io sinchronizuagf mod; Ti:safyro
osciliatoriais, nors yra ir kitlazeriniy terpiy pagrindu parenat ultratrumpjy
impulsy generatox, bet jie pasizymi gyginai siauresniu spektru, o kartu ir
ilgesremis impulso trukmdmis. KomerciSkai dilomy Ti:safyro osciliaton
trukmé siekia sub-6 fs, o impulso energija kelis nanotdaay9, 10]. Tokios
lazerires sistemos pasizymi @liai spektru (virs 300 nm (FWHM) Ti:safyro
osciliatoriams), bet dejaglyginai maza energija. Stiprinant ultratrugmp
impulsy lazerireje tergje bei jo intensyvumui pasiekus kelias deSimtis
GWi/cnt pradeda reikstis impulso saviveika bei medZiagotings paZaidos.
Tam, kad Rty galima didinti impulso energij nepramusSant teép,
1985 metais buvo pasyta ir jgyvendinta moduliuotosios féz impuls
stiprinimo lazerigje tergje idéja (CPA, anglchirped pulse amplificationq11,
12]: impulsas prieS stiprinign yra iSpl€iamas laike, taip sumazinant jo
intensyvuna, sustiprinamas teége su uzpildos apgga bei &l suspaudziamas,
taip formuojant dideéls smailits galios iSvadinius impulsus {éti
1.1 paveikg). Siomis dienomis Ti:safyro CPA sistenstiprinamy impulsy
smailinc galia siekia kelis Simtus teravat(l TW = 13°W) <1 Hz
pasikartojimo dazniu veikigoms sistemoms, impulso trukm deél
regeneratyvinio stiprintuvo spektro siaurinimo (Brnggin narrowing siekia
>20 fs. Norint formuoti kelj optiniy cikly trukmeés dicklés smailires galios
impulsus gali bti taikomos papildomos impulso &pos metodikos susijusios
su spektro gilra inertirese dujose formuojantis gijai (andgllamentatior) [13]

ar fazs moduliavimosi glygota spektro glra inertirese dujose [14, 15],



tatiau tokiu atveju suspausto impulso energija ngardely deSintiy

milidzauliy.
suspaustz
iSplestas laike trumpas
sustiprintas galingas
impulsas impulsas
trumpas iSplestas laike ‘
silpnas silpnas
impulsas impulsas |

A | adll \

—— Pléstuvas 1 Spaustuvas——»

1.1 pav. Moduliuotosios fa&s stiprinimo schema pasdyta D. Strickland ir G.
Mourou [11]

Galios didinimas stiprinant te¢pe su uzpildos apgia yra
problematiSkas @ dideles termo-optini reiSkiny jtakos. Alternatyvus
stiprinimo kidas yra parametrinis stiprinimas netiesiniuosetdiusse (OPA,
angl.optical parametric amplificatiop kuriuose optia sugertis yra labai maza
ir todél termo-optini reiskiny jtaka yra gerokai mazesnBe to OPA galimas
spektro derinimas ké&ant sinchronizmo gygas. OPA lyginant su stiprinimu
terpise su uzpildos apgig pasizymi dideliu stiprinimu vieno dkio per
netiesin kristah, platiu stiprinamu spektru bei dideliu sustiprinto imgul
kontrastu. Pirmasis moduliuotosios &azimpuls; parametrinio stiprinimo
eksperimentas (OPCPA, angptical parametric chirped pulse amplificatipn
sujungiantis OPA ir CPA privalumus, buvo pademarsiis 1992 metais
Vilniaus universiteto Kvantigs elektronikos katedros mokslinupf16]. Nuo
to laiko susidorgimas Sia tematika vis auga [17]. 1997 metais da&pe buvo
numatyta galimyb taikant OPCPA metodikultratrumpus impulsus stiprinti
iki petavat (1 PW = 16° W) smailires galios. OPA sistemos vidutigalia bei
parametriskai stiprinagnimpulsy pasikartojimo daznis yra ribojami kaupinimo
Saltinio galios bei pasikartojimo daznioélDrechnologing ribojimy didinant
kaupinimo energijas Saltinio daznis krenta, étodkiriamas vis didesnis
déemesys keliais pluostais kaupinamoms OPCPA sistenfib®0].

OPCPA metodikggalina stiprint ypa plataus spektro impulsus, kuri

trukmes priargja prie minimalios trukrés, t.y. vienos centrinio bangos ilgio



osciliacijos (1 optinis ciklas 800 nm bangos ilgmnduliuotei — 2,67 fs). Kali
optiniy cikly trukmés impulsams medziagos atsakas proporcingas eliektrin
lauko stipriui. Taip pat labai svarbi osciliacijosaksimumo pagtis (ziaréti
1.2 paveiks]). Deja, @l aplinkos veiksni (temperairos kitimas, vibracijos ir
kt.) lazeriniy Saltiny impulso faz po elektrinio lauko gaubtine (CEP, angl.
carrier-envelope phageyra atsitiktire bei elektrinio lauko pavidalaséra
pastovus. Impulso fazdazniausiai nusakoma atstumu tarp impulso gagstin
maksimumo bei artimiausios osciliacijos maksimuriopulsai, kury faz
@-e» =0, dar vadinami kosinusinio pavidalo, ypavarhis atosekundis
trukmes (1 as = 18's) impuls; generacijai bei didaji intensyvum 3viesos
sgveikos su medziaga tyrimams. Ypaairis fazs stabilizavimo bdai, t&iau
vienas IS papr&gusy yra iS vieno Saltinio kilusi dviejy bangy skirtuminio
daznio generacija. PraktiSkai tai galitib pasiekta parametréfe sveikoje
stiprinant kaupinimo banga sugenerudbntinuung kuomet Salutid banga
buty stabilios fazs [21]. Taip pat yra parodyta, kad paramejensveikoje
stiprinamo signalo faz yra nedarkoma [22]. Visa tai daro OPA/OPCPA
sistemas unikaliomis ir nepak&momis norint generuoti kelioptiniy cikly

trukmes stabilios fa&s impulsus.

Impri!sc.) =0
gaubtiné
At) )

(PCEP =n/4 (PCEP =n/2

—| | -

“~_Elektrinis
laukas
E(t)
1.2 pav. Vienodos trukms impuls; elektrinio lauko pavidalai esant skirtingoms
impulso fazms @

Sioje disertacijoje pateikiami keliy optiniy cikly trukm és impulsy
formavimo bei parametrinio stiprinimo infraraudonoj oje  srityje

rezultatai. Dalis tyrimy buvo skirti modeliniams keliais pluoStais kaupimam
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OPCPA sistemos tyrimams, siekiaggitikinti, kad jmanomas efektyvus
placiaspektrio (spektro trukenturi palaikyti kely cikly trukmeés impulsus)
signalo stiprinimas. Kita tyrim dalis skirta dideds energijos (kelj deSintiy
milidzauliy) keliy optiniy cikly trukmes stabilios fags impuls; formavimui,

parametriniamy stiprinimui, suformuajf impulsy spidai ir charakterizavimui.

Sios disertacijoslarbo tikslas:
Suformuoti ir parametriSkai stiprinti  keli optiniy cikly trukmés

impulsus infraraudonojoje srityje.

Darbo uzduotys
» |Stirti galimykbe stiprinti plataus spektro impulsus (palaikars keliy

optiniy cikly trukmes) kaupinant keliais pluostais;

* Optimalios kaupinimo pluogt (parametrin stiprintuvg kaupinant
keliais pluostais) isgtymo konfigiracijos pl&iajuoiame
parametriniame stiprintuve paieska,

» Suformuoti bei parametriSkai sustiprinti stabilfagés keliy optiniy
cikly trukmés dideés energijos (keli deSintiy milidzauliy)
impulsus infraraudonojoje srityje;

e Suspausti bei charakterizuoti suformuotus infraceuagbje srityje

impulsus.

Darbo naujumas:
Sioje disertacijoje pirm kars buvo pademonstruotas plataus spektro

impulsy (centrinis bangos ilgis — 800 nm), palaikansub-12 fs (4,5 optinio
ciklo 800 nm spinduliuotei) trukmes, I-tipo BBO &iale nekolinearus
parametrinis stiprinimas kaupinant dviem ir trinsigrtingy Saltiniy pluoStais
(kaupinimai buvo iSékstyti 8- ¢-plokStumoje). Taip pat Siame darbe
pademonstruota galimyb mazinti parametrige difrakcijos nuostolius

parametriniame stiprintuve parenkant kampus tarppkemy. TeoriSkai
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numatyta galimyb prapksti parametrinio stiprinimo kotita kaupinimo
pluoStus iSéstant 8 — ¢ -plokStumoje tam tikra tvarka.

Pasiilytas irjgyvendintas alternatyvugitias generuoti dides energijos
(keliy deSintiy milidzauliy) keliy optiniy cikly trukmes stabilios fags
impulsus 1,5um srityje (lndas tinka ir kitiems bangos ilgiams) taikant lletip
KTP kristale parametrinstiprinimg kaupinant 1030/1064 nm bangos ilgio
spinduliuote su spektro gta inertiresse dujose (iki Siol ypaplataus spektro
keliy cikly trukmés impuls; generacija bei stiprinimas buvo vykdomas
iSskirtinai I-tipo fazinio sinchronizmo atveju). rRig karg jgyvendinta
tiesiogire optine kaupinimui naudojam parametriny stiprintuwy Yb:KGW ir
Nd:YAG lazery sinchronizacija. Pasiekta iki Siol didziausia 1% impulso
energija 1,5um srityje prieS spda. Impulsas buvo suspaustas iki 74,4 fs,
spaustuvo pralaidumas ~50%. Siekiant formuotiykelptiniy cikly trukmés
impulsus 1,5um srityje, buvo sugeneruotas 600 nm¢pakontinuumas 5 bar
sléegio argono dujose paviéje gijoje. Suformuotas spektras atitinka 8 fs
(1,6 optinio ciklo 1,5um spinduliuotei) spektriSkai ribptimpulsy. Taip pat
argono dujose stétas spektro plitimas syvadinio impulso savigpla
formuojantis gijai. EksperimentiSkai stghs 4 kan impulso trumpgjimas iki

19,8 fs. Maksimali iSvadinenergija savispdos rezime siek1,5 mJ.

Ginamieji teiginiai:

1. Kaupinant keliais 532 nm bangos ilgio pluoStaisésbgtais
6 — ¢ -plokstumoje I-tipo BBO kristale galimas efektywpistaus
spektro (palaikatio keliy optiniy cikly trukmes) impuls
parametrinis stiprinimas.

2. Kaupinant keliais pluostais i8skytais 8 — ¢ -plokStumoje galima
valdyti (atskiru atveju prapsti) parametrinio stiprinimo konita;

3. Keliy parametrinio stiprinimo pakgp sistema (kaupinama
kombinuota femtosekundinio ir galingo pikosekundini

kaupinimo lazexj spinduliuote) su spektro gtta inertirese

12



dujose po stiprinimo pakagpjgalina formuoti didels energijos
(keliy deSintiy milidzauliy) keliy optiniy cikly trukmes stabilios
fazés impulsus.

4. lI-tipo (eog fazinio sinchronizmo gygomis KTP grups
kristaluose vykdomas parametrinis stiprinimas (nb srityje
kaupinant ~lum bangos ilgio spinduliuote leidzia sumazinti
kaupinimo bei Salutige bang kryZzminés-faziress moduliacijos

salygotus signalo faz&s darkymus.

Aprobacija
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recenzuojamuose moksliniuose leidiniuose: 5 4S (3, 5, 9, 12 ir 13
publikacijos grase) publikuoti Zzurnaluose,jtrauktuose j Mokslinés
informacijos instituto (ISI) pagrindini zurnal; sgrag, 1 (10 publikacija)
knygos skyriuje ir 4 (2, 7, 8 ir 11 publikacijos)tdose recenzuojamuose
leidiniuose. Taip pat disertacijoje pateikiami riatai buvo pristatyti
21 konferencijose: 18-oje (1-9 ir 13-21 konfereagcijarptautini konferenciy

bei 3 (10-12 konferencija) Lietuvos .nacionatia konferencijose.

Publikaciju recenzuojamuose moksliniuose leidiniuose aasSas

(publikacijos, kunj rezultatai tiesiogiai susij su disertacijoje ginamais
teiginiais, pazyratos zvaigzdute)

1. S. AliSauskas R. Butkus, A. Piskarskas, K. Regelskis, V. Smilgiis,
Modulation of spatial spectrum in tunable two caystoptical
parametric generatqrOpt. Commun280, 463-467 (2007).

20 O. D. Mucke, D. Sidorov, P. Dombi, A. Pugzh8, AliSauskas N.
Forget, J. Pocius, L. Gimmas, R. Danielius, and A. Baltuska,
Multimilljoule Optically Synchronized and Carridtnvelope-Phase-
Stable Chirped Parametric Amplification at 1/4&m, in Ultrafast
Phenomena XVledited by P. Corkum, K. Nelson, E. Riedle, R.
Schoenlein, and S. De Silvestri, 864 (Springer)iBe2009).

30 O. D. Mucke, D. Sidorov, P. Dombi, A. Pugzh8, AliSauskas V.
Smilgevkius, J. Pocius, L. Gionhas, R. Danielius, and A. Baltuska,

13



st

[{n!

8ul

oul

10*.

11~

12*.

13*.

Scalable Yb-MOPA-Driven Carrier-Envelope Phase-ktabew-Cycle
Parametric Amplification at 1.am, Opt. Lett.34, 118-120 (2009).

A. Pugzlys, G. Andriukaitis, A. Baltuska, L. S, Xu, H. Li, R. Li, W.
Lai, P. Phua, A. Marcinkedius, M. Fermann, L. Gimnhas, R.
Danielius, and S. AliSauskas Multi-mJ, 200-fs, cw-pumped,
cryogenically cooled, Yb,Na:Caramplifier, Opt. Lett.34, 2075-2077
(2009).

O. Micke, S. AliSauskas A. Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltuska, V.
Smilgevkius, J. Pocius, L. Ginnas, R. Danielius, and N. Forg&eglf-
compression of millijoule 1.%xm pulses Opt. Lett. 34, 2498-2500
(2009).

A. PugZlys, G. Andriukaitis, D. Sidorov, A. lesth A. Baltuska, W. J.
Lai, P. B. Phua, L. Su, J. Xu, H. Li, R. LK. AliSauskas A.
Marcinkeviius, M. E. Fermann, L. Giahas and R. Danielius,
Spectroscopy and lasing of cryogenically cooled,NdtCaF,, Appl.
Phys. B, 339-350 (2009).

O. D. Micke, S. AlisSauskas A. J. Verhoef, A. Pugzlys, V.
Smilgevkius, J. Pocius, L. Ginhas, R. Danielius, and A. Baltuska,
Efficient 4-fold self-compression of 1.5-mJ infiirpulses to 19.8 fs
Proc. SPIEZ501 750109 (2009), DOI:10.1117/12.85225.

S. AliSauskas R. Butkus, V. Pyragaif V. Smilgevtius, A. Stabinis,
and A. PiskarskasQOptical parametric amplifier of chirped pulses
pumped by two and three beant&oc. SPIE7501, 75010B (2009),
DOI:10.1117/12.849072.

S. Alisauskas R. Butkus, V. Pyragait V. Smilgevtius, A. Stabinis, A.
Piskarskas, Prospects for increasing average power of optical
parametric chirped pulse amplifiers via multi-begoumping Opt.
Commun.283 469-473 (2010).

O. D. MuckeS. AliSauskas A. J. Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltuska, V.
Smilgevkius, J. Pocius, L. Ginhas, R. Danielius, and N. Forget,
Toward TW-Peak-Power Single-Cycle IR Fields foro&gcond Physics
and High-Field Science, in Advances in Solid-Statasers:
Development and Applications, edited by M. Grisi279 (INTECH,
2010), ISBN 978-953-7619-80-0.

S. Alisauskas, R. Butkus, V. Pyragal’. Smilgevtius, A. Stabinis, A.
PiskarskasTwo and Three Beam Pumped Optical Parametric Araplif
of Chirped PulsesProc. AlP1228 130 (2010), ISBN 978-0-7354-0771-
8

O. D. Mucke, D. Sidorov, P. Dombi, A. Pugziy8S, AliSauskas V.
Smilgevkius, N. Forget, J. Pocius, L. Gimas, R. Danielius, and A.
Baltuska, 10-mJ Optically Synchronized CEP-Stable Chirped
Parametric Amplifier at 1..xm, Opt. and Specf.08 456-462 (2010).

S. AliSauskas V. Smilgevtius, A. Piskarskas, O. D. Micke, A.
Verhoef, A. PugZlys, A. BaltuSka, J. Pocius, L. iGinas, R. Danielius,
and N. ForgetEfficient 4-fold selff-compression of millijoule |lpeis
from a 1.5um optical parametric chirped-pulse amplifidrithuanian J.
Phys.50(1), 111-120 (2010).

14



PraneSimu mokslinése konferencijose srasas

1. O. D. Mucke, D. Sidorov, P. Dombi, A. Pugzlys, Aal®&iska, S.
AliSauskas J. Pocius, L. Giminas, and R. Danieliugyultimillijoule
Optically Synchronized and Carrier-Envelope-Phatshte Chirped
Parametric Amplification at 1..xm, postdeadline talk MG1Advanced
Solid-State PhotonigdNara-Ken New Public Hall, Nara, Japan, January
27-30, 2008.

2. O. D. Micke, D. Sidorov, P. Dombi, A. Pugzlys, Aal®iSka, S.
AliSauskas J. Pocius, L. Giminas, and R. DanielisMultimillijoule
Optically Synchronized and CEP-Stabilized Chirpedaradfetric
Amplification at 1.5:m, talk CTUEE5,CLEO, San Jose, California, May
4-9, 2008.

3. O. D. Micke, D. Sidorov, P. Dombi, A. Pugzlys, Aal®iSka, S.
AliSauskas J. Pocius, L. Giminas, and R. Danieliudvultimillijoule
Optically Synchronized and Carrier-Envelope-Phatshe Chirped
Parametric Amplification at 1.5um, talk WED4a.4,16th International
Conference on Ultrafast Phenomer&tresa (Lago Maggiore), Italy, June
9-13, 2008.

4. O. D. Mucke, D. Sidorov, P. Dombi, A. PugZlyS, AliSauskas N.
Forget, J. Pocius, L. Gimnas, R. Danielius, and A. Baltuska0-mJ
Optically Synchronized CEP-Stable Chirped Paransetmplifier at 1.5
um, invited talk Sa20B(E)-1XIl International Conference on Quantum
Optics and Quantum Information (ICQO 2008Yilnius, Lithuania,
September 20-23, 2008.

5. O. D. Mucke, A. Pugzlys, P. Dombi, A. Baltusk&, AliSauskas N.
Forget, J. Pocius, L. Gimas, and R. Danieliusl0-mJ Few-Cycle
Chirped Pulse Parametric Amplification at 1B, invited talk WR121st
IEEE/LEOS Annual MeetindNewport Beach, CA, November 9-13, 2008.

6. O. D. Mucke, A. Pugzlys, P. Domif. AliSauskas V. Smilgevtius, N.
Forget, J. Pocius, L. Gifmas, R. Danielius, and A. Baltusk&)-mJ Few-
Cycle OPCPA at 1.pm, invited talk,IEEE PhotonicsGlobal@Singapore
2008 SMU Conference Centre, Singapore, December 2408.

7. O. D. Micke, A. J. Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltusi&a AliSauskas V.
Smilgevtius, J. Pocius, L. Gianas, R. Danielius, and N. Forg&f)-mJ
Infrared Phase-Stable Parametric Amplification Basas a Femtosecond
Yb-MOPA talk WD5, Advanced Solid-State PhotonicBenver, CO,
February 1-4, 2009.

8. O. D. Mucke, A. J. Verhoef, A. PugZlys, A. Baltuskka AliSauskas V.
Smilgevtius, J. Pocius, L. Ginnas, R. Danielius, and N. Forgetfrared
Multimillijoule Single-Filament Supercontinuum Geat#on, talk JWD6,
CLEQ, Baltimore, Maryland, May 31-June 5, 2009.

9. O. D. Mucke, A. J. Verhoef, A. Fernandez, L. Zhu, Rugzlys, A.
Baltuska, S. AliSauskas V. Smilgevtius, J. Pocius, L. Giohas, R.
Danielius, C.-H. Liu, K.-H. Liao, and A. Galvanaasik12-mJ IR OPCPA
Based on Picosecond Nd Pump and Femtosecond YbT8ekdologies
invited talk Th3, Middle Infrared Coherent Sources (MICS'2009)
Trouville France, June 8-12, 2009.

15



10.S. AliSauskas V. Smilgevtius, A. Piskarskas, O. D. Mucke, A. J.
Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltuska, J. Pocius, L. iGivas, R. Danielius,
and N. Forget,Derinamas stabilios fas kely optiniy cikly trukmes
parametrinis Sviesos stiprintuvas ties 1;&n, Lietuvos Nacionalia
Fizokos konferencijaVilnius, birzelio 8-12, 2009.

11.S. AliSauskas V. Smilgevtius, A. Piskarskas, O. D. Micke, A. J.
Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltuska, J. Pocius, L. iGimas, R. Danielius,
and N. Forgetl2,5 mJ faziSkai moduliupimpuls; su stabilia neSafiojo
daznio faze parametrinis Sviesos stiprintuvas A srityje Lietuvos
Nacionalire Fizokos konferencijaVilnius, birzelio 8-12, 2009.

12.S. AliSauskas V. Smilgevtius, A. Piskarskas, O. D. Miucke, A. J.
Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltuska, J. Pocius, L. iGivas, R. Danielius,
and N. Forget,Milidziaulinés energijos kedi optiniy cikly trukmes
superkontinuumo generacija ties 1yf, Lietuvos Nacionaliad Fizokos
konferencija Vilnius, birzelio 8-12, 2009.

13.0. D. Micke, A. J. Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltusi&sa AliSauskas V.
Smilgevtius, J. Pocius, L. Giohas, R. Danielius, and N. Forgéfulti-
mJ Single-Filament Supercontinuum Generation frétnQPCPA talk
CF5.3,CLEO EuropeMunich, Germany, June 14-19, 2009.

14.0. D. Micke, A. J. Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltusi&sa AliSauskas V.
Smilgevtius, J. Pocius, L. Gionas, R. Danielius, and N. Forg&égward
Terawatt-Peak-Power Single-Cycle Infrared Fieltisk NFA3,Nonlinear
Optics 2009 Honolulu, Hawaii, July 12-17, 2009.

15.S. AliSauskas V. Smilgevtius, A. Piskarskas, O. D. Micke, A. J.
Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltuska, J. Pocius, L. iGimas, R. Danielius,
and N. Forget,12.5-mJ CEP-stable OPCPA at 1:Bn, invited talk,
Northern Optics 2009Vilnius, Lithuania, August 26-28, 2009.

16.S. AliSauskas V. Smilgevtius, A. Piskarskas, O. D. Micke, A. J.
Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltuska, J. Pocius, L. iGimas, R. Danielius,
and N. ForgetSelf-compression of 1/&n CEP stable OPCPA pulses in
noble gases to sub-20, fposter P1-10Northern Optics 2009Vilnius,
Lithuania, August 26-28, 2009.

17.0. D. Mucke,S. Alisauskas A. J. Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltuska, V.
Smilgevtius, J. Pocius, L. Giohas, and R. Danieliu§elf-compression
of millijoule pulses from a 1.bm OPCPA invited talk,UltraFast Optics
and High Field Short Wavelength (UFO-HFSW 2Q0®cachon, France,
August 31-September 4, 2009.

18.0. D. Mucke,S. AliSauskas A. J. Verhoef, A. PugZlys, V. Smilgeuis,

J. Pocius, L. Gininas, R. Danielius, and A. Baltusk&fficient 4-Fold
Self-Compression of 1.5-mJ Infrared Pulses to 18.&lk, Conference on
Ultrafast and Nonlinear Optics UFNO'200Burgas, Bulgaria, September
14-18, 2009.

19.S. AliSauskas R. Butkus, V. Pyragait V. Smilgevtius, A. Stabinis and
A. PiskarskasQptocal Parametric Amplifier of Chirped Pulses Pwdp
by Two and Tree Beamposter,Conference on Ultrafast and Nonlinear
Optics UFNO'2009Burgas, Bulgaria, September 14-18, 2009.

20.S. Alisauskas V. Smilgevtius, A. Piskarskas, O. D. Mucke, A. J.
Verhoef, A. Pugzlys, A. Baltuska, J. Pocius, L. iGimas, R. Danielius and
N. Forget, Self-compression of CEP stable OPCPAgqmubt 1.5 um in

16



noble masesXVIII Lithuanian — Belarussian seminar ,Lasers aoptical
nonlinearity”, Vilnius, September 16-18, 2009.

21.S. Alisauskas R. Butkus, V. Pyragaif V. Smilgevtius, A. Stabinis and
A. PiskarskasTwo and tree beam pumped optical parametric anepldf
chirped pulsestalk, Conference on Light at Extreme Intensities LEI 2009
Brasov, Romania, October 16-21, 2009.

Autoriaus asmeninis indlis:

Autorius  dalyvavo  planuojant  eksperimegtin metodilg,  atliko
eksperimentinius matavimus, g&bmpiuterinio modeliavimo. Taip pat atliko
eksperimentinj duomem analiz, dalyvavo formuluojant iSvadas bei rengiant

publikacijas.

Bendraautoriu indélis:

V. Smilgeviius® suformulavo konkréas vykdomy tyrimy uZduotis, dalyvavo
rengiant eksperimento metodikas, interpretuojargultatus bei rengiant
publikacijas.

A. Piskarskas inicijavo keliais pluostais kaupinammoduliuotosios fazs

impulsy parametrinio stiprinimo eksperimant dalyvavo interpretuojant
rezultatus.

R. Butkus' kartu atliko visus keliais pluoStais kaupinamo gmaetrinio

stiprinimo tyrimus 800 nm srityje, dalyvavo apdengj bei interpretuojant
matavimo rezultatus bei rengiant publikacijas.

V. Pyragaité® ir A. Stabinis® atliko savidifrakcijos I-tipo BBO kristale teoiin
modeliavimy vykstant pakopiniams procesamé’ terpsje.

A. Baltuska® inicijavo stabilios fags impuls; generacijos bei impuls

parametrinio stiprinimo eksperimert,5um srityje, atliko optinio gistuvo bei

spaustuvo skaiavimus, dalyvavo interpretuojant duomesmaliz bei rengiant

publikacijas.

17



O. D. Miicke® kartu atliko visus eksperimentinius tyrimus forrjard bei
stiprinant impulsus 1,bm srityje dalyvavo apdorojant bei interpretuojant
rezultatus bei rengiant publikacijas.

A. PugZlys dalyvavo atliekant eksperimentinius tyrimus formamj bei
stiprinant impulsus 1,hm srityje, apdorojant bei interpretuojant rezulsabei
rengiant publikacijas.

D. SidoroV’ dalyvavo vykdant Yb:KGW femtosekundinio osciliatrs ir
Nd:YAG regeneratyvinio stiprintuvo sinchronizacij

A. J. Verhoef kartu atliko gijos formavimosi 1,m srityje eksperimentus,
dalyvavo apdorojant bei interpretuojant rezultatus.

J. Pociu$, L. Ginianas’ ir R. Danielius® sukonstravo derinamparamety
Yb:KGW lazerire sistema, kuri buvo naudojama kaip kaupinimo Saltinis
generuojant stabilios faz impulsus 1,um srityje.

N. Forget' sukonstravo programuojanakustooptin dispersii filtra (AOPDF)
1,5um spinduliuotei, skig koreguoti aukStesni eiliy fazes spaudziant

impulsus.

Ikvantireés elektronikos katedra, Satdkio al. 9, Ill mmai, LT-10222 Vilnius,
Lietuva

’Photonics Institute, Vienna University of Technalpgsusshausstrasse 27-
387, A-1040 Vienna, Austria

3UAB moksline gamybire firma ,Sviesos konversija“, Satikekio al. 10, LT-
10223 Vilnius, Lietuva

*Fastlite, Batiment 403, Ecole Polytechnique, F-BlPalaiseau, France

18



2. Keliy optiniy cikly trukmés impulsy parametrinis stiprinimas

800 nm srityje kaupinant dviem ir trimis pluosStais

Vienas pagrindinj Siuolaikiniy optiniy technologiy tiksly yra
koherentini Sviesos Saltimi vidutinés galios ir smailinio intensyvumo
didinimas iSlaikant pagrindin Siy Saltiny savyle — difrakciSkai ribog
spinduliuot. Pavieniuose koherendis Sviesos Saltiniuose keliant vidutin
galig tenka didinti aktyvios tegs matmenis, o tai sukelia takproblemy kaip
likutinés Silumos nuvedimas, geros pluosto kals/bSlaikymas bei optingi
elemeny pazaidos. Ribotam aktyvios tég dydziui generuojamos
spinduliuoés galia ir sistemos daznis yralygoti Silumos iSsiskyrimo
aktyviojoje tergje, kuris atsiranda &l kvantinio defekto (dalis sugertos
kaupinimo spinduliud@s aktyviojoje terpje pereina i Silumg), tockl
perspektyviau naudoti puslaidininkinkaupinimy, rezonansiSkai zadinant
aktyvatorius, bei naudojant mazesnio kvantinio keefeaktyvatorius. Ribiny
paramety sistemoms vidutigl galia galima kelti naudojant keji Saltiniy
generuojamos spinduliugg optir talkinimg (angl.energy combining t.y. kel
pluostai iS skirting Saltiniy sutelkiamij vierg dideks vidutires galios pluogt
Siam tikslui pasiekti gali iti naudojami nekoherentinis arba koherentinis
spinduliuogs talkinimas. Nekoherentinis talkinimo metodas paprastesnis —
talkinant keliy Saltiniy pluoStus nekoherentiSkai, naudojamos optomechsnin
pluosty kreipimo sistemos, kuriomis keli puslaidininkinarba Sviesolaidini
lazeryy pluoStai suvedaniivierg pluost. Atskiry pluosty; fazés rera valdomos,
todkl bendras koherentiSkumas tame pluoste sgmd23, 24]. Sis metodas
tinkamas tokiems taikymams, kuriuose yra svarbedidek koncentruota
galia, o ne pluosto kokyb Dideks kokyles pluoStai pasiekiami koherentinio
talkinimo bidu. Koherentinio spinduliués talkinimo metodai dar skirstomi
tiesinius ir netiesinius. Kol kas didziausiagnwsys skiriamas tiesiniams
spinduliuogs talkinimo lidams, kuriuos naudojant keli atskgaltiniy pluosStai

suvedamij vierg pluosy iSlaikant koherentiSkugy bei geg pluost; kokybe
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[25]. Pavieny Sviesolaiding lazeriyy spinduliuog talkinama Sviesolaidiniais
Sakotuvais [26], o paviemipuslaidininkiniy lazery — specialiomis veidrodgi
sistemomis su puslaidininkipilazery fazs valdymu [27]. Didziausias Sio
budo trikumas yra, kad koherentiniam talkinimditimas atskiy Saltiny faziy
stabilizavimas, o tam reikalinga gan 8&tidga ir brangi gztamojo rysio
elektronire valdymo schema. Kitas tiesinis plugsStalkinimo kidas —
spektrinis talkinimas [28-33]. Siuo atveju panawadijdispersinius elementus,
tokius kaip difrakcids gardeds ar priznés, keli skirtingy bangos ilgi pluostai
sutalkinamij viema difrakciSkai ribog pluost. Sis midas buvo pritaikytas tiek
puslaidininkiniams Saltiniams [28] tiek ir Sviesiol@miams lazeriams [29-33].
Spektrinio talkinimo atveju sutalkinto pluoSto kdiky mazja didejant
talkinamy pluosty spektro pldiui [32]. ISvardinti metodai turi esmijrtrikumg

— jie reikalauja papildom pakankamai sutingy techniny priemoni.
Netiesiniame koherentiniame talkinime daZniausis@neguojamas Kkaji
nepriklausom lazeriny Saltiniy suminis daznis netiesiniame kristale [34-39].
Siuo atveju suminis daZznis nepasizymidplaspektru, todl tokios sistemos
talkomos nuolatiss ar nanosekundis veikos lazeriniams Saltiniams.
Ultratrumpiems impulsams Si problema daraniSspesta. Tai susy visy
pirma su tuo, kad itin trumpus Sviesos impulsusasaidios spinduliucis
spektras yra labai platus. Plataus spektro imgpualios didinimui yra
naudojamos dvi faziSkai moduliuptmpulsy (angl. chirped pulsg stiprinimu
paremtos technologijos: stiprinimas aplinkose supildas apggza ir
parametrinis Sviesos stiprinimas.

Jau 1998 metais Vilniaus universiteto Kvaasin elektronikos
mokslininkai pirmy karg pademonstravo parametrinio Sviesos impuls
stiprinimg panaudojant daugiaplupdtaupining, taip jgyvendindami netiesjn
koherentin energetin talkinimg [20]. Tuomet buvo pademonstruotas siauro
spektro spektriSkai ribgtimpulsy parametrinis stiprinimas ir parodyta, jog
kaupinant trimis kaupinimo pluoStais iS to patiedtiSio bendras energinis
keitimo efektyvumas iSlieka toks pats kaip kauptnaenu tos p&os energijos

pluoStu. Kitame darbe buvo parodyta, jog kaupirdaném pluosStais, galima
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valdyti stiprinamo signalo spekttirsandag, o kartu ir laike suspausto signalo
laikine gaubtire [40]. Siy darhy tasa yra 2008 metais atliktas darbas, kuriame
buvo pademonstruota galimyb kaupinti spektriSkai ribat impulsy
pikosekundif parametrin stiprintuvg  dviejy  skirtingg bangos ilgi
spinduliuote [19]. [41] darbe teoriSkai numatytaisn i plataus spektro,
palaikargio keliy cikly trukmes, impuls parametrinis stiprinimas kaupinant
dviem pluoStais. Rtojant Vilniaus universiteto Kvanté#s elektronikos
katedros tyrimus Sioje disertacijoje buvo ngspa pabandyti parametriskai
sustiprinti plataus spektro impulsus kaupinant &slinepriklausom Saltiniy

pluostais.

2.1. Parametrinis stiprinimas. Fazinio sinchronizmo beistiprinimo
kontiiro teorinis modeliavimas

Siame skyrelyje trumpai aprasoma uripangy saveika kvadratinio
netiesiSkumo tekge. Nagrirgjamos plataus spektro signalo parametrinio
stiprinimo galimylés ir ribojimai. Taip pat pateikiamas piaspektrio signalo
800 nm srityje teorinis parametrinio stiprinimo netidvimas.

Panagrigkime trijy bangy, kuriy dazniai w,, w,, @ (w,>w, 2w)
parametrig sgveika kvadratinio netiesiSkumo tejp (antros eds optinis
jautris x@ #0). Sviesos sklidimas kvadratinio netiesiSkumo dmp
bedispersigje tergje apraSomas lygtimi [42]:

n0’e _ 1 a4°P®

0%E =
c. ot> g,c* ot

(2.1)

C¢ia E — sklindartios Sviesos elektrionio lauko stiprris;— tergs , kuria sklinda
Sviesa idizio rodiklis, c,=299792458m/s - Sviesos  greitis
vakuumeg, = 8854187817810 F/m — vakuumo dielektrin skvarba,

n - terpes, kuria sklinda Sviesaitio rodiklis, P® =¢,y?E? — antrosios etls

(kvadratinis) netiesinis poliarizuotumas.
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Kolineariai monochromatingi plok&iy bang syveikai, taikant d¢tai
kintartiy amplitudziy aproksimacy, sgveikaujartiy bangy amplitucs A,

kitima sklidimo kryptimi z galimg aprasyti [42]:

c(lj_A_} =-jo, ALA, exp(jaka), (2.2a)
L
c:j_A_g =-jo,A A exp(-jLkz), (2.2b)
L
d
& = jo, AR expcjakd), (2.20)
d
g =&t (2.2d)
nhCO
¢ia d,, — efektinis netiesiSkumo koeficientas, kuris pmdo nuo

saveikaujartiy bang; sklidimo krypties optias aSies atzvilgiu bei bang
poliarizacijos, n; — luzio rodiklio vert j bangaj Ak =k, - (k, +k;) — fazinio
nederinimo parametras, indeksas= p,s,i atitinkamai zymi kaupinimo,
signalire ir Salutire bangas. Pasinaudojus (2.2a-c) lygtimis gana lengva
galima parodyti, kad aveikaujariy bang; intensyvumamsl :2njc0£0‘Aj‘2
galioja taip vadinami Manley-Rowarysiai:

: dl
1d|l_1dIS=_i_p. 2.3)
w dz w, dz w, dz

Manley-Rowe srySiai nurodo trij ssveikaujargiy bangy netiesije tergje
energijos maing sparg, t.y. sparta, kuria diga dazniow, fotonai lygi spartai,
kuria kuriami dazniow fotonai ir lygi spartai, kuria daznia, fotonai nyksta
ir atvirksciai.

Nepaisant kaupinimo nuskurdinima\( Cconst, duotojo lauko artinys)
ir laikant, kad signaliés bangos pradinamplituc A, o Salutigs bangos
néra (A, =0) (2.2a-c) lygiy sprendiniai bangintensyvumams nuo netiesinio

kristalo ilgio L :

I (L) = I50[1+;—zsinh2(gL)] (2.4a)
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| (L) = Iso%r—zsinhz(gL), (2.4b)

S

cia
o= (Akj | (2.5a)
2
@ A\ _2awdil, | 8rdil, (2.5b)
nn.cs NNNECs  NNNAAEC,

Idealiam faziniam sinchronizmuiak =0, g=T) ir didelio stiprinimo atveju

(rL>>1) (2.4) lygtys supaprasga:

I (L) =%I50 exp@rL), (2.6a)

(L) :%lso exp@rL). (2.6b)

Laikant, kad generuojamas toks pats sigrialiir Saluties bang fotony
skatius remiantis (2.6a-b) lygtimis parametrinio stipmo inkrementakinta
eksponentiSkai nuo kristalo ilgib bei netiesinio koeficientd :

14(L) _

lSO

G= Xp@rL). (2.7)

Kadangi netiesinis koeficientasI priklauso nuo kaupinimo
intensyvumo |, signalires ir Salutigs bang ilgiy A, ir A, efektinio
netiesiSkumo koeficiental_, ir saveikaujagiy bang; ltzio rodiklio vegiy,
daznai patogumo étki vertinant netiesimi kristaly efektyvung jvedamas
Lvertingumo“ parametras=M (angl. figure of meri}, kuris priklauso tik nuo
medziagos parametf42]:

2
deff

FM =

(2.8)

p st
Didziausias parametrinis stiprinimas pasiekiamasmet, kai pilnai

tenkinama fazinio sinchronizmoalgga Ak =0. Pasinaudojus banginio
vektoriaus iSraiSkak; = N4 tazinio sinchronizmo gyga galime perrasyti
C

kaip:
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n,w, =N, +nNa. (2.9)

Dél bang; dispersijos (normalios dispersijos srityjg <n <n,)
kryptingi energijos mainai tarp bapgyksta tik tam tikrame koherentiniame
ilgyje  L,=2/aK, kuriame fazs tarp  gveikaujadiy  bang
(Ap=¢,— (¢, +¢,)) iSsiderina pern/2, kai L, <L<2L, energijos maiq
kryptis prieSinga (silpnesnioji banga grazina eingygJei kas koherentinlgj
L. pavyki vél suderinti bang fazes, tuomet energijos mainai wkea p&ia
kryptimi, toks metodas vadinamas faziniu kvazisnocizmu (QPM, angl.
guasi-phase-matching Dazniau naudojamas pilnas fazinio sinchronizmo
tenkinimas @k = 0) pasinaudojant skirtingpoliarizacij bang; (paprastosios
o ir neparastosios, kurios hizio rodiklio vere priklauso nuo sklidimo kampo
6) saveika anizotropigje tergje. Kai kaupinimo bangos poliarizacija yra
statmena signalis ir Salutires bang poliarizacijoms tokj saveika vadiname
I-tipo sveika. Kai vienos iS stiprinagn (signalires arba Salutiés bangos)
poliarizacija sutampa su kaupinimo, tokigveika vadinama II-tipo. Abigj
tipy syveikos jgalina pilmg fazinio sinchronizmo patenkingn derinant bang
krypti optinés asies atzvilgiu (kampinis sinchronizmo derinimaBip pat
lGzio rodiklio vertes galima derinti k&ant kristalo temperats
(temperairinis derinimas). Dazniausiai naudojami vienaasSigistalai,
kuriuose X ir Y kristalografiny asSy luzio rodikliy vergs sutampa, t.y.

n,=n,=n,<n,=n, (teigiamas vienaaSis kristala8a n, ir n, atitinkamai

Zymi paprastosios ir nepaprastosios hangzio rodikliy vertes =90
plokstumoje) arban,=n,=n,>n,=n, (neigiamas vienaasSis Kkristalas).
Nepaprastosiog® bangos iizio rodiklio n®(8) priklausomyté nuo sklidimo
kampo optiis aSies atzvilgiu [42, 43]:
1 =cos,29+sin29
he@of S )

Fazinio sinchronizmo kampas (kryptis, kuria sklis@es bangos pilnai tenkina

(2.10)

fazinio sinchronizmodgyga) [43]:
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» | tipas 0-€ neigiamame kristale:

sind,, = n.(Ap) 15 (A,) ~[7,(A,) cosa +17,(4,) cosp]’
" 1y(A;) cosa +17,(4,) cosB no(4,) ~nZ(A,)

ﬂ:arcsi{%sina}, (2.11)
_ ()

mE—

J
¢ia indeksaij = p,s,i atitinkamaizymi kaupinimo, signaligiir Salutire bangas,

o indeksa$ nurodo bangos poliarizagij

* |l-tipo (0e@ neigiamame kristale, II-tipao0€ neigiamame kristale ir |-
tipas ee-Q teigiamame kristale:
Néra analizinio sprendinio. Fazinio sinchronizmo kampikia ieskoti

skaitmeniskai [42].

* |l tipas €0-0 teigiamame kristale:

sing._ = N (4s) /75(/15)—[/70(/1,))Cosa—/70(/]i)cos@'+,6’)J2
" no(A,)cosa —n,(A)cos@ + ) N> (A) —nZ(4,)
ﬂ:arcsi{%sina}—a, (2.12)
_ ()
I

J

» |l tipas (0e-0 teigiamame kristale:

Sing, = n.(4) \/fliui)—[r/o(/lp)cosﬂ—nous)cos@+ﬁ)]2
" ny(A,)cosB - n,(A) cos@ + B) () -2 (1)
ﬂ: arcta OO(AS)Sina (213)
’70(/1,3)‘/70(/15)0050' ,
_ N (4)
T

J
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2.1.1. Ultratrump yjy impulsy kolineari parametrin é saveika

Iki Siol pateiktas nagrigjimas tinka monochromatinei (nuolats
veikos) spinduliuotei. Panagékime, kas nutiks netiesije tergje
saveikaujant ultratrumpiems impulsams (elektrinio Kaupaviday galime

uzradyti E(zt) = R A(z t)exd j(wyt —ka)]}), kurie sklinda skirtingais grupiniais
grekiais vg:C(;—CI:. Taikant &tai kintartiy amplitudziy aproksimacy ir

nepaisant impuig plitimo dél antros ir aukStesgidispersijos eili gaunami
tribangss gveikos grysiai [44]:
oA L 1OA _

—i *A e — Ak , 2.14a
0z VgS ot JUSA P Xp( . Z) ( )
A 1A _ . . .

—+——=—jo A A exp(jAkz), 2.14b
62 Vgi at JJI'A% P Xp( J Z) ( )
0A 1 0A

9 LA _ iAk2) . 2.14¢
5ty o - 19 AA exp(iaka) (2.14c)

Pereikime prie &gartiy kaupinimo impulso grupigi  grekiy

koordin&iy sistemos {=t-z/v,), tuomet tribangs sveikos grysius

perrasome:

%4. 1_1 %:—jUSA*Ap expjAkz), (2.15a)
0z |\Vy V, )O0T

0A 1 1 |0A L .

i -~ [ =—jg AA —jAkZ), 2.15b
. {vgi vngar jo,ALA, exp(-jak2) ( )
0A . :

a—z" =-jo,AA exp(jikd). (2.15c)

Matome, kad parametrinio stiprinimo efektyvaitemia gveikaujartiy bang

grupiniy grekiy nederinimas (GVM, anggroup velocity mismatgh

GVM,, =

mn

11 (2.16)
Vm Vn
Grupiniy greiiy nederinimas tarp kaupinimo ir signaitarba Salutiés

bang; salygoja maksimal saveikos ilg kristale, o tarp signalés ir Salutirés
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bang; — maksimal stiprinimo juostos plgt Kristalo optimaliam ilgiuijvertinti
jvedamas grupinio nederinimo nuotolis:

T
¢ o= o 2.17
T GUM,, (2.17)

¢ia indeksash=s,i nurodo signalia arba Salutia bang, 7, — kaupinimo

impulso trukné kristalo jéjime. Kai kristalo ilgis yra daug maZzesnis uz
grupinio nederinimo nuotgl galime nepaisyti grupigigreiiy nederinimo ir
galime naudotis (2.3-7) lygtimis. Kai kristalo igprilygsta ar virSija grupinio
nederinimo nuotgl batina spesti (2.15) lygtis. Sios lygtys sprendziamos

skaitmeniSkai iry sprendiniai priklauso nu@VvM ; bei GVM; tarpusavio
zenkly (teigiami ar neigiami dydziai). KaiGVM  ir GVM >0, tuomet
stiprinimo inkrementas smarkiai nigd, kai kristalo ilgis virSija grupinio
nederinimo nuotglir efektyvi veika vyksta tik keliuose grupinio nederinimo
nuotoliuose [45]. KaiGVM  ir GVM ;<0 arba GVM, GVM prieSing
Zenkly, tuomet signaliaé ir Salutire bangos tarsi ,uzrakinamos* po kaupinimo
impulsu ir stiprinimas digla eksponentiskai, net kristalo ilgiui kelis kartus
virsijus grupinio nederinimo nuotgi5].

Grupiniy grekiy nederinimas tarp signadéis ir Salutits bang GVM,
salygoja maksimal stiprinimo juostos plgt Tarkime, kad fazinio

sinchronizmo glyga tenkinama dazgi w,, w,, @ bangoms. Jei signakin

bangos daznis pakinta, + Aw, tuomet IS energijos tvegs dtsnio seka, kad
Salutire bangas bus dazniaw —Aw. ISskleiskime fazinio sinchronizmo
nederinim eilute ir apsiribokime pirmuoju artiniu:

ok 1 1

Ak -2 Aw+—Aw:(———JAw=GVMiSACO- (2.18)

0w, ow Vg Vg

Tuomet stiprinimo juostos plotis piss amplitugds aukstyje (FWHM) esant
dideliam stiprinimui (L >>1) [42]:

Ava\/an\/E 1
m \L|GVM

(2.19)

si|
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Matome, kad didelis gupinigreciy nederinimas gali labai siaurinti stiprinamo
impulso speky. Akivaizdu, kad I-tipo fazinio sinchronizmo atveju
iISsigimusiame rezimedf, = @) signalires ir Salutirts bang grupiniai gregiai
sutampa ir stiprinimo juosta bus plati. Tuomet Ma&zi sinchronizmo
nederinime reikia nagréti ir antrajj nag ir tuomet, stiprinimo juostos plotis
[42]:

4
Ay = 2n2 iﬁ
m \L

. (2.20)
azks + ﬂ

00k deF

2.1.2. Nekolineari parametriné sgveika. Stiprinimo kontaro
platéjimas

(€)

2.1 pav. (a) Vektorinio fazinio sinchronizmo geometrija bgrupiny greciy
derinimas (b) skaliarinio sinchronizmo ir (c) vektoo sinchronizmo atveju

Panagrigkime kas nutinka nekolinearioje tripang; saveikoje (ziiréti
2.1 paveiks]). Tarkime, kad signalin banga sklinda kampur kaupinimo
bangos atzvilgiu, Siuo atveju reikia nagtinvektorin fazinj sinchronizrm.

ISvengiant vektorinj dydziy paprastumo @ei sinchronizng galima nagriati,
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naudojant bangini vektoriy projekcijas isilgigje ir statmenoje kaupinimo
krypciai plokStumose [46]:
Ak, =k, cosa -k, -k cosQ =0, (2.21a)

Ak, =k, sina -k sinQ =0. (2.21b)

Jei signaliis bangos daznis pakinta dydZia. , tuomet fazinis nederinimas:

Ak, O- ok, Aw+%cosQAa)— K sinQa—QAa}, (2.22a)
0w, ow ow
Ak D%sinQAaﬁ ¢ cosQa—QAa): 0. (2.22b)
ow ow

Norint stiprinti plat; spekts, tiek Ak, tiek ir Ak turi bati nykstamai mazi.

Padaugin (2.22a) iScosQ, 0 (2.22b) iSsinQ ir suckj¢ abu narius gauname:

%—COSQ oK =0. (2.23)
ow 0w,

arba
Vgs =V, COSQ. (2.24)

IS Sios lygties matome, kad plataus spektro siip@s galimas, kai yra
fiksuotas kampa®2 tarp signaligs ir Salutiny bang;, kuriam esant Salutis
bangos grupinio gréio projekcija lygi singnalids bangos grupiniam greui.

(2.24) lygtis gali lati patenkinama tik kawv, >v,, toctl ypat plataus spektro

gs
parametriniai stiprintuvagyvendinami I-tipo neigiamuose kristaluose, kuomet
signalire ir Salutire bangos yra paprastosios poliarizacijos. IS (2i2Aiskos
galima rasti optimal kamp tarp signaligs ir Salutiies bang, kuriam esant
stiprinamas pléausias spektras. PraktiSkumeélal patogiau nagriéti kampa

tarp signaligs ir Saluties bang a [46]:

V2

-9
1 V2

a =arcsin |—— n/]_gi 7 (2.25)
1+ e

gs''s

vinAg  nA2

gi'i’'s

Sis kampas literatoje daznai vadinamas Gale arba magiskuoju kamisy M

turimos sistemos atvejul( =532 nm, A, =800 nm) I-tipo BBO kristalui Gale
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kampas a = 243°. AiSkumo dlei 2.2 paveiksle pademonstruotos fazinio
sinchronizmo kreigs I-tipo sveikai BBO kristale kaupinant 532 nm
spinduliuote. Matome, kad kaupinimui sklindam, =24° optires aSies
atzvilgiu, o signalui magiskuoju kampu ~2,43° kaupio pluoSto atzvilgiu

galima stiprint plai spekts.

1000

950 -+
900
850

800

Bangos ilgis, nm

750

700 +

650

T T T T — T T T T T T T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fazinio sinchronizmo kampas, °

2.2 pav. Fazinio sinchronizmo kre¢g jvairiems nekolinearumo kampams tarp
kaupinimo ir signalids bang a I-tipo syveikoje BBO kristale kaupinant 532 nm
spinduliuote

Jei manyti, kad kaupinimas yra monochromatbanga, o signalin

banga yra plataus spektro, tuomet stiprinimo plotisaukstyje [47]:

2
A)IS:\/Z/]—\/E C (2.26)
me, VL [lo%Ak

o)

S

¢ia A centrinis bangos ilgid, kristalo ilgis.
Jei manyti, kad kaupinimo banga yra plataus spektisignalii banga

monochromatia, tuomet Salutiés bangos spektro plotis pusaukstyje [47]:

2
AAi:;ng:L“Jj;
me, VL

_ (2.27)
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Kadangi stiprinimas vyksta ir esant nepilnam faamisinchronizmui
(Ak #£0), todkl daug patogiau nagrti stiprinimo konfirus. Stiprinimo

inkrementoG iSraiSka nekolineariai parametriniaveikai [42]:

G=1+ (yL)Z(Sin—Z(A)jZ, (2.28)
cia
A=) -B?, (2.29a)
g=2KL (2.29D)
2
y =4, \/ 2gonpn|3:1i s (2.29¢)
Ak =k, = (k, +k), (2.29d)

¢ia L — netiesinio kristalo ilgis| , — kaupinimo intensyvumas} — bangos
ilgis ir k, — banginis vektorius, o indeksai = p,s,i atitinkamai zymi

kaupinimo, signalia ir Salutire bangas.

2.1.3. Sinchronizmo bei stiprinimo kontiiro modeliavimas I-tipo
BBO kristale kaupinant kelias 532 nm bangos ilgio luoStais

Siame skyrelyje ieSkomos optimalios kaupinimo pluoidéstymo
pacetys, norint stiprint kuo plategrspekts 650-950 nm srityje (@sy norimo
pastiprinti Ti:safyro osciliatoriaus spektras), gaumui naudojant Nd:YAG
lazerio spinduliuat.

Teoriniam  modeliavimui  naudokime dazniausiai naadw
placiajuogio signalo stiprinimui regimojoje srityje I-tipo BB netiesinio
kristalo fazinio sinchronizmo gygas. Stiprinimo koriirams modeliuoti
naudokime 2 kaupinimo pluoStusyinimalus iSorinis kampas tarp jy 0,5°
(=0,3° vidinis kampas kristale) -alggojamas realj pluosto matmeun laikant,
kad pluoStai susikerta uz keliasdeSimt centigpmetnuo paskutinjjy

kreipiartiyjy veidrodzy. Laikykime, kad visi pluostai (signabs, Salutigs
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bangos ir abu kaupinimo) yra sinchronizmo plokstjgn®, kaip buvo
jgyvendinta [19, 41] darbuose. Tarkim, kad vienaspkamo pluostas bei
signalas sklinda magiskuoju nekolinearumo kampe 2,4°. Tuomet kitas
kaupinimo pluoStas turi sudaryti 2,1° arba 2,7° ofiakarumo kamgp
Sinchronizmo kreigs bei stiprinimo korirai, signalui su optine asSimi sudarant
21,45° kamp pateikti 2.3 paveiksle. Stiprinimo kamb modeliavime,
kaupinimo intensyvumas parinktas kelis kartus maisesuz kristalo

pramus$imo slekngtl | =10 GW/cnf, kristalo ilgisL =4 mm.

22 20
o
%m
o -15
8
e 2
x e
" £
2 10 8
g %
O <
E : T
S 021,45 L5
n /=4 mm

/=10 GW/cm?
21 /\. 0

700 ' 8(I)0 ' 960 ' 10I00 ' 1100
Bangos ilgis, nm

2.3 pav. Sinchronizmo kreigs bei stiprinimo kontrai jvairiems nekolinearumo

kampams:a = 2,4° (juoda krei¢), a = 2,1° (raudona krei) ir o =2,7° (zalia kreie)

I-tipo 4 mm BBO kristale, kiekvieno kaupinimo inwwvumas |, =10 GW/cnf,

signalas sklinda@), = 21,45’ optires aSies atzvilgiu

Matome, kad iSderintiems kaupinimams (raudona liaZareivés 2.3
paveiksle) stiprinimo komtas siautja ir slenkasij ilgesny bang sritj, o tai
yra netinkama norint stiprint turimo Ti:safyro dstoriaus spinduliugt
(detalesni spektrai eksperimerjm dalyje).

Kitas jmanomas kaupinign iSdéstymas, kuomet jie igdtomi
statmenoje  sinchronizmo  plokStumai: ¢ -plokStumoje, kaip  buvo

pademonstruota darbe [40]. Siuo atveju sinchronizmekaéiuojamas
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analiziSkai projektuojant gseikaujargiy pluosty banginius vektorius
sinchronizmo@ -plokStumy. Pamirgtina, kad sprendiniai tiek teigiamoms tiek
neigiamomsAg¢ reikSmems yra vienodi, to&l kaupinant dviem pluosStais
stiprinimo kont @irai gali bati tapatas.

2.4 paveiksle pavaizduoti plataus spektro sinclzroni kreivés
kaupinimy A¢ kampams kintant nuo 0° iki 2°. Matome, kadiriems A¢
kampams jmanomas plataus spektro stiprinimas, piMairiy magisk;
nekolinearumo kamp a, taiau pl&iajuosio sinchronizmo atveju signalas

sklinda vis kita kryptimi optiés aSies atzvilgiu.

21,8
< 21,64
% T Ap =0° o =240
2 21,4 4 Ap=0,5", 0 =2,41°
X
0 ]
‘.5' 0 0
> 21’2_ AY=15,a=2,44
X
o)
©
S 21,01
(%)
20,8 . . , . . . :
700 800 900 1000 1100

Bangos ilgis, nm

2.4 pav.Plataus spektro sinchronizmo kresvivairiems kaupinim A¢g kampams:
Ag=0° a =24° (juoda krei¢), A¢g =0,5°, a = 2,41° (raudona krei), Ag =1°,
a =242° (zalia kreie), Ag¢=15° a=244° (nelyna kreiw), Ag¢g=2°,
a = 2,51° (zydra kreig),

Norint stiprint viery signaliij pluost, buvo ieSkomaa nekolinearumo
kampy esantivairiems A¢ kampams, kuomet sinchronizmo kr&svpersikloja
ir ta kryptimi skatiuojamas parametrinio  stiprinimo  Kain&s
(2.5-7paveikslai). Matome, kad stiprinant pjaspekty kaupinimo pluoStu
sklindartiu A¢ =0,5°, a =2,3S° kryptimi, A¢g =0° plokStumoje sklindantis
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kaupinimas stiprina lengvai moduliuotus bet plaitesispektrus (iSplitimas tiek
meélynoje tiek raudonoje spektro srityse), t.y Siuwvegtt dviem pluoStais
stiprinamas spektras bus neribojamas ir stiprinimo kontiras lengvai
praplatéja. Fiksuotam A¢, mazinant nekolinearumo kampa stebimas
stiprinimo konfiro plagjimas, t&iau stiprinimo koniras moduliuotas.

Moduliacijy gylis dickja mazinant nekolinearumo kampiis

22,00 20
—7p=0,5%, 0 = 2,39°
—0=0° 0 =2,33°
° - Ap=0° o =2,30°
721,75+ —29=0°, a =225 15
% Ap=0", a=2,2y 2
%’ / =
2 21,50 10 E
s — | 8
X <
o
o A
T 21,254 6,= 21,43 §-5 »
s; L=4mm,
2 1 / /=10 GW/cm®
21,00 .ﬂ - . - . . T - 0
700 800 900 1000 1100

Bangos ilgis, nm

2.5 pav.I-tipo saveikos 4 mm BBO kristale, kaupinart, =10 GW/cnt (signalas
sklinda 6, =2143 optires asies atzvilgiu) plataus spektro sinchronizmavksebei
stiprinimo kontirai & —¢ iSdestyme. MagiSkasis kampag = 2,39° (juoda kreig)
fiksuotas Ag =0,5° plokStumoje, kitas kaupinimo pluoStas derinamag =0°
plokStumoje.
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22.00 . 5 20
—Ap=1% a=2,42

— 0 =05 a=2,30°
A =05 a=2,25

0

S

S 21754 —A¢=0,5°,a=2,20° L 15
Qo ' Ap=05% a=215 ®
g ) =05 a =210 o
= £
2 21,50 1 -10 3
o -
> 2
4 o
o - 0 <
c  21,25- 072137 Y5
_% L=4mm
2 I/=10 GWicm?

21,00 T - . : . : . - 0

700 800 900 1000 1100

Bangos ilgis, nm

2.6 pav.I-tipo ssveikos 4 mm BBO kristale, kaupinart, =10 GW/cnt (signalas
sklinda 6, =2137° optinés aSies atzvilgiu) plataus spektro sinchronizmavksebei
stiprinimo kontirai & —¢ iSdestyme. MagiSkasis kampag = 2,42° (juoda kreig)
fiksuotas Ag =1° plokStumoje, kitas kaupinimo pluostas derinamag =0,5°
plokStumoje.

22,00 . . 20
—ap=1% a =242
——2p=0°% 0 =2,25°
e Ap=0°% 0 =2,20°
% 29,754\ —a0=0%a=218 - 15
% Ap=0° a=2,10° "
% —— A9 =0° o =2,05° g
= =
2 21,50 L10 5§
> b
x o
O -
T 21,25- - e
S 9,=2137
2] L=4mm
| =10 Gw/cm2
21,00 A — . : . : 0
700 800 900 1000 1100

Bangos ilgis, nm

2.7 pav.I-tipo saveikos 4 mm BBO kristale, kaupinant, =10 GW/cnt (signalas
sklinda 8, =2143 optires asies atzvilgiu) plataus spektro sinchronizmavkeebei
stiprinimo kontirai 8 —¢ iSdestyme. MagiSkasis kampag = 2,42° (juoda kreig)
fiksuotas A¢g =1° plokStumoje, kitas kaupinimo pluoStas derinamag =0°
plokStumoje.
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Teorinio modeliavimo iSvada:

e kaupinant dviem pluoStais iSastytais & - ¢-plokStumoje
stiprinimo kont arai gali bt tapatis, t.y. stiprinamas spektras
bus neribojamas antrojo pluosto. Taip pat galimas t§prinimo
kontiiro platéjimas nesimetriSkai iScéstant kelis kaupinimo

pluostus.

2.2. Eksperimentas

Siame skyrelyje bus pristatyti plataus spektro 860 srityje
moduliuotosios fa¥&s impuls; parametrinio stiprinimo kaupinant dviem ir
trimis pluoStais rezultatai. Kaupinimui naudojanmdraji Nd:YAG harmonika
(532 nm).

2.2.1. Eksperimento schema

Blokiné eksperimento schema pateikta 2.8 paveiksle. Vreaf
osciliatoriaus spinduliuét(impulso energija ~1 nJ, spektro plotis 670-950 nm
(spektriskai riboti impulsai atitinka sub-10 fspgikartojimo daznis ~78 MHz)
buvo naudojama kaip signalas parametriniam styvunt bei kaip uzkratas
optinei sinchronizacijai su Nd:YAG regeneratyvingtiprintuvu. Trédalis
Ti:safyro osciliatoriaus spinduliugg buvo naudojama spektrcephi fotoniniy
kristaly Sviesolaidyje (PCF, angphotonic crystal fibrie Jvestosj fotoniniy
kristaly Sviesolaig (NL-PM-750, ,Crystal Fibre A/S*), kurio nuliss
dispersijos taskas yra ties 750 nm, spindudsicgpektras netiesupisaveiky
metu Sviesolaidyje plinta. llgabaéjg srityje yra suzadinamas solitoninio tipo
iImpulsas, kurio bangos ilggalima derinti kealiant jvedamos spinduliués
poliarizacip (ziuréti 2.10 paveiks]). Buvo siekiama gauti solitan ties
1064 nm, kad jj toliau hity galima stiprinti Nd:YAG regeneratyviniame

stiprintuve. 1S PCF &usi spinduliuot buvo sukolimuota, nufiltruota
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dichroiniais veidrodziais, praleista pro Fatads izoliatory ir jvesta j
regeneratyvipstiprintuwg (RA). Tokiu lidu Nd:YAG kaupinimo lazeris buvo
optiSkai sinchronizuotas su Ti:safyro lazeriu.

PCF

Ti:sa \ NI NdI:QTAAG

----- SHC %SZ
( — )

3 x Nd:YAG
PA + SHG
+ delay

- TEs=d

2.8 pav. Eksperimento schema. Ti:sa — titano:safyro ogoiiias, Nd:YAG RA —
Nd:YAG regeneratyvinis stiprintuvas, Nd:YAG PA — NAG galios stiprintuvas
stiprintuvas, OPA — parametrinio stiprinimo pakof&57 — SF57 stiklo @gbtuvas,
PC — Pokelso elementas, FI — Fa&yjads izoliatorius, BS — pluosto daliklis, SHG —
antros harmonikos generatorius, delay — optigiimwnas tarp impuls.

a b
¢
7\ D
) L <] signalas
— Optineé aSis . -
/4 a \ )
# X \
kaupinimas,’ \ S
\si o
)/ \ signalas
0~23,7°
a = 2,4° (vidinis) 0

2.9 pav.Kaupinimo ir signalo pluogtsaveikos geometrija: (a) vaizdas is virsaus; (b)
vaizdas i$ Sono
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1,04

0,54

Normuotas intensyvumas

' |
Mean 6 adadiOh i &L

|
0,0 fniAt ««JW:\,N«rmf»‘uw‘mﬁ (\Wv“vw , f - :
900 950 1000 1050

Bangos ilgis, nm

2.10 pav. Solitonai ilgabange srityje NL-PM-750 fotoninj kristaly Sviesolaidyje
esant skirtingoms spinduliugt poliarizacijos SviesolaidZigvade. Bendra energija
Sviesolaidzio iSvade 0,35 nJ, vaizduojamoje sri«}g@ pJ

Panaudojant interferenginfiltrg ties 1064 nm (10 nm spektrinio
pralaidumo juostos), iSmatuotwedamo signalo energija siek~10pJ, o
Nd:YAG stiprinimo juostai tenkanti energijos dalisvo dar mazesmmazdaug
2 eilemis. Tokios energijos impulsas buvo sustiprintasH20pasikartojimo
dazniu veikiagiu lempomis kaupinamame Nd:YAG RA RGAG60,
~continuum®) iki ~10 mJ. Kadangijvedamos spinduliués spektras buvo
daug platesnis uz Nd:YAG terp palaikom linijos plot, norint iSpésti
impulso trukng, Nd:YAG RA rezonatoriuje buvo patalpintas 0,8 mtori®
Fabri-Pero tipo etalonas.

Kaupinimo spinduliuat buvo filtruojama erdviniu filtru (po erdvinio
filtro impulso energija siek~6 mJ). Dalis Sios spinduliug buvo naudojama
pirmos pakopos kaupinimui, o kita dalis buvo lyg&igai stiprinama trijuose
Nd:YAG (UAB ,LEKSPLA®) dviejy prajimy lazeriniuose galios
stiprintuvuose (PA). Vis trijy PA spinduliuoé naudojama antroje pakopoje
trijy kaupinimo pluogt konfigiracijai sudaryti. Parametriniam Ti:safyro
osciliatoriaus spinduliués stiprinimui buvo naudojama antroji Nd:YAG
harmonika, t.y. 532 nm bangos ilgio spinduliuotPirmai parametrinio

stiprintuvo pakopai kaupinti buvo naudojami iki /) energijos kaupinimo
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Impulsai, td&iau norint iSvengti parametds superfluorescencijos antroje
pakopoje kaupinimo energija nevirSijo 620 Trys lygiagréiai iSdestyti
dviejy pragjimy lempomis kaupinami PA (strypai 6x80 mm) dirbo tokigiu
pasikartojimo dazniu kaip ir RA. Po kiekvieno iggustiprintos spinduliués
daznis buvo dvigubinamas trijuose I-tipo 3 cm ilgkDP kristaluose.
Kiekvieno kanalo energija buvo Siek tiek skirtinga atitinkamai siek
2,66, 2,83, 2,9 mJ ties 532 nmelDskirtingy Siluminiy leSiy stiprintuvuose
erdviniai pluosg profiliai buvo skirtingi bei eliptiniai. Kiekvienokanalo
spinduliuog¢ buvo kolimuojama ir mazinama Gajaus tipo teleskopais bei
nukreipiama 2-3ja parametrinio stiprinimo paka@pTaip pat kiekvienu kanalu
sklindartios spinduliuots wlinimas buvo derinamas atskirai, kad visirij

kanaly impulsai pasiekt anty parametrinio stiprinimo pak@pienu metu.

——desinysis pluosto krastas Dadl b ——desinysis pluosto krastas
centriné pluosto dalis ( ) centrine plusto dalis
kairysis pluosto krastas kairysis pluo$to krastas

0,50 4 0,50 4

1 y
0,00 Aty 0,00 4 syl \

T T T T T T T T T
600 650 700 750 800 850 900 950 600 650 700 750 800 850 900 950
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

0,25

Normuotas intensyvumas
Normuotas intensyvumas

2.11 pav.(a) Ti:safyro erdvia pluosto moduliacija (b) erdwmoduliacija po SF-57
dvigubo Ekio 5 cm ilgio stiklo. Pluosto erdvinmoduliacija matuota uz 3 m nuo
osciliatoriaus

Pagrindirg Ti:safyro spinduliuats dalis iSpdsta laike iki ~20 ps 10 cm
ilgio SF57 stikle (dviguboékio 5 cm péstuvas). Nuostali mazinimui péstuve
stiklo galai buvo nupjauti Briusterio kampu. ToKipo pléstuvai turi mazus
nuostolius (~2%) ir juos paprasta justiruoti¢l Bkirtingy sklidimo kamp
Briusterio kampais nupjautame stikle sklindantinsfoiliuo€ jgauna erdvia
moduliacip (ziaréti 2.11 paveiksl). Pokelso elemento ir poliarizatoriaus
pagalba iS visos Ti:safyro osciliatoriaus genemmjaimpuls; voros buvo

ISskirti impulsai, kurie ¥liau buvo parametriSkai stiprinami. Naudojant
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vélinimo linija, signalo ir kaupinimo impulsai buvo sutapatiniké&a Pirmoje
pakopoje signalas buvo stiprinamas 4 mm ilgio BB@B&B,0,) kristale @ ~
37,7°) nekolinearioje gseikoje (ziréti 2.9a paveikslas). Signalgskristah
buvo fokusuojamaggaubtais sidabruotais veidrodziais, o kaupinimoo$ias
fokusuotas 1 m zidinio nuotolioediu. ISorinis kampas tarp kaupinimo ir
signalo pluogi sieke 3,7° (vidinis kampas ~2,4°) ir buvo derinamas iaigk
optimizuoti stiprinamo signalo spektrbei energij. Antroje pakopoje,
stiprinimas buvo vykdomas 5 mm ilgio BBO kristategiau sveikaujargiy
pluostyy pasiskirstymasf —¢ plokStumoje yra sudingesnis ir pavaizduotas
2.9b paveiksle. Matyti, kad tik vienas kaupinimagstas kartu su signalo
pluoStu iSsidste fazinio sinchronizmo arbaéd plokStumoje, o Kkiti du
kaupinimo pluostai iSsighte 6 — ¢ -plokStumoje. Siame eksperimente, vidinis

kampasAg tarp gretimai esainy kaupinimo pluosi sieke ~0,8°.

2.2.2. Kaupinimo charakteristikos

1-os pakopos kaupinimui buvo naudota dalis Nd:YAG& ERGAGO,
~continuum®) spinduliuoés. RA buvo optiSkai sinchronizuotas su Ti:safyro
lazeriu. ISvadias spinduliucts erdvinis profilis po erdvinio filtro buvo
artimas Gausiniam, energinis stabilumas <5%. Ingpuiskme su 0,8 mm
storio Fabri-Pero tipo etalonu rezonatoriuje 8&iek32 ps FWHM
(autokoreliacig funkcija — 44 ps, Ziréti 2.12 paveiksl), o be etalono impulso
trukmeé siele ~27 ps. Bl mazojvedamo signalo (~10 fJ) 12€kiy per RA
metu spinduliuat sustiprinama iki 10 mJ, impulso kontrastas nejargi5 eily
(ziaréti 2.12 paveiksl), kas prastina energetikeitimg | antja harmonilg
(steletas keitimasj antmja harmonilg ~30%), bei parametrinio stiprinimo
efektyvumy. 1 m zidinio nuotolio ¢Siu kaupinimo pluoStas fokusuojamgs
~200pm (FWHM) diametro dme, tai atitinka 10 GW/cth maksimal
kaupinimo intensyvum 1-oje pakopoje. Esant 6 GW/Ert620uJ) kaupinimo
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intensyvumui,  1-oje  pakopoje  stiprinamas vyko be mibg
superfluorescencijos.

2-0s pakopos kaupinimui buvo naudojami trys nepukbmi dviey
pragjimy PA (Nd:YAG 6x80,UAB ,EKSPLAY), sinchronizuoti elektroniskai
su Nd:YAG RA. Po dviej prajimy 1 mJjéimo impulsas sustiprintas iki
~9 mJ, antroje harmonikoje atitinkamai buvo 2,832jr 2,66 mJ (sumoje
8,4 mJ). I Siluminio leSio PA strypuose &imo spinduliuoés erdvires
modos buvo eliptiés (ziréti 2.13 paveiksl). Bendras kaupinim profilis
sudaro ~30@J skersmens étne 2-0s pakopos kristalgejime, maksimalus
intensyvumas kaupinant visais trimis pluoStais €-gpakopoje siekia
37 GW/cnf (esant 8,4 mJ suminei energijai). Kaupinant dviarba trimis
pluoStais stebima kaupinimo lauko moduliacija (Kaimpy interferencija),
atstumas tarp moduliacijos maksimwrkinta nuo 5 iki 1Qum priklausomai

nuo suvedimo kampo tarp kaupinjm

2
1,004 Autokoreliacija - 44 ps 1077
Impulsas - 32 ps ]
L]
2 ] .'H Iy
IS 0‘75 - [T 2] -‘a
S N
2 > 10°4 !
S : »
2 ‘? .
£ 0,50 8 3
£ £ ”,
» 5
s :
3 c 1074 E ¥
£ 0,254 2
S = ] =
- "f“h ".E"Fl'ﬁ v
0,00 . T.' 'I-#" -'."-1'.‘
T T T T T 10- T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60 -200 -150 -100 -50 0 50

Vélinimas, ps Laikas, ps

2.12 pav.ISmatuota Nd:YAG regeneratyvinio stiprintuvo s hm storio Fabri-
Pero tipo etalonu rezonatoriuje antrosé®ilintensyvumo autokoreliacginkreivé

(kairéje). Darant prielaigl kad impulsas gausinio pavidalo, impulso trikatitikty

32 ps FWHM. DeSige Nd:YAG regeneratyviniame stiprintuve sustiprintopulso
laikinis kontrastas
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2.13 pav.Kaupinimo modos 2-0s parametrinio stiprinimo pas®gristalojéjime

Pazynétina, kad suminis kaupinign laukas 2-oje pakopoje lengvai

darko signalo erdvirprofilj (ziaréti 2.14 paveiks)).

2.14 pav. Signalo erdvinis profilis po 1-osios (vaizdas kg) ir 2-osios (vaizdas
desirgje) parametrinj stiprinimy stiprinimo pakop (tolimasis laukas)
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2.2.3. Parametrinio stiprinimo energiniai keitimai

1-oje pakopoje (4 mm ilgio I-tipo BBO) su 620 kaupinimu
(intensyvumas kristale siek-6 GW/cnf) pavyko sustiprinti signalnuo ~1 nJ
iki 30 uJ, tai atitinka 4,8% kaupinimo energetikeitima j signalire bang.
Signalas 1-oje pakopoje sustiprintas 3X&érto. 2-oje pakopoje, kaupinant
trimis pluostais, kuyj bendra energija siék8,4 mJ (intensyvumas kristale
sieke ~37 GW/cri), signalas buvo sustiprintas iki ~0,72 mJ, taiirsia 8,8%
kaupinimy energetin keitimg j signah. Signalas abiejuose parametrinio

stiprinimo pakopose sustiprintas 7X1Gurto.

1.0 O kaupinima "1" pluodtu
] O kaupinima "2" pluostu
A kaupinima "3" pluos$tu
0,84 B kaupinama "1"+"2" pluostais ° .
B kaupinama "1"+"3" pluostais
{@® kaupinama "2"+"3" pluostais s
kaupinama "1"+"2"+"3" pluostais 7

_ “signalo energija

’ ° suma 7 kaupinant trimis
| % pluostais
e

s signalo energija

e kaupinant dviem pluostais
P signalo energija

s kaupinant vienu pluostu

Signalas, mJ
(@] (@]
I (o))
1 1

o
N
1

O O e e LA B e o e e B
o 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kaupinimas, mJ

2.15 pav.Signalo energijos antroje parametrinio stiprinipakopoje priklausomyb
nuo kaupinimo energijos.

Kaupinant bet kuriais dviem pluoStais signalo em@rgsiekia
0,47, 0,5, 0,53 mJ, o kaupinant trimis puoStaisaig energija siekia 0,72 mJ
(ziaréti 2.15 paveikg]). Matome, kad didinant kaupinimo plugsSskatiy
signalo energija sumuojasi. Susumavus signalo gagrdaupinant atskirais
pluoStais bendra signalo suma sudar@t8 mJ, o iSmatuota energija siek
0,72 mJ. Sis energinis nesutapimas gaiti paaiskinamas parametés

difrakcijos glygotais nuostoliais.
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2.2.4. Parametriné difrakcija parametriniame stiprintuve
kaupinant dviem pluostais

Priezastis to, kad kaupinant dviem arba trimis §lais signalo energija
yra mazesé nei sumig atskirais kaupinimo pluoStais stiprinamo signalo
energija yra kaupinimo pluagtsavidifrakcija (angl. self-diffractior) bei
parametrig signalo difrakcija (anglparametric diffraction [48]. Pirmg karty
savidifrakcija BBO kristale buvo stéta jau 1992 metais [49]. Darbe sitds
dviejy besikertatiy BBO kristale pluost savidifrakcijos efektyvumo
padictjimas antrosios harmonikos sinchronizmo atveju.aigkinama tuo, kad
kubinis efektyvusis netiesiSkumag? gali padidti dél pakopini; kvadratinio
netiesiSkumo x® proces. Kitame darbe nustatyta, kad parametraignalo

difrakcija gali glygoti ir nauy dazny atsiradima [50].

o |
° savidifrakciniai
luostai
i

— ¢ signalas + signalo SHG

— esignglo SHG

o] o
L aiyll las+ D;HI 1alo-SHG ka:s“:ﬂ a
[s] o
[—= esignalo SHG
(<] -}
= ®signalas + signalo SHG >sa"'d'ﬂ?k°‘"'3'
pluostai
o}
1 parametrinés difrakcijos i V i
| salygoti pluostai suminio daznio
generacija
T T T T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2

Aat, 0

2.16 pav. Tolimojo lauko vaizdas po 2-osios parametriniopritimo pakopos,
kuomet kaupinama 2 pluostais. Vidinis suvedimo kasnarp kaupinimp 0,8°

Tolimojo lauko vaizdas, kaupinant dviem pluoStassivestais 0,8°
vidiniu kampu, vaizduojamas 2.16 paveiksle. Difiakg pluoSty energija
siekia iki 10% bendros energijos. Pastab kad difrakcini pluost; energija
priklauso nuo kaupinimo suvedimo kagpKaupinant trimis pluoStais
parametrigs difrakcijos glygoty pluost iSsicestymas yra sudingas, todl

buvo tirta tik difrakcijos nuostali priklausomyk kaupinant dviem pluostais.
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Panagrigkime kokiomis kryptimis atsiranda papildomos bandidgpo BBO
kristale kaupinant dviem pluoStais, kuomet yra rgtgma signalid bang
nekolinearioje sveikoje. Darykim prielaid, kad gveikauja monochromatis
bangos: 532 nm bangos ilgio kaupinimo ir 840 nmgdaanilgio (centrinis
sustiprintos spinduliués bangos ilgis) signalo spinduligst Jvadire
spinduliuote pazygkime S, (signalo pluostelis), B, (,1“ kaupinimo
pluostelis) beiP, (,2* kaupinimo pluostelis) (Ziréti 2.17 paveiks]). Sklidimo
kampai pateiktuose modeliavimuose aps&kati tolimajame lauke, taikant
pilno fazinio sinchronizmo atygas faveikaujant trim bangoms.a8eikaujant
kaupinimo pluosteliuiP, su signaluS, kuriama Salutié bangal,, atitinkamai
kaupimo pluosteliuiP, sgveikaujant su signals, kuriama kita Salutiénbanga
|,. Paprastumodiei Sig saveika galime uzraSyti sutrumpintoje formoje:

R-S - i (2.30a)

P,-S, - |,. (2.30b)

Saluties bangos I, ir 1, syveikaudamos su kaupinimais kuria
papildomus signalus:

P-1; - S, (2.31a)

P,-1, - S. (2.31b)

IS energijos tvergs dtsnio seka, kad atsiradusios dvi naujos sigiallrangos
S, bei S, yra to paties bangos ilgio kaip ir signajaade (A, =840 nm). Sios
bangos gali sveikauti su Salutiemis bangomis, taip kurdamos papildomus
kaupinimo pluostelius, kuriu bangos ilgig =532 nm:

S+, - R, (2.32a)

S, +1, - P,. (2.32b)
Siems kaupinimamsaseikaujant su $alutémis bangomis kuriami papildomi
signalais, bei S, :

P,-1,=S,, (2.33a)

P,-1,=5,. (2.33b)
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Dar du Salutiniai pluosSteliai atsirandél gnaujy” kaupinimy bei signal

saveikos:
P,-S, - I, (2.34a)
P=S - 1,. (2.34Db)

Siy Salutiniy bangy syveika sujvadiniu signalu glygoja dar dviej kaupinimy
P, bei P, atsiradim:
S, +1; - P, (2.35a)
S+, - P,. (2.35b)
Eksperimente taip pat stebimos sign&in antros harmonikos
spinduliuoés bangos. Sie papildomi pluosteliai galiit bpaaidkinti kaip
vektorines antros harmonikos generacija ne pilno sinchroaizatveju
(Ak #£0), todkl jy intensyvumas mazesnis uzkibang;. Antros harmonikos
atsiradimo modelis pateiktas 2.17fiaveiksle. Signalo antros harmonikos
pluosSteliai (paveiksle zymimiSH), jy bangos ilgisA, /2 atsiranda sek&iu

badu:

S, +S - SH, (2.36a)
S, +S, » SH,, (2.36b)
S +S, - SH,, (2.36¢)
S, +S, - SH,, (2.36d)
S,+S, - SH;, (2.36¢)
S +S, » SH,, (2.36f)
S, +S, » SH,. (2.369)

Pazynttina, kad kristale kiekvienagweikaujartiy bang trejetas yra
vienoje Aa —Ag¢ plokStumoje ir gali bti jungiamas tiese, &&au ne kristalo
aplinkoje Sis dsnis Siek tiek nukrypstaét skirtingy lazio rodikliy o ir e
poliarizacijos bangoms ir tétl paveiksle pazygtos antrosios harmonikos

néra gveikaujartiy bang; tiestje.
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6_
(a) o (b) A8,
4 24 SH7O
,]a8, P, 1] SH.0A S,
a FANES p %P4 0 a SH2 Lo
L 01AS r'e < 0 SH, GA S,
<, 188, *OP, ol < SH, O
A83 P5 ™ SH4OA S1
-4 2 SH, o
64 U 3 A8,
4 2 0 2 4 6 41 -40 39 38 -37 -36
a [
Aok, Ao,

2.17 pav. (a) parametriés difrakcijos glygoti signalo (trikampiukai), kaupinimo
(apskritimai) ir Salutids bangos (kvadrétai) pluosty padtys, (b) antrosios signalo
harmonikos (SH) pluogtpadttys

0,75

0,60 - L

0,45 - .

Energija, mJ
\

0,15 - L7

0,5 2.5 3,0

Kampas tarp kaupinimy Ad, 0

2.18 pav. Kaupinimy energijos, kuomet akimis éra stebima savidifrakcija,
priklausomylé nuo kampo tarp dvigjkaupinimo pluost

Siame eksperimente parodyta, kad kaupinpakopires savidifrakcijos
pluosStyy energij galima valdyti keliant suvedimo kampus tarp kaupinimo
pluoSy.. 2.18 paveiksle pavaizduota maksimalios séminkaupining
energijos, kuomet akimisém stebima savidifrakcija, priklausomymuo
kampoAg¢ tarp dviey; kaupinimo pluogf. Matome, kad priklausomyltiesire
— kuo didesnis kampas, tuo savidifrakcijos nuostahazesni. Kita vertus, kuo
didesnis kampas tarp kaupinjimuo mazesnisgseikos efektyvumas bei tuo
sunkiau suderinti kaupinimo pluoStus fazinio sirmchizmo plokStumoje, kad

baty galima stiprinti plataus spektro siggalNustatytas optimalus iSorinis
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kampas tarp kaupinign1,5-2°. Pazystina, kad matuotiems kampams abu

kaupinimo pluosStais persikerta visame 5 mm ilgistate.

2.2.5. Sustiprintos I-tipo BBO kristale spinduliuotés spektrai

1,00 8 1,00 1,00 kaupinant "1" pluostu
(a) 5 075 (b) kaupinant "2" pluostu
» g ) » kaupinant "3" pluostu
© £ 050 g kaupinant visais 3 pluostais
§ o751 § 0z S o075
> £ >
> S >
%) 2 000>/ . - [7)
c 30 -20 -0 0 10 20 30 &
2 Laikas, fs 2
= 050 = 050
8 8
g g
E E
o
S 0254 S 025
0,00 v T g T T T g T T T g 0,00 T f T T T g T T T T
650 700 750 800 850 900 950 650 700 750 800 850 900 950
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

2.19 pav. (a) signalo (juoda kredy, sustiprinto 1-oje parametrinio stiprinimo
pakopoje (mlyna kreiw), bei antroje pakopoje kaupinant 3 pluoStais (csuad
kreivé). 2-oje pakopoje sustiprinto impulso spektrasirtet 11,4 fs. (b) signalo
spektrai antroje parametrinio stiprinimo pakopa@inant visais trimis pluostais bei
atskirai kiekvienu iSy

Sustiprinto signalo spektrai 1-oje ir 2-oje paramne stiprinimo
pakopose vaizduojami 2.19a paveiksle. Spektraspesm; bang; srityje buvo
apribotas pistuvo suteiktos erdvés pluosto moduliacijos  (@réti
2.11 paveiksl) bei Pokelso elemento riboto tezsukimo (/2 fazs sukimas
pasiekiamas siauroje spektro dalyje). 2.19b paleefarodyti signalo spektrai
2-0je parametrinio stiprinimo pakopoje kaupinarga¥s trimis pluoStais bei
atskirai kiekvienu IS y. Sustiprinto signalo spektro plotis po 2-osios
parametrinio stiprinimo pakopos trikaupinimy konfigaracijoje siek 92 nm
FWHM. Spektriskai ribotas impulsas atitinka 11, {4 optinio ciklo 800 nm
centrinio bangos ilgio spinduliuotei). Stiprinariskirais kaupinimo pluostais,
sustiprinto signalo spektrai Siek tiek ségirir atitinkamai siek 87, 95, 96 nm.
Kaupinant ,2“ ir ,3" pluoStais stiprinami beveik emtiSkai spektrai, kas gerai

sutampa su teoriniu modeliavimu.

48



2.3 Skyriaus santrauka

Sioje disertacijoje pirm karh eksperimentikai pademonstruotas
moduliuotosios fags plataus spektro 800 nm srityje impulparametrinio
stiprinimo eksperimentas kaupinant keliais (dvientrimis) nepriklausomais
lazeryy Saltiny pluostais. I-tipo BBO netiesiniame kristale buvergmetriskai
sustiprinta 92 nm (FWHM) spektro g@lo spinduliuo¢, kaupinant trig
optiSkai sinchronizugt pikosekundini Nd:YAG lazeriy antros harmonikos
spinduliuote (532 nm). Sustiprinti spektrai atienk1,7 fs (4,5 optinio ciklo
800 nm centrinio bangos ilgio spinduliuotei) sp&kai riboto impulso
trukmes.

TeoriSkai sumodeliuoti stiprinimo kairai kaupinant keliais pluosStas
pilnai perkloja vienas kit o atskiru atveju galimas ir stiprinimo kand
platjimas. Deja sumodeliuoti teoriSkai stiprinimo korai pilnai nepersikloja
su turimu Ti:safyro osciliatoriaus spektru (negga trumpabangs dalies),
todkl stiprinimo kontiro plagjimas nestebimas. Taip pat kaupinant keliais
pluoStais stebima parametindifrakcija, kas mazina bengdr keitimo
efektyvumy. Nustatys, kad parametrigs difrakcijos nuostolius galima valdyti

parenkant kampus tarp kaupinimo plupst
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3. Keliy optiniy cikly trukm és stabilios fazs impulsy formavimas

bei stiprinimas 1,5um srityje

Suldrus pirmuosius lazerius, atsirado galiraystelgti ir tirti naujus
fizikinius reiSkinius. Vienas iSyj — aukStesmjy eiliy harmoniky generacija
(HHG) netiesigje tergje. Jau 1967 metais pignkartg buvo stebta trefiosios
harmonikos generacija dujose [51], 0 1988 metaissjaléta 33-0ji Nd:YAG
lazerio harmonika [52]. Past&h, kad harmonik spektras pasizymi plo&sja
dalimi (angl.plateay, kurioje harmonily intensyvumas islieka pastovus, bei
staigia pabaiga trumpabaig srityje (angl.cutof). TeoriSkai parodyta, kad

HHG atkirtos riba priklauso nuo jonizuojamo atoroaigacijos potenciald ,

bei pondermotyvinio potencialo (kinetinenergija, kuriajgyja jonizuotas

elektronas lazeriniame elektriniame laukk) [53]:

Ene =1, + 317U, (3.1)

U, =eE* /d4ma/, (3.2)

gia e=16022x10" C — elektrono Kivis, m=91064x10"°" kg — elektrono
masg, E -elektrinio lauko stipris,a — neSantysis lazega spinduliucis
daznis.

Siomis dienomis HHG dazniausiai vykdoma dujose rzadjjian brangi
Ti:safyro sistem spinduliuote, kuri lyginant su kit lazeriny terpiy
spinduliuote pasizymi trumpa generuojamo impulsaikrite, dideliu
intensyvumu bei pasikartojimo dazniu. Didelis irggvumas reikalingas norint
pasiekti kuo aukStesa eiks harmonikas. Kuomet zadinama itin trumpais
(keliy optiniy cikly trukmes) impulsais HHG spinduliudtties atkirtimo riba
gali bati iSspinduliuota labai trumpame laiko momente,ptajeneruojant
atosekundiss (Las = 18°s) trukmeés impulsus. Nagrigjant pavieni
atosekundias truknes impuls; generaci labai svarbi yra Zadingmos

spinduliuogés elektrinio lauko faZz po elektrinio lauko gaubtine (CEP, angl.
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carrier-envelope phageTik impulsams sw.., =0 galima efektyvi pavieni
atosekundias trukmes impulsy generacija.

Sioje disertacijoje, bendradarbiaujant su Vienahnéos universiteto
mokslininky grupe (vadovaujamos prof. A. Baltuskos), buvo {dgs idéja
generuoti keli optiniy cikly trukmeés stabilios fags impulsus 1,um srityje
hibridingje ll-tipo KTP parametrinio stiprinimo, kaupinant030/1064 nm
spinduliuote su spektro gta inertirese dujose po stiprinimo pakgptaip
padidinant zadinafosios spinduliuais pondermotyvia energiy bei
generuojant stabilios CEP fazkely optiniy cikly trukmés impulsus tinkamus
HHG eksperimentamgdiegta sistema remiasi kombinuota kaupinimo lagzeri
sistema, kuri sudaryta iS didelio pasikartojimo rdaz(iki 100 kHz) diodais
kaupinamo 13@J femtosekundigs trukmes Yb:KGW 1030 nm centrinio
bangos ilgio osciliatoriaus su regeneratyviniurgtijpivu (MOPA) bei didels
energijos (100 mJ) 20 Hz pasikartojimo dazniu \gskio lempomis
kaupinamo 1064 nm centrinio bangos ilgio Nd:YAGigslstiprintuvo (PA).
Sitloma sistema, lyginant, su dazniausiai naudojaméfi& eksperimentams
Ti:safyro sistemomis, pasizymi didesniu lanksturtengvesnis bangos ilgio
derinimas, pasikartojimo daznio derinimas ir kti bmazesniais kasStais.
Vertinant HHG atkirtimo ribos priklausomybnuo bangos ilgio, buvo
nuspesta generuoti ilgesnio centrinio bangos ilgio spingte. Jdiegta Yb-
legiruota parametrinio stiprintuvo kaupinimo sistgertyginant suprastiremis
Ti:safyro parametrinio stiprinimo sistemomis 1A spektro srityje [54-58],
taip pat patraukli ir tuo, kad:

e jgalinty eksperimentiSkai patikrint kai kuwri fundamentini
désninguny priklausomybes nuo bangos ilgib, tokius kaip Keldyso
parametras (anglKeldysh parametgr 01/4, maksimali elektrono
energija 0A°, HHG atkirtimo riba 0OA%, minimali pavieni
atosekundinj impulsy trukme O+VA ;

e dél HHG ribos O A% priklausomyfs, ilgesnip bang; Saltinis leist
pasiekt ypa trumpy bangos ilgy koherentig Rentgeno spinduliugt
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3.1. Stabilios fazs impulsy 1,5pm srityje generacija ir
parametrinis stiprinimas kaupinant 250 fs impulsais

Femtosekundigs truknes impuls; optiniai parametriniai stiprintuvai
(OPA) pasizymi galimybe derint bangos jilgr yra gan patraukbk
spektroskopiniams, cheminiams, biologiniams irekits tyrimams. Naudojant
nekolinearaus stiprinimo konfigacijas (NOPA, angl.noncolinear optical
parametic amplifiey stiprinami ypé& plataus spektro impulsai, kyrirukmes
gali bati daug trumpesss uz kaupinimo Saltigi ir siekia 4 fs regimame
diapazone bei 8,5 fs 1)6n srityje. Dauguma femtosekundinDPA sistem
kaupinamos fundamentine arba padvigubinto daznicsafiro lazerini
sistemy spinduliuote, kur energija siekia kelis milidzaulius o trukm100 fs.
Atsiradus pigests technologijos femtosekundms iterbiu (Yb) legiruotoms
sistemos, pasired pirmieji tokiy sisteny taikymai parametriniams
stiprintuvams kaupinti.

Siame darbe, mes addme naujos kartos Yb-legiruotos sistemos
kaupinimu paremt pasyviai stabilizuotos faz femtosekundigs truknes
parametrinio stiprinio sisteanl,5um srityje. UAB MGF ,Sviesos konversija“
pagaminto Yb:KGW osciliatoriaus su RARharos (centrinis bangos ilgis
1030 nm, impulso energija 130, impulso trukm 250 fs, pasikartojimo
daznis 10 kHz) spinduliuétnaudojama generuoti kontinugmkuris \eliau
stiprinamas dvejose parametrinio stiprinimo pakep®X dviey parametrinio
stiprinimo pakog impulsai, kury energija siekia 1QJ, gali luti derinami 1,4-
1,6 um srityje, ir gali liti suspausti iki sub-40 fs trukimi

Generuojant bei stiprinant spinduligotl,5um srityje Yb-legiruota
femtosekundiés truknes sistemos turi kelis esminius privalumus lyginant
Ti:safyro sistemomis:

1) iSvengiame iSsigimusio rezimo IlyBn srityje taip sumazindami

kvanting defekt signalinei bangai;

2) 2-o0je parametrinio stiprinimo pakopoje naudojamispb KTP

kristalas, kuris lyginant su I-tipo ggeikomis pasizymi gyginai
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siauresniu stiprinamo spektru, bet ir mazesniaispkamo/Salutigs

bang; kryZzminés-faziress moduliacijos jtakotais signalo fas

darkymais;

3) Yb:KGW lazerire sistem, kurios centrinis bangos ilgis 1030 nm,

spektro plotis ~30 nm FWHM galima tiesiogiai opaslsinchronizuoti

su galingomis pikosekundimis Nd-legiruotomis sistemomis be
spektro pitros, taip palengvinant impulso energijolikg iki
milidzauliniy energij tolimesrése stiprinimo pakopose;

4) pasiilytoje parametrinio stiprinimo konfigacijoje generuojami

pasyviai stabilizuotos f&s impulsai 1,5um srityje, taip iSvengiant

sucktingo ir brangaus elektroninio lazeég sistemos fazs
stabilizavimo;

5) sukonstruotos sistemos pasikartojimo daznis lengeainamas

keiciant Yb:KGW lazerigs sistemos pasikartojimo dazn

6) déka tiesiogiai diodais kaupinamo Yb:KGW elementotesisa

patrauklesa (mazesni matmenys bei kaina) negu analaggkramety

Ti:safyro sistema.

Sukonstruota 2y parametrinio stiprinimo pakgpsistema gali i
talkoma laikies skyros spektroskopijos, mikroapdirbimo bei Kkiwios
eksperimentuose. Taip pat tokie impulsai galii Istiprinami taikant faziSkai
moduliuoyy impuls; metodily, taip sukuriant unikali paramety sistena,

tinkamg atosekundiés fizikos mokslinimas tyrimams.
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3.1.1. Stabilios fazs impulsy formavimas 1,5um srityje

Vengiant sudtingo aktyvaus lazerés sistemos CEP stabilizavimo [59-
61] buvo nuspysta generuoti skirtumjndazn, taip formuojant pasyviali
stabilizuotos CEP fa&s impulso [21]. Norint stabilizuoti 1,/m centrinio
bangos ilgio impulso faz reikia generuoti skirtumjndazn tarp kaupinimo
antrosios harmonikos ir iki ~785 nm i8plo kontinuumo, tokiu idu
generuojant stabilios fag ~1,5um Salutire bang, kuri savo ruostu gali i
stiprinama tolimesise parametrinio stiprinimo pakopose. Vengiant kawi
dispersijos Salutigle bangoje fazinis sinchronizmas tutiitbjgyvendinamas
grieztai kolinearioje sreikoje. Buvo atliktas skaitmeninis modeliavimas
jvertinant stiprinimo korirus jvairiuose gveikose BBO netiesiniame kristale.
BBO kristalas pasirinktas étl didelio netiesiSkumo bei plataus stiprinimo
spektro. Modeliavime kaupinimo bangos ilgis 515 nm, intensyvumas
100 GW/cr.

BBO I-tipas (ooe saveika)

Maksimaliam kristalo storiuijvertinti buvo susk&iuotos grupinij
greciy nederinimo vels (ziaréti 3.1 paveiksl). Maksimalus grupimj greiiy
nederinimas yra tarp kaupinimo ir Salésnbang ir yra lygus 113 fs/mm ties
785 nm. Laikant, kad kaupinimo trukn250 fs, o naudingasageeikos ilgis
neturi virSyti kely grupiny nederinimo nuotolj, kristalo ilgis Siai gveikai
neturi virSyti 5 mm.

Apskatiuoti stiprinimo kontirai Salutinei bangai esant kolineariai
fazinio sinchronizmo geikai I-tipo BBO kristale (kaupinant515 nm
spinduliuote, kaupinimo intensyvumas 100 GWicrsinchronizmo kampas
22,6°) vaizduojami 3.2 paveiksle. Matyti, jog siiigmo juosta siaugja ilginant
kristah: nuo 89 nm FWHM 2 mm ilgio kristalui iki 50 nm FWH5 mm ilgio

kristalui. Tuo tarpu stiprinimo inkrement@ veri¢ padictja daugiau negu eile
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pailginus kristal 1 mm (kinta nuo 1,1x¥02 mm kristalui iki 2,5x165 mm

kristalui).
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3.1 pav. Grupini grekiy nederinimoGVM vergs I-tipo (0oe saveika) BBO kristale,
kaupinant 515 nm spinduliuote, sinchronizmo kan#6°
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3.1.1.2 pav.Stiprinimo konirai jvairiems I-tipo ¢oe saveika) BBO kristalo ilgiams

L (2,3,4 ir 5mm), kaupinant 515 nm spinduliuot€éaupinimo intensyvumas
100 GW/cn, sinchronizmo kampas 22,6°
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BBO ll-tipas (oee saveika)

Maksimalus grupinj greiciy nederinimas (Ziréti 3.3 paveiks]) yra tarp
kaupinimo ir Salutias bang ir yra lygus 173 fs/mm ties 785 nm. Laikant, kad
kaupinimo trukné 250 fs, o naudingasaweikos ilgis neturi virSyti kelj

grupiniy nederinimo nuotoalj, kristalo ilgis Siai gveikai neturi virSyti 3 mm.
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3.3 pav. Grupiny grekiy nederinimo ve#s lI-tipo (oee sgveika) BBO kristale,
kaupinama 515 nm spinduliuote, sinchronizmo kan22a6°

3.4 paveiksle pavaizduotas stiprinimo Kowals Salutinei bangai Il-tipo
(oee sgveika) 3 mm ilgio BBO kristale, kaupinant 515 nmaukinimo
intensyvumas 100 GW/dn sinchronizmo kampas 28,2°. Spektro plotis
22,5 nm FWHM yra ~3 kartus siauresnis negu to palgo BBO kristale

esant I-tipo gveikai, o stiprinimo inkrementas 2,4 karto mazesregu I-tipo

saveikoje.
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3.4 pav. Stiprinimo kontiras 3 mm ilgio Il tipo ¢ee saveika) BBO kristale.
kaupinama 515 nm spinduliuote, kaupinimo intensyasim 100 GW/ct)
sinchronizmo kampas 28,2°

BBO ll-tipas (eoe saveika)

Maksimalus grupinj greiiy nederinimas (airéti 3.5 paveiksh) yra tarp
kaupinimo ir Salutias bang ir yra lygus 215 fs/mm ties 785 nm. Laikant, kad
kaupinimo trukné 250 fs, o naudingasaweikos ilgis neturi virSyti kelj
grupiniy nederinimo nuotolj, kristalo ilgis Siai gveikai neturi virSyti 2,5 mm.

3.6 paveiksle pavaizduotas stiprinimo koas Salutinei bangai 1l-tipo
(eoe sveika) 2,5 mm ilgio BBO kristale, kaupinant 515 nrkaupinimo
intensyvumas 100 GW/cmsinchronizmo kampas 40,3°. Spektro plotis 25 nm
FWHM ~3 kartus siauresnis negu to paties ilgio BBstale esant I-tipo
sgveikai, o stiprinimo inkrementas keliomis &ilis mazesnis negu I-tipo

saveikoje.
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3.5 pav. Grupiny grekiy nederinimo ve#s lI-tipo (eoe sgveika) BBO kristale,
kaupinama 515 nm spinduliuote, sinchronizmo kan#s3°
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3.6 pav. Stiprinimo kontiras 2.5 mm ilgio ll-tipo €oe saveika) BBO kristale.
kaupinama 515 nm spinduliuote, kaupinimo intensyasim 100 GW/ct
sinchronizmo kampas 40,3°

Esant kolineariai sgveikai perspektyviausia naudoti I-tipo BBO
kristal 3. I-tipo BBO tiek palaikomas spektras tiek stiprinimo inkrementas

yra didziausi.
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3.1.2. Stiprinimo kontiro modeliavimas 1,5um srityje KTP/KTA
kristalams kaupinant 1030 nm spinduliuote

I-tipo fazinio sinchronizmo gygos lyginant su lI-tipo leidzia stiprinti
platesnius spektrus, bet taip pat pasizymi ir kebi@akumais:

* |-tipo fazinis sinchronizmas pasizymi pia stiprinimo spektru, bet
tuo p&iu ir efektyviu energijos gzinimu j kaupinimy (angl. back-
conversiom;

* nors I-tipo glygos leidzia stiprinti pléius spektrus, bet suspausto
impulso kokylé yra prasta, & statiy spektro Slaif [12];

» platiausias spektras stiprinamas iSsigimusiomigygomis, bet
tuomet yra prasausias stiprinimo signalo kvantinis defektas (pus
nuskurdinamo kaupinimo energijos pereirsalutire bangy);

Dél Siy priezasiy buvo nuspgsta eiti netradiciniu keliu ir naudoti
ll-tipo fazinio sinchronizmo gygas. Zinant, kad abyginai plasiu stiprinimo
spektru 1,5um srityje pasizymi lI-tipo KTA kaupinant 1053 nmisguliuote
[62, 63], buvo atliktas stiprinimo koiry modeliavimas KTP (KTiOPg) bei
KTA (KTiOAsQy) kristalams.

KTP ir KTA yra dviaSiai kristalai, kuriuose plataspektro stiprinimas
galimas kristalografigje XZ-plokStumoje @ =0°). Nekolinearios geikos

lI-tipo fazinis sinchronizmaXZ-plokStumoje plokStumoje [43]:

n,(6) =n, jlrtan(6) . (3.3a)

\/1+(”Xj tar’ ()
nZ

n n n
b = 25D cos@) +— M cos(B), (3.3b)
A, A, A
[ ANy,
B =arcsin —>"sin(a) |-a. (3.3c)
AN

¢ia a — nekolinearumo kampas tarp signalo ir kaupinin®cia galime

iSreiksti sinchronizmo kamp
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sin@,) = S|(f12) X
—0 cos@) - Y cos@ + B)
/1p A
5. (3.4)
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3.7 pav. Sinchronizmo kreigs Il-tipo (eoo sgveika) KTP kristale jvairiems
vektoriSkumo tarp signalo ir kaupimo kampams. Kaapia 1030 nm bangos ilgio
spinduliuote. Pilka taskénlinija zymi sinchronizmo kreiés linkio tasky kitima
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3.8 pav. Sinchronizmo kreigs II-tipo (eoo saveika) KTA kristale jvairiems
vektoriSkumo tarp signalo ir kaupimo kampams. Kaapia 1030 nm bangos ilgio
spinduliuote. Pilka taskénlinija zymi sinchronizmo kreiés linkio task; kitima
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Pltiausias spektras bus stiprinimas sinchronizmo kseivinkio
taSkuose, o spektro pjatusako sinchronizmo kreig kreivumo radiusas tame
taSke [41]. KTP ir KTA kristalams (@iéti 3.7-8 paveikslus) izio taskas
didinant nekolinearumo kampslenkasij ilgesniyy bang; sritj (lazio kitima
vaizduoja pilka taski#linija). KTP kristalui Gizio taSkas slenkasi nuo 1570 nm
(kolineariam sinchronizmuig =0°) iki 1750 nm, signalui sklindant 5° kampu
kaupinimo atzvilgiu. Tuo tarpu KTA kristaluiiZzio taSkas slenkasi nuo
1350 nm (kolineariam sinchronizmui) iki 1650 nmreagui sklindant 5° kampu
kaupinimo atzvilgiu. KTA kristale sinchronizmo kwey kreivumo radiusai yra
didesni, o tai glygoja siauresnio spektro stipringmTaip pat nekolinearumas
dél pluosyy erdvinio iSsiskyrimo kristaleab/goja mazespenergetin keitima.
KTA kristale norint stiprint spinduliugtl,5um srityje, nekolinearumo kampas
turéty bati ~3°, tuo tarpu KTP kristale esant kolineariamckironizmui galima

stiprint slyginiai platy spektg su 1570 nm centriniu bangos ilgiu.
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0 e T e
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S ] GVMP‘
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400 0 = 45°
g P
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3.9 pav. Grupiny greciy nederinimo veds ll-tipo (eoo saveika) KTP kristale.
Kaupinimo bangos ilgis 1030 nm, sinchronizmo kamffts
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3.10 pav. Grupiniy grekiy nederinimo ve#ts II-tipo (eoo saveika) KTA kristale.
Kaupinimo bangos ilgis 1030 nm, sinchronizmo kampga8,vektorinio suvedimo

kampasgy = 3,2°

Kadangi grupini greiiy nederinimas tarp signaéis/Salutires ir
kaupinimo bang KTP kristale (ziréti 3.9 paveiks}), o KTA tarp signaligs ir
kaupinimo bang yra neigiami (Ziréti 3.10 paveiks]), tod:l naudingas
saveikos ilgis Siuose kristaluose yra neribojamagakty siekti keliasdeSimt
milimetry. Matome, kad abiem kristalams grupirgreiy nederinimas tarp
signalires ir Salutiny bangy lygus O ties 1570 nm KTP kristalui, ir ties
1500 nm KTA kristalui. 1S skaitmeninio modeliavim{3] seka, kad
stiprinamo spektro plotis vir&yt 100 nm. Td&au stiprinamas spektras bus
ribojamas signalo spektro, kuris galitbgeneruojamas I-tipo BBO kristale
(<90 nm).

Perspektyvesnis Siuo atveju KTP kristalas, kadangis palaiko platy
spektra ties 1570 nm esant kolineariai gveikai, kas leidzia pasiekti

didesnius parametrinio stiprinimo efektyvumus.
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3.1.3. Eksperimentas

L1 gHg L2
YB:KGW AN M2 QP
1030 nm, 13@J, ” i

250 fs, 10 kHz
D2 D1 L3

=07 T~

3.11 pav.Dviejy pakom 1,5um srityje parametrinis stiprintuvas. Yb:KGW — 250 f
Yb:KGW osciliatorius su regeneratyviniu stiprintugRharos ,Sviesos konversija*),
SHG - antros harmonikos generacija, WLG — kontinougeneracija, BS1-2 —
pluosto daliklis, DM — dichroinis veidrodis, OPA1-2 parametrinio stiprinimo
pakopa

Blokiné eksperimento schema pateikta 3.11 paveiksle. hG8Bangos
ilgios Yb:KWG spinduliuot naudojantA /2 fazire plokstet bei poliarizatonj
padalinta j dvi dalis: pirmoji dalis naudojama stabilios &az impulso
generacijai 1,,um srityje 1-oje parametrinio stiprinimo pakopojetraji —
impulso energijos #imui 2-oje parametrinio stiprinimo pakopoje. Pirj@o
atSakoje, generuojama SH I-tipo 1 mm ilgio BBO tialis (6 = 23,4°, ¢ =9(0°),
8,5uJ 515 nm bangos ilgio spinduligot¢él padalinama; dvi dalis: 1,3uJ
87 mm zidinio nuotolio dSiu fokusuojamaj 10 mm safyro plokstel
generuojant joje kontinuuan Siomis glygomis safyro plok#¢je spektras
iSplinta iki >850 nm paviedje gijoje. Sukolimuotas 4 mm achromatingsiu
kontinuumas (780 nm sritis) ir likusi antrosios manikos dalis dichroinio
veidrodzio pagalba nukreipiami ir fokusuojami 20hmdidinio nuotolio ¢Siu
(pluosty diametrai kristalojéjime ~85um (FWHM) kristalo jéjime) j 4 mm
ilgio I-tipo BBO kristah (6 =22,8°, ¢ =90°). Vengiant kampiés dispersijos

Salutireje bangoje buvo naudojama grieztai kolineagveska. Nustatyta
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optimali kaupinimo energija — 1 (~99 GW/crf), kuomet pirmojoje

pakopoje stiprinimas vyksta be superfluorescencifkaupinimo energija

derinama kintamo diametro apeds pagalba). Derinant sinchronizmo kamp
bei wlinimg (generuojant kontinuug impulsas @l dispersijos Siek tiek

iISplinta) galime derint Salutés bangos spekir 1,5um srityje. Kadangi

Salutire banga (skirtuminis daznis tarp signalo ir kaupmjrgeneruojama nuo
vieno Saltinio, tai Sios bangos tagra stabili.

Energijos didinimui buvadiegta 2-oji parametrinio stiprinimo pakopa.
1,5um srityje esanti spinduliuétstiprinama II-tipo KTP kristale, kaupinant
1030 nm spinduliuote. KTP kristalas pasirinktad @ skaidrumo Salutinei
bangai (~3,3im) bei glyginai plataus stiprinimo konto. Stabilios fags
Salutire banga po 1-os parametrinio stiprinimo pakoposnkodjama 10 mm
zidinio nuotolio £Siu ir fokusuojama 75 mm zidinio nuotoligSiu j 6 mm
storio Il tipo KTP kristad (6 =455° ¢ =9C°). llgesniuose KTP kristaluose
buvo stebimas kaupinimo spektro plitimas fhzés moduliavimosi bei signalo
fazés darkymai d kryzminés-faziress moduliacijos. Kaupinimo pluoStas
fokusuojamas 100 cm zidinio nuotoligsiu j KTP kristah (kaupinimo pluosto
diametras ~40@m FWHM) ir suvedamas 2,2° (iSorinis kampas) su align
Sis suvedimo kampas skirtas erdvinio plyodnunedimo kristale
kompensavimui. Su ~5@ kaupinimo (~150 GW/cfhsignalas stiprinimas iki
10uJ, taip pasiekiamas ~20% keitimasignalire bang. Sustiprinto signalo
fliuktuacijos nevirSijo 2,5% rms, tik 2 kartus \jes kaupinimo Saltinio

fliuktuacijas (1,2% rms).
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3.1.4. Baltos Sviesos kontinuumo generacija ir sustiprintosignalo
spektras

Kontinuumas buvo generuojamas 4-10 mm ilgio safptokStekbse
paviergje gijoje zadinat 515 nm bangos ilgio 250 fs tréknmspinduliuote.
Impulso energijai virSijus 1,8J gijos skildavo erdyje bei registruojant speltr
budavo stebima interferencija. Optimali energija felsojant 87 mmebiu |
10 mm ilgio safyro plokStel buvo ~1,3uJ. 10 mm ilgio safyro plokstel
pasirinkta, nes joje lyginant su 4 ir 6 mm ilgidysa plokSteémis, iSplitusio
spektro impulsai buvo stabilesni. Tipinis generuamjakontinuumo spektras
pateiktas 3.12 paveiksle. Norint generuoti stabilfazs skirtumir bang
1,5um srityje, kaupinant 515 nm spinduliuote, BBO kaistbuvo stiprinamas
~780 nm centriniu bangos kontinuumo dedamoji. Kanimas buvo
stiprinamasjvairiy ilgiy (huo 2,5 iki 4 mm) ir sinchronizmo iupBBO
kristaluose. Salutinibang spektrai 1,5um srityje vaizduojami 3.13 paveiksle.
Stiprinami spektro pkaai kinta nuo 26 nm (4 mm lI-tipo BBO kristalui) iik
80 nm (2,5 mm I-tipo BBO kristalui). Stiprinami $e plociai gerai sutampa

su teoriSkai numatytais.
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3.12 pav.Kontinuumo spektras (ghyna kreiw) zadinat 1,3.J 250 fs 515 nm bangos

ilgio spinduliuote bei stiprinami spektrai 4 mmidd-tipo BBO kristale
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3.13 pav. Salutiniy bang spektrai BBO kristale: 2,5 mm ilgio I-tipo BBO udda

kreivé (spektro plotis 80 nm), 4 mm ilgio I-tipo BBO —lizakreivé (spektro plotis

54 nm), 2,5 mm ilgio ll-tipo BBO — raudona kréiyspektro plotis 34 nm), ir 4 mm

ilgio ll-tipo BBO — mélyna kreive (spektro plotis 26 nm)
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3.14 pav.Sustiprintos 2-0je parametrinio stiprinimo pakapepinduliuats spektrai.
Kaupinimas 1030 nm spinduliuote (kvazi-kolineaggvesika): 6 mm ilgio ll-tipo KTP
— raudona krei (spektro plotis 72 nm), 6 mm ilgio Il-tipo KTA —dlyna kreiw
(spektro plotis 36 nm) ir 8 mm ilgio lI-tipo KTPzalia kreivé (spektro plotis 55 nm)

2-0je parametrinio stiprinimo pakopoje kvazi-kobmmje gveikoje
(2,2° iSorinis suvedimo kampas tarp signalo ir kaiopo kompensuojantis
pluosty erdvin nunesSim kristale) 1,5um bangos ilgio spinduliuét buvo
stiprinama ll-tipo KTP ir KTA kristaluose kaupinad030 nm bangos ilgio
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spinduliuote. Stiprinami spektrai pateikti 3.14 pikgle. Matome, kad 6 mm
KTP kristale spektraséna ribojamas ir iSlieka 72 nm FWHM pi@, 8 nm
kristalo atveju spektras susidjar iki 55 nm, o 6 mm KTA kristale stebimas
rySkus spektro siagjimas iki 36 nm. KTA kristale spekiimanoma prapghbti
iki jvedamos spinduliués platio nekolinearioje gveikoje (a =3°), t&iau
registruotas stiprinimo efektyvumas kelis kartus zesmis. Tolimesniems
tyrimams buvo pasirinktas 6 mm ilgio KTP kristal&erinant sinchronizmo
kampus bei &inimus 1-oje ir 2-oje parametrinio stiprinimo palase

stiprinamas spektras gali siekti ir 100 nm, betrgijgetuomet nevirsija 4m.

3.1.5. Parametrinio stiprinimo energiniai keitimai

Kontinuumas (~785 nm) sugeneruotas 10 mm ilgio reaffokStetje
kvazi-kolinearioje gveikoje buvo stiprinamas 515 nm bangos ilgio kaumpm
spinduliuote I-tipo 4 mm ilgio BBO § = 22,8°, ¢ =90) kristale. Siuo atveju
generuojama stabilios féz Salutid banga, kuri sekdipje pakopoje
naudojama kaip signalas. Nustatyta optimali kaupmienergija — 1,4J
(intensyvumas ~100 GW/cén kuomet pirmojoje pakopoje stiprinimas vyksta
be superfluorescencijos, Siuo atveju Sakubanga buvo stiprinama iki ~ 50 nJ
(3,5% energetinis keitimas i$ kaupinimo bangos).

2-o0je stiprinimo pakopoje (ll-tipo 6 mm KTPAE455°, ¢ =09)
1,5um srityje esantis signalas buvo sustiprintas iki|&, kaupinant 1030 nm
bangos ilgio 5Q@J spinduliuote (kaupinimo intensyvumas siek
~150 GW/cm2), tai atitinka 19% energe¢tkeitimg j signalire bang, (Ziaréti
3.15 paveiksl). Stiprinimo sotis stebima kaupinimui virsijant 80. Sivis nuo
suvio signalo stabilumas siék2,5% rms ir tik 2 kartus virSijo kaupinimo

energetines fliuktuacijas (1,2% rms).
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3.15 pav.Stiprinamo 2-oje parametrinio stiprintuvo pakopsignalo energijos (juodi
kvadratliai) bei energetinio keitimoj signalie bang (raudoti tusiaviduriai
apskritimai) priklausomyds nuo kaupinimo energijos

3.1.6. Fazes darkymai lI-tipo parametrin éje saveikoje

KTP kristalai pasizymi dideliu netiesiSkumu (palygnui netiesinis
laZio rodiklis n,(KTP/KTA) = 237x107% cnf/W,
n,(BBO) = 29x107*® cnf/W), todtl svarbu Zinoti ar didelgaka turi kaupinimo
bei Salutiis bang jtaka signalo fas darkymui dl kryzminés-fazires
moduliacijos (XPM, anglcross-phase modulatipnNetiesiniuose procesuose
tam jvertinti dazniausiai naudojamaB-integralas (maksimalus netiesjni
efekiy salygotas fazs pokytis). Kristalo ilgiuiL B-integralo iSraiSka:

P (1@l @+ pil Doz @9

B=

c¢ia y,, iIr y, — atitinkamai kaupinimo bei Saluéis bang jtakos koeficientai.

Lygiagretios poliarizacijos bangomsjtakos koeficientas yra lygus 2,
statmenoms — 2/3. Galimiems sinchronizmams KTR&tassie koeficientai:

1) 2/3 ir 200-exyveikal,

2) 2 ir 2/3eo-esxyveikai,

3) 2/3 ir 2/3e0-0 s3veikai (Si gveika naudojama sy eksperimente,

tockl tikimasi mazo XPMtakoto fazs darkymo).
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Panagrigkime Salutis bangos generagij Salutires bangos daznis ir
fazé:

@ =a, =&, (3.7a)

8 = —§+¢,, ~4.. (3.7b)

¢ia indeksash=p,s,i atitinkamai zymis kaupinimo, signadinir Salutire
bangas. Matome, kad kuomet signalo ir kaupinimaggbarsusietos arba yra is
to paties lazerinio Saltinio, tuomet SaléBrnbangos fazjgyja konkreéig vert
ir yra stabili. Panagritkime misy eksperimento ggygomis paremi pavyzd:
parametrinio stiprintuvo kaupinimui naudojama asitvte harmonikos 515 nm
spinduliuo¢ (neSantysis daznis 2a, faze — 2¢ + 11/2), o signalas — baltos
Sviesos angljag harmonika zadinamas kontinuumas ~785 nm (centligusis —
2a., faze — 2¢ + n1), tuomet Salutiés bangos ilgis 1,bm, o faz bus—7.
Sustiprintos dvejuose pakopose spindulisofazs stabilumas buvo
matuojamasf-2f interferometru (4iréti 3.16 paveiks]) [64]. Interferencija
stebima tarp 3 mm ilgio safyro plok&ig sugeneruoto kontinuumo
(kontinuumas iSpilta nuo 1gm iki 700 nm) bei I-tipo 0,2 mm storio BBO
(6=19,8° ¢ =9C° kristale sugeneruotos antrosios harmonikos (cest
bangos ilgis ~750 nm). Interferencija tarp kontimauir antrosios harmonikos
buvo stebima Sviesolaidiniu spektrometru 650-790 nngrityje (ziréti
3.18 paveiks)).
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3.16 pav.f-2f interferometro schema. L1,2 ¢Sis, WLG — kontinuumo generacija,
SHG — antros harmonikos generacija, Pol - poliéoizas
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3.18 pav. f-2f interferograma (virSutifje dalyje fazs kitimas, deSige
pavienis bei suvidurkintas spektrai)

Spektrometru registruojagn kontinuumo bei antrosios harmonikos

superpozici galime uzrasyti kaip [64, 65]:

(@) D1 (@) + 1 4 (209) + 2T, (@) 3, () co{wrd + P +’5’j . (38)

¢ia l.(«) — kontinuumo spektrinis intensyvumas, (2«) — antrosios
harmonikos spektrinis intensyvumasr , + ¢, + 71/2 — fazs skirtumas tarp
kontinuumo bei antrosios harmonjkkur « - neSantysis daznisr, —

vélinimas tarp kontinuumo ,@lynosios” dalies bei antrosios harmonikos
spinduliuoés. Matuojant atskiy ,Saviy”“ interferencinius spektrus lengvai
galima nustatyti faxs pokyi tarpj-tojo ir k-tojo Siviy [65]:

DNpoer =0, -0 —alry, —14,)- (3.9)

3.18 paveiksle pateiktoje interferogramoje stebimazus (visame

matavime fags pokytis nevirSijo <0,z rad) fazs pokyius Sivis nuo $ivio,
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kurie slygojami wlinimo tarp signalo ir kaupinimo kitimo pirmoje pagoje.
Norint stabilizuoti § kitima batina stabilizuoti kaupinimo ir signalo optinius

kelius.

3.1.7. Sustiprintos spinduliuotés erdviniai parametrai bei sklidimo
faktorius M2

Pluosto erdviniai skirstiniai bei matmenys buvo wuegami su
piroelektrine kamergSpiricon®* PYROCAMIII (registruojamas diapazonas:
13-355 nm ir 1,06-3000m, pikselio dydis — 85x8pm). Pluosto sklidimo
parametrasM *> (parametras, kuris nurodo kaip pluosto sklidimesapaetrai
skiriasi nuo idealaus Gausinio pluosto) nustatytasiiantis 1SO 11146
standartu maziausi kvadraty metodu interpoliuojant pluoSto spindulius
parabots csniu:

W(x)=wo\/1+ A (M 2)7;6\2")‘0)2 | (3.10)

¢ia w(x) — pluosto spindulysx atstumu nuo¢Bio, w, — pluoSto spindulys

sasmaukoje,A — bangos ilgis.

0,25
0,00 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

3.19 pav. Sustiprintos spinduliués pluosto erdvinis profilis 2-os pakoposjise
(kair¢je) bei pluosto diametrajvairiuose atstumuose nuo fokusudjan f =350
leSio (deSirje). Raudona kreiv — parabolié aproksimacija, nurodantM? =
1,13+0,03
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ISmatuotas sklidimo faktoriu$1? = 113+ 004 parodo, kad sustiprinto
signalo kokyk yra geresé lyginant kaupinimo Saltinio kokyb(M ? = 1,2), tai
galima paaiskint kontinuumo generacijos prigimtiapavier gija veikia kaip

bangolaidis, kuris palaido tik vierskersig mod;.

3.1.8. Impulso laikin és-dazninés rekonstrukcijos badai, FROG
privalumai

Impulsui pilnai nusakyti reikia zinoti tiek impulsgaubtirg tiek jo faz.
Platiai naudojami hbdai ilgesis trukmés impuls; charakterizavimui, tokie
kaip intensyvumo autokoreliacija leidzia tik apwlilai nusakyti impulso
gaubtirg. Pilnam impulso charakterizavimui naudojami metosia laikine-
daznine skyra.

Dazniausiai naudojama impuyls charakterizavimui FROG (angl.
frequency-resolved optical gatindiagnostika [66], kurioje matuojanmaosios
eilés koreliaci funkcija su spektrine skyra. Dazniausiai naudograatros
eiless  autokoreliatorius  SHG-FROG  (antros ésgil intensyvumo
autokoreliatorius, kuriame intensyvumo detektoriuspaketiamas
spektrometru). SHG-FROG pasizymi dideliu jautrumtd pJ daugiaséje
metodikoje), kai tuo tarpu wms eiks (Y atsakas) koreliacis funkcijos
reikalauja didesmi energijj. SHG-FROG registruojamas dvimatis laikinis-

dazninis duomeaepmasyvas:

2

| emoo(@7) =| [ Ex, (1) expla)el] | (3.11)

¢ia E, (t,7)— ,sklendts” funkcija, kuri priklauso nuo registruojamo si¢gma

SHG-FROG atveju E__ (t,7) =E({)E(t—-7). Vienasivis autokoreliatorius

sig
gebantis registruoti FROG duomgemasy\ daznai vadinamas GRENOULLE
(angl. GRating-Eliminated No-nonsense Observation of st Incident

Laser Light E-fields[67].
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Esminis skirtumas tarp SHG-FROG ir SHG-GRENOULLE toaleky
yra naudojamo kristalo ilgis. SHG-FROG atvejditiba, kad antrosios
harmonikos spektro plotis atitiktvisa fundamentinio spektro plptLaikant,
kad fundamentié ir antroji harmonika persikloja kristalo ilgyje, o impulso
trukme  j¢jime - 7, bei grupinyg grekiy nederinimas -

GVM =1/v (4,/2)-1/v,(4,), antrosios harmonikos spektras  bus
neribojamas kristalo ilgio kuomet galioggSis:

GVMxL<<T1,. (3.12)
Tuo tarpu SHG-GRENOULLE metodikoje reikalaujamad lgaupiny greiiy
nederinimo bei kristalo ilgio sandaugatipdaug didesiiuz kristalo ilg:

GVMXxL>>1 . (3.13)
SHG-GRENOULLE metodika reikalauja didsl dispersijos kristal
Dispersija 1,5um srityje yra daug mazesmegu regimojoje srityje t@dl tik
keletas krista] gali bati naudojami Sioje srityje [68]. IS kitos piss kristalas
neturi kuti per storas, nes grupingreciy dispersija GVD) salygos impulso
ISplitima:

GVDxL <<, (3.14)
kur grupiniy grekiy dispersija - GVD=1/v, (A, -4 /2)-1/v, (A, +IA/2),
oA — spektro plotis, 7, — spektro plat atitinkanti koherentiSkumo trukin

Apibendrinant abu ribojimus galime uzrasyti:

4
GVD<< T" <<GVM. (3.15)
arba
r
GWM 5 (3.16)
GVD 1

C

Artimai spektriSkam ribotam impulsur /7, =1, (3.16) reikalavimas
gali bati lengvai patenkinamas, nes kgelioptiniy cikly impulsams
GVM >> GVD. FaziSkai moduliuotiems arba ilgiems impulsam& @B silyga

patenkinti sunku.
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Dél mazos dispersijos 1im srityje taip pat sunkudbu panaudoti ir
SPIDER (angl. Spectral Phase Interferometry for Direct Electriceld
Reconstruction diagnostils [69]. SPIDER diagnostikoje yra registruojama
interferencinis signalas tarp duejuzwlinty impulsy, kurie netiesiniame
kristale gveikauja su iSgistu laike impulsu (fazih moduliacija turi It

zinoma):

S(2w) DE, 2w+ Q) + E (2w) exp(2er)| =

[ (w+Q) +1 (20) + 2,1, (w+ Q) (20) cod@ (20) - B, Qe+ Q) + 2ar )
(3.17)

Dazniausiai impulso ptra atliekama gerai zinomos dispersijos stikluose,
gardeliniai ir prizminiai pdstuvai taikomi retai, nes jie itin jaas justiravimui,
bei fazs moduliacija negaliidi nusakyta labai tiksliai, o tagk/goja atkirimo
paklaidas. Impulso amplitéd bei faz nustatoma atliekant SPIDER
interferogramos Fugjanaliz. SPIDER metodika dazniausiai taikoma artimai
spektrisSkai ribotiems impulsams charakterizuoti.

Mes pasirinkome SHG-FROG metoglikmpulsy charakterizavimui,
kuri pasizymi dideliu jautrumu bei lankstumu, tappt nereikalauja impulso

plétros.
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3.20 pav.Konvertuojang j antija harmonila spekty priklausomylé nuo I-tipo BBO
(6 =20°) kristalo ilgio (10um — juoda krei¢, 50um — raudona krei; 100um —
zalia kreive, 200um — nelyna kreivwe, 500um — zydra kreig)
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Nepaisant erdvinio nuneSimo bei bangos nuskurdinsantykinis SHG
keitimo efektyvumas [42, 70]:
., AKIL
p, _8rd; LA, S (2)
P, &n’n,cA ( Ak|_j2
2

’73HG -

(3.18)

cia &, — vakuumo dielektrien skvarba, c,— Sviesos greitis vakuumel,, —
netiesinis efektyvumasl, — krentadios spinduliuats intensyvumasA, —

krentargios spinduliucts bangos ilgis,L — kristalo ilgis, n, ir n

2w

fundamentigs ir SH [zio rodikliai, Ak — fazinis nederinimas SHG.
3.20 paveiksle pateikti fundameris spinduliuots, kuri gali luti
konvertuojamaj antgjg harmonilg spektrai skirtingo ilgio I-tipo BBO
kristalams (modeliavime sinchronizmo kampés- 2C°). Matome, kad net
500um ilgio kristale SH be ftikiy gali biti generuojam 1250-2000 nm
diapazone. Kristalui plagant konvertuojamos spinduliust spektras plaja ir
gali siekti kelis tikstartius nanomety 10um ilgio kristalui. Pamigtina, kad
jei matuojamo impulso spektro plotis artimas kotwejamos spinduliués
plociui, tuomet litina atsizvelgti spektro deformacijas atkimo algoritme.

Impulso kokybei nusakyti daznai naudojamd®F (angl. time
bandwidth produgt parametras, kuris nurodo kiek impulsas artimas
spektriSkam ribotam [70]:

TBF=Avr (3.19)
Gausinio profilio minimaliTBF vert 0,44 FWHM.
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Laikin és-daznines  impulso  charakteristikos po  2-0sios
parametrinio stiprinimo pakopos

3.21 pav. Sukonstruotas SHG-FROG autokoreliatorius. Autokaterius telpa ant
20x30 cm ploksis.Raudona linija paveiksle zymi fundamesasinspinduliuots
kryptj, zalia — antrosios harmonikos krjpt

SHG-FROG duomenys buvo kaupiamicpa surinktu SHG-FROG
autokoreliatoriumi (Ziréti 3.21 paveiks)). Registruojama spinduliutbuvo
padalintaj dvi dalis puosto dalikliu, kurio pralaidumas 120800 nm srityje
mazai kinta (pralaidumas pateiktas 3.22 paveikisl8P cm kreivumo radiuso
veidrodziu nukreipiam@ 200um ilgio I-tipo BBO kristaj (6 =19,8°). Antros
harmonikos spinduliuét registruota Sviesolaidiniu spektrometru, minimalus
autokoreliatoriaus skanavimo zingsnis 0,4233 fatZduomenys koreguojami
atsizvelgiant] spektrometro spektrinautrumy, pluosto daliklio pralaidug
SHG spektro marginalus. Laikini charakteristily atkiirimui naudojonés

~Femtosoft Technologies” FROG 3firograminiu paketu.
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3.22 pav.1 mm storio pluosto daliklio pralaidumas 1y& srityje.

Impulso trukné po 2-osios stiprinimo pakopos buvo tarp 100 ir 50
priklausomai nuo stiprinamo spektro @ilm. 3.23 paveiksle pavaizduota
vidutinio spektro pléio (68 nm FWHM) impulso rekonstrukcija. Matome, kad
impulso faz parabolinio pavidalo, o tai atitinka tiesiriazine moduliacip.
Impulso spdai buvo sukonstruotas dveptspindzio gardali (500 €z/mm,
spindesio kampas 20° 1,8iMm bangos ilgio spinduliuotei) neigiamos
dispersijos spaustuvas, kurio pralaidumasésie®0%. AukStesmj eiliy fazés
korekcijai buvo naudojamas komercinizastlite* DAZZLERprogramuojamas
akustooptinis dispersinis filtras (AOPDF, angtousto-Optic Programmable
Dispersive Filte), kurio pralaidumas siekia ~10% 100 nmdgxospinduliuotei
1,5um srityje. 3.24 paveiksle pateikta SHG-FROG suspausto impulso
rekonstrukcija. 92 nm FWHM spektro glo impulsas buvo suspaustas iki
33 fs (tik 1,18 karto ilgesnis uz spektriSkai ribohpulsy). Suspausto impulso
energija siekia ~240 nJ (~50% gardelinio spaustavotoliai, bei ~10%
DAZZLER pralaidumas)
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3.23 pav. SHG-FROG impulso rekonstrukcija po 2-osios stipnm pakopos.
VirSutineje dalyje pavaizduoti iSmatuotas ir atkurtas FRQ(zdai, apéioje impulso
spektras bei elektrinis laukas. ISmatuotas ~68 pekiso pl@io impulsas atitinka
~137 fs TBF =1,282)
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3.24 pav. SHG-FROG impulso rekonstrukcija po 2-osios stipnm pakopos.
Virsutinéje dalyje pavaizduoti iSmatuotas ir atkurtas FRCizdai, apéioje impulso
spektras bei elektrinis laukas. ISmatuotas imputg#ska 33 fs TBF =0,4313¢),

spektriSkai ribotas impulsas 28 fs (tagkkneive).
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3.2.1,5pum bangos ilgio spinduliuogs stiprinimas iki 10 mJ

Pavieniy atosekundnmi impuls; generacijai reikalingi stabilios féz
keliy cikly trukmes lazeriniai Saltiniai. Ypapatraukiis Siuo metu yra dides
pondermotyvigs energijos (ilgesni bang;) Saltiniai. Iki Siy dieny yra tik
keletas stabilios fas parametrinio stiprinimo sistem trumpabange
infraraudonojoje srityje (SWIR, 148m,., angl. short-wave infrared[71]),
kuriy impulsy trukme siekiy kelis optinius ciklus, o energija >1 mJ [56, 73-74
Didziausias @mesys Siose sistemose skiriamaséipjaosiio sinchronizmo
paieSkoms. Pausi spektrai stiprinami kaupinant Ti:safyro spihdote arti
iISsigimusio rezimo I-tipo BBO [56, 73, 74]. FKa&z stabilizavimas
igyvendinamas generuojant skirtuinidazn tarp kaupinimo ir signalis
bangos, ¥lesrese pakopose stiprinant pasyviai stabilizuotogdagkirtumirg
bang. Vengiant kampiés dispersijos Salutéje bangoje, skirtuminis daznis
generuojamas grieztai kolineariojegvsikoje, taip apribojant skirtumés
bangos spektro plpt Platus signalo spektras gaunamas generuojant
superkontinuurnp pries stiprinimo pakopas [56, 72, 73]. [73] darepaisant
kampires dispersijos buvggyvendinta nekolinearaus fazinio sinchronizmo
skirtumines bangos generacija, kamgindispersijy Salinant spinduliuet
jvedant j vienamog Sviesolaig, taip generuojant geros pluosto kokgb
pluosy, kuris \liau stiprinamas I-tipo BBO nekolineariuose paramei
stiprinimo pakopose. & plataus spektro bei skirtingo spektro energetinio
tankio plataus spektro parametriniai stiprintuvaasigymi gan Zenkliu
parametrigs fluorescencijos pjedestalu, kuris tokiose sistangali siekti
keliasde$imt procent [72, 75, 76]. Sioje disertacijoje buvpasiilytas
alternatyvus biadas formuoti didelés energijos kely optiniy cikly trukm és
spinduliuote SWIR srityje — stiprinti s alyginai siauro spektro spinduliuote
(nepalaikancios keliy optiniy cikly trukm és) lI-tipo saveikoje bei plesti
sustiprintos spinduliuotés spektra inertinése dujose formuojantis gijoms.
Parametrini  stiprintuwg  impulsy  laikiniy-dazniny  charakteristilg
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transformacijos formuojantis gijoms pasizymi eileivalumu, tokiy kaip
puikis generuojamo pluosto erdviniai paramettdf « 1,01) bei energinio

stabilumo padiéiimas (lyginant su spinduliugtpries gijos formavingsi) [77].

3.2.1 Energijos didinimo 3-0ji ir 4-0ji parametrinio stip rinimo

pakopos

. . OPA3
o | L 1| TN

T1
; A2 7 /Kl oPA4 T2
Nd:YAG !

HA—={N TN

OI K2 |0+/

3.25 pav. Energijos didinimo (3-0ji ir 4-0ji parametrinio igtinimo pakopos)
eksperimento blokin schema. Nd:YAG — 100 mJ 60 ps 20 Hz Nd:YAG galios
stiprintuvas, S — pbtuvas, AOPDF — programuojamas akustooptinis dssmer
filtras, C — spaustuvas, P — poliarizatorius, L2-BSis, T1-2 — didinantis teleskopas,
OPA3-4 — parametrinio stiprinimo pakopa, K1-2 —damnkiuvet

Norint didinti 3.1 skyrelyje apraSytos sistemosnsioiliuoes energy,
buvo sukonstruotos dvi papildomos (3-0ji ir 4-ogfiprinimo pakopos,
kaupinamos 20 Hz pasikartojimo dazniu veikias 1064 nm bangos ilgio
spinduliuote. Norint efektyviai stiprinti sigralkaupinimo impulsais kuyi
trukmé ~60 ps, signalas buvo igptas vienos garded teigiamos dispersijos
pléstuvu S iki ~40 ps. Taip pat, aukStesmiiliy dispersijos kompensavimui
buvo jmontuotas AOPDF (Fastlite”, DAZZLER.. Norint uZztikrinti geg
kaupinimo erdvin profil; be ,karsy tasky* parametrinio stiprinimo pakopose,
Nd:YAG galios stiprintuvo (UAB Ekspld, PL2043 10 mm diametro strypo
galas buvo atvaizduota$ Keplerio tipo teleskoppagalba. L1, §, = 750 mm)

ir L3 (f,=100 mm) kSiy sudarytas 7,5kartus mazinantis teleskopas
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atvaizduojantisj 3-gja stiprinimo pakop bei L1 ir L4 (f, =350 mm) kSiy
sudarytas 2,1 kartus mazinantis teleskopas atvajadtis spinduliuat j 4-gja
stiprinimo pakop. Parametrinis stiprinimas 3-oje ir 4-oje pakopdse/o
vykdomas 10 mm ilgio ll-tipo KTP kristaluoseedo sveika, 6 =455°,
@ =09). Vengiant oro pramusimo 4-0s pakopos atvaizda\sistemoje zidinio
vieta buvo patalpinta; vakuumirg kiuvet K1. 1,5um signalas buvo
fokusuojamas 750 mm zidinio nuotolieSiu j 3 pakop ir teleskopuojamas
1,5 karto didina&iu teleskopu T3 4-gja pakopm. Norint kompensuoti erdvjn
pluosyy nunesSim kristale, signalas buvo suvedamas 2,2° (iSorifki@mnpu
kaupinimo atzvilgiu. Sustiprintos spinduligst puoStas Galijaus tipo
teleskopu T2 buvo padidintas 5 kartus iki 7 mm FWHMI spaudziamas
dviejy gardely (500 rez/mm, spindesio kampas 20° 13, atspindys ~97%)
neigiamos dispersijos spaustuvu C. Kompresoriawesgetinis pralaidumas
sieke 50%. Spinduliuais spektras, kurios plotis nevirsijo 80 nm FWMH po 4
osios parametrinio stiprinimo pakopos, o trékm60 fs buvo pléiamas

inertiniy dujy kiuvetje K2.

3.2.2. Kaupinimo Saltinig sinchronizacija

Kero-lgSio sinchronizuat mody Yb:KGW uzduodantysis osciliatorius
(MO) pasizymi pldiu spektru, kuris persikloja tiek su Yb:KGW tiek su
Nd:YAG (RA) palaikomomis stiprinimo juostomis {izéti 3.26 paveiks)),
buvo nuspgstajgyvendinti pilnai optig sinchronizacy tarp y. Visa Yb:KGW
MO 1064 nm bangos ilgio spindulivotouvo jvedamaj Nd:YAG lazerin
stiprintuvg (UAB ,Ekspla“® PL2043. Signalo energija Nd:YAG stiprinimo
juostoje virSijo 1 pJ. Visi regeneratyvinius stigrvus skirti  valdyti
elektroniniai signalai (Yb:KGW Pokelso elemento dyahas bei Nd:YAG
Pokelso elemento bei lempos iSlydzio valdymas) bugeneruojami
skaitmeniniuose d&linimo generatoriuose startuojant nuo to paties

paleidziamojo Yb:KGW MO voros impulso. Tirtis elethinéje grandirje

82



nevirsijo 50 ps (Pokelso elemgnvaldymo signaluose) bei 3 ns Nd:YAG

lempos iSlydzio signalui.
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3.26 pav. Yb:KGW osciliatoriaus (Yb:KGW MO, juoda kreiy, Yb:KGW

regeneratyvinio  stiprintuvo (Yb:KGWRA, raudona k@i ir Nd:YAG
regeneratyvinio stiprintuvo spektrai (Nd:YAG RA¢lyna kreiw)

1,004 —— Nd:YAG RA
—— Yb:KGW RA

0,754

0,50

Normuotas intensyvumas

20 40

Laikas, ns

3.27 pav.Yb:KGW regeneratyvinio stiprintuvo (raudona krgiwwb:KGW RA) ir
Nd:YAG regeneratyvinio stiprintuvo (juoda kréijvNd:YAG RA) voros iSskiriant
impulsus

3.27 paveiksle pavaizduotos Yb:KGW RA bei Nd:YAG RAros,
kurios Sivis nuo &vio nekeit savo paéties viena kitos atzvilgiu, energetinis
stabilumas <1,2% rms Yb:KGW RA ir <2% rms Nd:YAG RAorint
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uztikrinti sauga Nd:YAG lazerinio stiprintuvo veik Nd:YAG RA impulso
trukmé buvo iSpésta nuo 25 ps iki 60 ps panaudojus 2 mm storio ifRdmo
tipo etalon (ziuréti 3.28 paveiks)) RA rezonatoriuje. Taip pat buvo iSmatuota
abipug koreliacijos funkcija tarp Nd:YAG bei 250 fs Yb:R@ RA (3.28
paveiksle nmlyna kreiw), iS kurios matome, kad bendras sistemos stabguma
yra geras (krei simetrire, nestebimi dideli kraipymai, kurie galiith sglygoti

dideliy energetini fliuktuacijy).

1,00 - o

o

~

o
1

0,50
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3.28 pav.Nd:YAG regeneratyvinio stiprintuvo impujsrukmés charakterizavimas:
juoda kreixé — autokoreliacia funkcija be etalono (35 ps FWHM, Gausinio pavidalo
impulso trukng atitinka 25 ps impulsas), raudona kéeivautokoreliacié funkcija su

2 mm Fabri-Pero tipo etalonu regeneratyvinio stijpivo rezonatoriuje (83 ps
FWHM, Gausinio pavidalo impulso trukm59 ps), ndlyna kreiw — abipus
koreliacijos funkcija iSmatuota tarp Nd:YAG bei 2680Yb:KGW impuls;

3.2.3. Kaupinimo spinduliuot és atvaizdavimas

Norint uztikrinti geg kaupinimo erdvin profili be ,karsSy task*
parametrinio stiprinimo pakopose tutma atvaizduoti Nd:YAG galios
stiprintuvo 10 mm diametro strypo galPradzZioje nustatytas pramuSimo
slenkstis Nd:YAG lazerinio stiprintuvo spinduliugtiuris siek ~21 GW/cn
(60 ps, 1064 nm). Naudojant tik viegalios didinimo parametrinio stiprinimo

pakom, maksimalus signhalas be zymios superfluorescengjek 3,5 mJ
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(ivedamo signalo 1,bm srityje energija ~200 nJ), teduvo nuspgstajdiegti

papildomy stiprinimo pakop.

X, mm X, mm

3.29 pav.Kaupinimo profiliai: (a) 3 pakopos kristajgadas, (b) uz 10 mm (kristalo
galas), (c) 4 pakopos kristaladas, (d) uz 10 mm

I 3-3ja pakom kaupinimo pluostas buvo atvaizduotas 7,5 karto
mazinariu Keplerio tipo teleskopu, kuri sudaro 750 ir 1@én zidinio
nuotolio kSiai. Kaupinimo diametras kristale ~1 mm FWHMu(zti 3.29a-b
paveiksh), 1 4-gja pakopa atvaizdavimas vykdomas 2,1 karto maZinan
teleskopu (750 ir 350 mm zidinio nuotoligSiai) (ziaréti 3.29¢c-d paveiksg).
Vengiant papildom elemeng atvaizdavimas vykdomas trimigSiais, 750 mm
zidinio nuotolio tSis bendras abiem galios didinimo parametrinioristimo

pakopoms, uz jo pluoStas padalinamadvi dalis derinamu pluosto dalikliu,
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kurj sudaron/2 fazire plokStek bei poliarizatorius bei kitais dviengdiais

atvaizduoja kaupinimo spinduliupi parametrinio stiprinimo pakopas.

3.2.4. Sustiprinto 3-oje ir 4-0je parametrinio stiprinimo pakopoje
signalo spektrai
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3.30 pav.(a) Sustiprintos spinduliués spektrai po 3-osios (raudona kegiir 4-0sios
(zalia krei) parametrinio stiprinimo pakagp (b) spektrai logaritmigje skatje.
Juoda buksSnine kreivé vaizduoja spinduliués spektg 3-ios pakoposijéjime.
Superflorescencijos lygis 4-oje pakopoje < 0,1%.

Sustiprinty 3-oje ir 4-oje pakopose signalo spektrai vaizdomj8.30
paveiksle. Matome, kad 4-oje pakopoje pasiekta sotipektras iSplga ir yra
statiy krasty (sotis stebima ir energipikeitimy matavimuose). Spektro plotis
FWHM po 4-osios parametrinio stiprinimo pakopos wa0 nm (centrinis
bangos ilgis 1570 nm), kas atiiikt-65 fs spektriSkai ribgtimpulsy. Spektro
derinimg bei centrin bangos ilg riboja KTP kristalo sugertis Salutinei bangai

(ziaréti 3.31 paveiksl). Ties 3,45um pasireiSkia staigi Salugs bangos
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sugertis, maksimalus stiprinimas pasiekiamas tgnaui esant >1550 nm,

kuomet Salutid banga nepapuoladidesrs sugerties zaen

- 1,00
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3.31 pav. Salutires bangos spektrai po 3-osios (raudona kjeiv 4-osios (Zalia
kreivé) parametrinio stiprinimo pakap Juoda hikSnire kreive vaizduoja
spinduliuots spektg 3-ios pakopogejime. Mélyna kreiv vaizduoja Saluties bangos
pralaidumy 1 cm ilgio KTP kristale

Kuomet signalo centrinis bangos ilgis 1575 nm, tabgalutigs bangos
centrinis ilgis 3279,5 nm. Salutis bangos sugertis $ioje srityje siekia ~30%, o
tai glygoja Siluminio b£Sio atsiradim KTP kristale esant dideéms
energijoms. Didjant stiprinimui di¢ja Salutirts bangos energija, o kartu ir
sugertos spinduliués kiekis bei Siluminio dSio sukelti spinduliuais
darkymai. 3.32 paveiksle pateikti signalo erdvingkirstiniai tolimajame
lauke. Matome, kad défant sustiprinto signalo,. o kartu ir Salinbangos
energijai signalo pluoStas yra didesnis bei dark®arametriniame stiprintuve
mazinant signalo bangos jlgrdviniai skirstiniai vis labiau darkosi (skirgtn
Sioje disertacijoje nevaizduojami). Signalo cen#émn bangos ilgiui esant
<1530 nm (signalo energija ~10 mJ), pasireikSdavbP Kkristalo galinio
pavirSiaus pramusSimas., o tai gaiitibppaaiskinama didele (iki 75%) Saluts

bangos sugertimi.
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3.32 pav. Signalo erdvini skirstiny transformacijos tolimajame lauke esant
skirtingoms signalo energijoms: (a) 0,6 mJ, (b)3B (o) 6 mJ, (d) 10 mJ

3.2.5. Parametrinio stiprinimo 3-oje ir 4-0je pakopose engyiniai
keitimai

3-0je parametrinio stiprinimo pakopoje 1064 nm lmngigios 60 ps
trukmés kaupinimas buvo atvaizduota® mm diametro FWHM é&mng kristalo
jéjime (ziaréti 3.29a paveikslas). Stiprinimas buvo vykdomaside 10 mm
ilgio KTP (€=455° ¢ =0°) kristale. Kaupinimui kintant nuo 1 iki 5 mJ
stiprinamos spinduliués energija digja bei pasiekia sgt esant 5mJ
uzfiksuotas 8,6% energetinis keitimas i kaupininsignah (signalas nuo
~200 nJ susistiprina iki 0,44 mJ — tai atitinka>xd@ stiprinima). Toliau

didinant kaupinimo energij stebimas keitimo magmas. UZfiksavus
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optimalia 5 mJ kaupinimo energij 3-0je pakopoje buvo iSmatuoti 4-0sios
pakopos energetiniai keitimai {Zéti 3.34 paveiks]). Matome, kad kaupinimo
energijai didjant nuo 10 iki 90 mJ, signalo energija dalir pasiekia sgt
Maksimali signalo energija buvo uzfiksuota 12,51B6J0 nm centrinio bangos
ilgio spinduliuotei. Tai atitinka 13,9% energetkeitimg iS kaupinimo; signag
(signalas sustigjo 28,5 karto). Bendras signalo stiprinimas 3-og #-oje
pakopose siekia 6,25x10karto. Pamiitina, kad tolimesnis energijos
didinimas yra ribojamas tik kaupinimo naudoto $adti energijos.
Superfluorescencijos lygis matavimuose nevirSij@, Maksimali energija po

kompresijos siek6 mJ.
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3.33 pav.Stiprinamo 3 pakopoje signalo energijos (juodideadtliai) bei energetinio
keitimoj signalirg bang (raudoti tusiaviduriai apskritimai) nuo kaupinimo energijos
priklausomylés
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3.34 pav.Stiprinamo 4 pakopoje signalo energijos (juodidezdtliai) bei energetinio
keitimoj signalirg bang (raudoti tusiaviduriai apskritimai) nuo kaupinimo energijos
priklausomylés

3.2.6. Impulso spiada po 4-osios stiprinimo pakopos

Sustiprintas 4-oje parametrinio stiprinimo pakopojgulsas (trukré
~40 ps) buvo spaudziamas dvigjtspindzio gardali (500 €z/mm, spindesio
kampas 20° 1,3dm bangos ilgio spinduliuotei) neigiamos dispersijos
spaustuvu. Auksteankiliy fazés korekcijai buvo naudojamas AOPDkegtas
kartu su impulso pbktuvu po 2-osios parametrinio stiprinimo pakopos.
Suspausto impulso laikin rekonstrukcija pateikta 3.35paveiksle.
Vaizduojamame paveiksle 1570 nm centrinio banggis bei 62 nm FWHM
spektro pldio impulsai buvo suspausti iki 74,4 fs ir yra til025 karto ilgesni
uz spektriskai ribat impulsy (spektriSkai ribotas impulsas atitinka 72,6 fs).
Esant platesniems spektrams (~80 nm) impulsus gadipausti iki sub-70 fs,
taciau tokio pl@io spektrams buvo stebima zymi (iki 10% bendrosrgijos)

superfluorescencija.

90



81C 81C
_ 800 _ 800
c (e L
»n 790 » 790F
O I O I
0 780 0 780
S 770l S 770l
c 770 c 770
® 3 ®© -
@ 760 @ 760}
750 1 | 1 | 1 750 1 | 1 | 1
-300 -100 100 300 -300 -100 100 300
Delsa, f: Delsa, f:

J F1 ] F1
2 %) g 0
1S 1S
) >
A 5
5 g5 g
E o5 0 E E 5] 0 E
8 S 4 g
§ i &
E E
o o
& : . . SIS 0,0 : . ; -1

1500 1550 1600 -200 -100 0 100 200

Bangos ilgis, nm Laikas, fs

3.35 pav. SHG-FROG impulso rekonstrukcija po 4-osios paraimet stiprinimo
pakopos. VirSutile dalyje pavaizduoti iSmatuotas ir atkurtas FROGizdai,
apaioje impulso spektras bei elektrinis laukas. ISrotuimpulso trukra 74,4 fs
(spektriskai ribotas impulsas atitinka 72,6 fs).

3.2.7. Fazés darkymu 3-oje ir 4-oje pakopose vertinimas

Stiprinamo impulso fas darkymus (turima omenyje CEP) ggéikoti

pagrindinai trys reiskiniai:

» Superfluorescencijaltakoja momentip fazés kitimg. Masy atveju
superfluorescencijos lygis labai zemas (<0,1%).¢ltgds jtakos
galime ng¢skaityti;

» létesn fazes kitimg gali jtakoti optiny keliy kitimas tarp kaupinimo
ir signalo pirmoje pakopoje (Sis f&zkitimas buvo pademonstruotas
3.18 paveiksle);
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o fazés stabilum taip pat jtakoja kaupinimo ir Salutés bang

kryzminé-faziné moduliacija (XPM).

Ivertinkime 3-oje ir 4-0je pakopose kaupinimo fliuétijy salygojamus
maksimalius fazs pokyius &l kryzminés-fazires moduliacijos. Paprastumo
délei atmeskime maziau intensyvios Salésirbangogtaka ir jskaitydami tik
kaupinimojtaka B-integrah galime uzraSyti:

_2m,
A

S

B

Ly, |, (3.20)

Signalo fazs stabilumo vertinimas pateiktas 3.1 leéjtel

3.1 lentet. Kaupinimo jtaka signalo fams (CEP) darkymams 3-oje ir 4-oje
parametrinio stiprinimo pakopose (skavimuose naudotas kristalo ilgls=10 mm,
kaupinimo fliuktuacijos 2% rms)

3 pakopa 4 pakopa
Maksimali kaupinimo energija 7mJ 90 mJ
Kaupinimo pluosto diametras 1 mm 1,5mm
kristalojvade
Kaupinimo intensyvumas 3,7 GW/cnt 20 GW/cnd
B-integralo vert 0,027 0,11n
Fazs darkymai 4x10% n 2,2x10° &
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3.3. Spektro plétra inertin ése dujose — keli optiniy cikly

trukm és impulso formavimas

Siame skyriuje apraSomas superkontinuumo genesaelsperimentas
formuojantis gijoms inertiksee dujose. Priklausomai nuo eksperimentini
salygy, buvo pademonstruoti pagrindiniai 2 impulso spakirlaikiniy
charakteristily transformacij rezimai:

1) gijos formavimasis be plazmos sukeltosd)s;

2) gijos formavimasis sjvadinio impulso savidpa.

Kaip miréta anksiau II-tipo sinchronizmas pasizymi glgginai
siauresniu spektru negu I-tipo sinchronizmasiata pasizymi mazesniais
kryzminés-fazs moduliacijos glygotais fazs darkymais. Norint formuoti
keliy optiniy cikly trukmés impulsus buvo nusgsta pésti impulso spekér
inertinése dujose pavieje gijoje. Kadangi impulso savifokusacijos slen&sti
atvirk&iai proporcingas centriniam bangos ilgiui kvadréte;’), tikimasi,
kad 1,5um srityje impulso energija po gijos formavimosiigafSyti 4-5 mJ, o
tai yra maksimali energija gijformavimo eksperimentuose zadinat Ti:safyro
lazeriniy sisteny spinduliuote @, =800 nm) [78, 79].

Sioje disertacijoje pirmkart buvo pademonstruotas iki 4 mJ iSvagin
energijos pavieni gijy formavimasis 1,um srityje. Taip pat rastos optimalios
salygos, kuomet impulsas patiria savisia, bei susispaudzia iki sub-20 fs
(<4 optiny cikly, vienas ciklas Sioje srityje atitikt1,5um ~ 5fs). Toks
impulsas be papildomos laikie fazs korekcijos gali Bti naudojamas
atosekundias trukmes impulg; formavimui generuojant aukStegnieiliy

harmoniky spinduliuog.

3.3.1. Gijy formavimasis

Gijy formavimgsi lemia du pagrindiniai efektai: Kero saviveikos

lemiama savifokusacija bei indukuotos plazmos dedakija. Terps luzio

93



rodiklis priklauso ne tik nuo bangos ilgio (tésp dispersija) bet ir nuo
sklindartio pluosto erdélaikiniy paramety 1(r,t) (Kero efektas)]skacius
Kero efeky ltzio rodiklj galima uzraSyti:
n=n, +n,l(r,t), (3.21)

¢ia netiesinis izio rodiklis n, priklauso nuo medziagos kubinio netiesinio
atsako y® (x® =4e,c,n,n’ /3, kur £, — vakuumo dielektriéx skvarba,c, —
Sviesos greitis vakuume). Daugelio medgiaxptiesinis #izio rodiklis n, yra
teigiamas ir sglygoja Iuzio rodiklio padidjima sklindant intensyviai
spinduliuotei. Nepaisant laikés intensyvumo priklausomygb, matome, kad
|Gzio rodiklio pokytis atkartos pluoSto erdyinprofilj. PluoStui, kurio
intensyvumas maja nuo centrigs pluosto dalies (teisinga ir Gauso ir kitiems
profiliams) susidaro gradientinisidio rodiklio pokytis, kuris veikia kaip
teigiamas ¢Sis. Kuomet sklindafio terpe pluoSto galia virSija tam tikgalia,
galimas sklidimas be difrakcijos. Si galia vadinakniséine galia [80]:

A
8myn,

PCI' = a'CI' (3 . 22)

¢ia a, — konstanta kuri priklauso nuo pluosto profilicai@o profilio impulsui
a, = 377 [81)).

Tuo tarpu laikinis intensyvumo kitimas lemia nadpzni atsiradina:

=09 _, N 0
aw(t) = o W, . z prat (3.23)

Naujy dazni; atsiradimas priklauso nuo impulso intensyvumo iteik
gaubtires % terpes ilgio z bei netiesinio dzio rodiklio n,. Teigiamo

netiesinio #izio rodiklio tergje impulso ,pradzia“ generuoja ,raudonesnius”
daznius, o ,galas” — ,&lynesnius®.

Taip pat @l Kero efekto terpje pasireiSkia impulso stgimas (angl.
self-steepening nes centriét impulso dalis sklindaétiau negu uzpakalinis

frontas [82]. KuometAn=n,l yra teigiamas, tuomet impulsadéja artjant

link centrires dalies, taip formuojant statuZpakalin fronta. Sis efektas

94



salygoja spartesp savifokusacy uzpakaligje impulso dalyje, lyginant su
priekine impulso dalimi ir taip pat gegrspektro pdtra mélynojoje srityje [83].
Impulso laikinis stagimas glygoja nesimetrinj impulsy formavimgsi Kero
terpje.

PluoStui patiriant savifokusagijmpulso intensyvumas difh bei dictja
medziagos fotojonizacijos tikimygbbei plazmos defokusacija. Fotojonizacija
yra glygojama dviey efekiy: 1) daugiafotods sugerties ir 2) tuneks
jonizacijos. Fotojonizacija atygoja plazmos atsiradign bei kzio rodiklio

sumazjima [84]:

n=n, —%, (3.24)

ia p(r,t) — laisw elektrony tankis, p, = e,m.af /€® — kritinis plazmos tankis
(m,— elektrono mas e — elektrono kitvis). Plazmos gygotas tizio rodiklio
sumazjimas glygoja pluosto defokusaaij

Elektrony plazma taip pat atygoja impulso spektro pl&gima
~-meélynoje” dalyje [85, 86]]skaitant fazs moduliavimagbei plazmos gygota

spektro platjima, naujy dazni; atsiradina galime uzrasyti:

3¢ wz( _aM 1 apt)
ty=——"= —_— = . 325
A== =@+ co( "t +2n0pe ot j (3.25)

Spektro pitra pavieks gijos formavimosi atveju inertise dujose
daznai taikoma Ti:safyro lazeripisisteny spektro pitrai. Galimi atvejai,
kuomet impulsas patiria ne tik spektro pligirdél Kero netiesiSkumo, bet ir
savispida dél indukuotos plazmos [87, 88]. [89, 90] darbuoseopsta, kad
formuojantis gijai yra iSlaikoma stabili faz(turima omenyje CEP), tét
susiformay impulsai yra tinkami auksStespeiliy harmonik; generacijai [91].
Stabilios fazs impuls; savispidos galimylk taip pat pademonstruota iru2n
centrinio bangos ilgio Saltiniams [92]. IS skaitimea modeliavimo [93, 94]
seka keli privalumai ilgesnibang; gijos formavimosi eksperimentuose:

1) kontinuumas spektro plotis formuojantis gijomalégh didejant

jvadines spinduliucts bangos ilgiuid ;
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2) ckl kritinio savifokusacijos galios slenks priklausomylés nuo
bangos ilgio, gijos formavimas ilgesribang; srityje leidzia formuoti didesis
galios impulsus;

3) generuojamos ,ilgess“ gijos ilgesniy bangos ilgi srityje, nes
savifokusacijos minimalus diametraS A, toctl toks impulsas pasizymi
mazesniu intensyvumu bei plazmos defokusacija;

4) impulso fronto stéjimas labiau pasireiSkia ikgant bangos ilgiui;

5) galimi trumpesni impulsai (~1 optinio ciklo) lygant su 800 nm
centrinio bangos ilgio spinduliuote (2-3 optini#lai).

Taip pat parodyta, kad formuojantis gijai impul$axia savo erdvip
pavidal ir transformuojasi kuginio profilio pluosg [95, 96]. Tokio pluosto

centrire dalis yra stabilios energijos ir gali rekonstrgoti

3.3.2. Didelés energijos gig formavimas

dujy sléegio
reguliavimas

A L1 |-|
1,57um 1 gia
<80fs | [ s -

3.36 pav.Impulso spektro gtros inertirese dujose formuojantis gijoms eksperimento
schema. A — kintamo diametro aped, L1,2 — glaudziamasigdis, W1,2 — iSvadinis
ir jvadinis dugy kiuvetes langelis

Spektro pitros gijos formavimosi eksperimenteiiti 3.36 paveiks)
1570 nm centrinio bangos impulsai buvo fokusuoja6 cm zidinio nuotolio
leSiu (leSis patalpintas 38 cm priggadin lange] W1) i 138 cm ilgio kiuvet
pripildyta inertiniy dujy: argonu (toliau tekste Ar, jonizacijos potencialas
|, =157596 eV [97]) arba kriptonu (toliau tekste Kr, joniz@a potencialas
I, =139996 eV [97]). Spektro gitra Siose dujose stebima tik impulsams,

kuriy trukmés <200 fs, o energija >1 mJ. Spektrai registruggnsiojaiu
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spektrometru. Lyginant Ar ir Kr dujas, pazgtma, kad Kr duy atveju gija
skyla prie Zemesni energijj. Esant 5 bar slgiui, gija skyla prie tokj
energijy: Kr — 0,8 mJ, Ar — 2,5 mJvadinio impulso trukré ~100 fs). Bendras
energetinis pralaidumas pro kiuyet68% jskaitant ir atspindzio nuostolius
nuo neskaidrinto iSvadinio langelio W2. ,Plika“ aki stebimos gijos ilgis

virsijo 10 cm.

1,00

N
o

0,75 1

©
7
o
[6)]
Normuotas
intensyvumas

1-40 20 0 20 40
Laikas, fs
0,50 4

Normuotas intensyvumas
o
o
RN
—

0,25—- 7 \/\/\/—/V
0,00 /\/\NN,\J. \,/. _

T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Bangos ilgis, nm

3.37 pav.Spektro plitimas formuojantis gijoms argono irgtano dujose esant 5 lnar
dujy slkgiui. Juoda krei¥ vaizduoja spinduliués spektg prieS gijos formavingsi,
raudona — argono duptveju (iSvadias energija 2,5 mJ), zalia — kriptono gajtveju
(iSvadire energija 0,8 mJ). SpektriSkai riboto impulso trikargono duj atveju
atitinka 8 fs FWHM (1,6 optinio ciklo 1,m bangos ilgio spinduliuotei) — paveikslo
kairysis virSutinis krastas.

D¢l didesnio energetinio pralaidumo tolesniems tynmsapasirinktos
Ar dujos. Didziausias energetinis pralaidumas gauiakusuojant 1,m
spinduliuot 500 mm zidinio nuotolio¢Biy, pastéius jj 4 cm prieS kiuves
jvadin lange]. Siuo atveju maksimali energija po gijos formavisieke 4 mJ
(energijos maksimali ribagkygota maksimalios energijos po parametrinio
stiprintuvo ir spaustuvo, ~6 mJ).ediy zidinio nuotolio bei kiuveis ilgio
pasirinking riboja langehl; pramusSimas bei netiesiniai reiskiniai juose.
3.38 paveiksle pavaizduoti spektrai po gijos formsi Ar dujose. Spektrai
registruoti Sviesolaidiniu spektrometru, kurio mggiojama spektro sritis

(1197-1682 nm) yra siauresmiz skenuojatiojo spektrometro, taau galima
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registruoti pavienj impulsy spektrus, kas sumazina spektrinius triukSmus
(palyginimui ziiréti 3.37 paveiks)). Matome, kad didinant Ar duyj slegj
kiuvetje, spektras pagrinde plinfatrumpesni bang; sriti. 3 bar Ar dujy
slégio atveju, spektras plinta iki 1300 nm, 4 aki 1250 nm, o esant 5 bar
Ar slégiui spektras <1% bendro spektrinio intensyvumoidyggsiasi iki
ultravioleto (ziréti 3.39 paveiksgl.), kas pagerina spaudziamojo impulso
kokybe [12]. Kiuvets pralaidumas esant 3-5 hakr dujy slegiui siekia 68%,

0 maksimali impulso energija kiuvst ijime siekia 4 mJ (ribojama
maksimalios turimos energijos). é8lui virSijant 5,5 baro stebimas gijos
skilimas erd¥je esantivadinei ~3 mJ energijai. Esant 6 9akr dujy slegiui

gija skyla ~1 mJ energijgsadinei spinduliuotei.

1,004 Jéjimas
| ——3 bar Ar
2 ——4 bar Ar
g 0’75_ —5 bar Ar
>
>
)]
c
0]
S
» 0,504
8
<)
>
£
2 0,25 1
0,00

1200 1300 1400 1500 1600 1700
Bangos ilgis, nm
3.38 pav. Spektro plitimas formuojantis gijoms skirtingoégib argono dujose:

3 barai— raudona krety 4 barai — zalai krety 5 barai — rallyna kreiv. Juoda krei¢
vaizduoja spinduliu@s spekts kiuvets jéjime

VIS sritis

UV sritis IR sritis

3.39 pav.Vaizdas ekrane po 5 haargono dujose gijos formavimosi. Spinduliéot
spektras praskleistas difrakcine gardele
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Esant 5 bay Ar dujy skgiui kiuveigje, minimali energija kuomet
prasideda gijos formavimasis, siekia 2,5 mJ 1y&7centrinio bangos ilgios
80 fs truknés spinduliuotei. Energija buvo kKeama kintamo diametro apéra
A apribojant pluogt prieS 50 cm zidinio nuotolioe$, kuris fokusuoja
spinduliuot j dujy kiuvet. 3.40a-c paveiksluose pavaizduoti iSvadin
spinduliuogs erdviniai profiliai. Matome, kad centéimlalis iSlieka vienoda bei
zymi spekty plétra nestebimal]vadinei energijai pasiekus 2,5 mEjige
stebimas siauresnis centrinis maksimumas (impulsassformuojasi iS
Gausinioj kagin; pluosy [95]), stebimas spektro iSplitimas bei ,plika“ aki
matoma gija duj kiuvegje (ziuréti 3.41 paveiks). Didinant energg iSvadinis

pluosto profilis mazai kinta, kol gija neskyla eégb:

u

3.40 pav.Pluost; profiliai uz kiuvets pripildytos 5 bar slegio argono dujomis esant
skirtingomsjvadirems energijoms: (a) 0,5 mJ (0,35 mdjige), (b) 1 mJ (0,7 mJ),
(c) 1,8 mJ (1,26 mJ) (d) 2,5 mJ (1,7 mJ). Pavelikstlydis 12,4x12,4 mm
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3.41 pav. ,Plika“ akimi matoma gija (gijja matoma, tuomet karasideda duj

jonizacija)

3.3.3. SHG-FROG charakterizavimas

SHG-FROG metodika atkurto impulso laiksn charakteristikos
vaizduojamos 3.42 paveiksle. Pateikto SHG-FROG dugym buvo iSmatuoti
kuomet impulso energija kiuvet jvade buvo 3 mJ, o iSvade 2,1 mJ (esant
didesres  energijos impulsams jvade, naudojamas SHG-FROG
autokoreliatoriuje spektrometras apribodavo spekttodl SHG-FROG
atkirimo algoritmas gali @ti netikslus. T&iau esame pilnai uztikrinti, kad
impulso laikires-fazires charakteristikos lieka panaSios). Matome, kad
impulsas spaudziasi bei skyla laikekelis impulsus: matome 2 trumpus
impulsus 20 ir 15 fs FWHM (ties O ir 60 fs) bei isetnazesnio intensyvumo
ilgus impulsus (ties -80 ir 140 fs). Impulso engxdoei spektriniai, laikiniai

duomenys buvo matuojami visam pluoStui. Spektris phviergje gijoje.
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3.42 pav.Impulso po gijos formavimosi 4 baslégio argono duj kiuvegje SHG-
FROG rekonstrukcija. VirSutéje dalyje pavaizduoti iSmatuotas ir atkurtas FROG
vaizdai, apa&ioje impulso spektras bei elektrinis laukas (spgk#i ribotas impulsas
atitinka 14,6 fs). ISvadinimpulso energija 2,1 mJ

3.3.4. Gijos formavimasis su impulso savispda

Mazinant impulso energijkiuvets jvade (mazinama kintamo diametro
apertira apribojant pluog} bei ketiant dup skgj, buvo pasiektas impulso
savismdos rezimas. 1570 nm centrinio bangos ilgio, 74 &dkmnes ir 2,2 mJ
jvadirés energijos impulsas susispawagono dujose ~4 kartus iki 19,8 fs, 0 jo
energija igjime siek 1,5mJ. Siuo atveju kontinuumo spektro plotis buvo
130 nm, o gijos ilgis siek ~15 cm. Pasteda, kad fiksuotom fokusavimo
salygom, savispda galima tik artimai spektriSkai ribotiems imputsg trukné
jéjime turi nevirSyti 100 fs. Pazyétina, kad SHG-FROG duomenys buvo

kaupiami visam pluostui.
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3.43 pav.Impulso po gijos formavimosi 5 baslégio argono duj kiuvegje SHG-
FROG rekonstrukcija. VirSutéje dalyje pavaizduoti iSmatuotas ir atkurtas FROG
vaizdai, apd&oje impulso spektras bei elektrinis laukas. Impulsukme 19,8 fs
(spektriskai ribotas impulsas atitinka 15,9 fsyaldiné impulso energija 1,5 mJ

3.44 paveiksle pateikti pluosto profiliai, po gijdermavimosi su
savisfida, parodantys, kad spektras plinta pasjengijoje. Matome, kad
pluostas transformuojasi iS supergausinio pluo3té4p paveikslas) kiginio

pavidalo pluost (3.44c paveikslas).
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3.44 pav. Pluost; profiliai formuojantis gijoms su savigga: (a) 4 mJ energijos
kaupinimo pluostas prieS dujkiuvet, (b) 2,2 mJ kaupinimo pluostas uz kintamo
diametro apeiiros, (c) 1,5 mJ energijos pluostas kiweejime, (d) pluosto profilis
po kiuvets su siauraju@su interferenciniu filtru ties 1,um, (e) pluosto profilis po
kiuvetes su siauraju@su interferenciniu filtru ties 1,4im, (f) pluoSto profilis po
kiuvetts su siauraju@su interferenciniu filtru ties 1,3m. Paveikslliy dydis
12,4x12,4 mm

3.3.5. Laikin é-dazniné impulso analiz

Panagrigkime skirtumus tarp didés energijos bei savigdos rezim.
Nagrirgjimui panaudokime Wignerio skirsiin

W(t, w) :J’E(t—%}E(H%Jeprax)dr. (3.26)

3.45 paveiksle atvaizduoti SHG-FROG duomenys 2D n#figp skirstiniais
[98]. Integruojant 2D masyvo duomenys bangos ilgidvilgiu gaunamas
laikinis profilis, o integruojant laike — impulspektras:

() = [W(t, w)dw, (3.27a)

(@) = [W(t, wyt. (3.27b)
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3.45 pav. Wignerio skirstiniai: (a) gijos formavimasis bevigpudos, (b) gijos
formavimasis su savigga. Pilka krei¢ skirstiniy centre vaizduoja grupirvélinima

(cp=92).
dw

Matome, kad iS paiiros skirtingy impulsy Wignerio skirstiniai atrodo
panaSiai (&ra trikiy, tas pats daznis neatsiranda keliais laiko momsgnta
Esminis skirtumas tik tas, kad savisjps rezime grupinisélinimas yra daug
plokStesnis ir turi mazesnes fliuktuacijas (impslsafazuotas) negu lyginant
su dide¢s energijos duomenimis. IS to galima daryti iSv&dd impulsas net
prie didely energij; ,neskyla“ laike ir j galima kity suspausti taip pasiekiant

sub-2 cikly trukmes impulsus 1,um srityje.

3.4. Skyriaus santrauka

Sioje disertacijoje buvo pasyta beiigyvendinta idja generuoti kelj
optiniy cikly trukmés stabilios fags impulsus 1,um srityje hibridirgje II-tipo
parametrinio stiprintuvo bei spektroéplbs inertitse dujose sistemoje, taip
padidinant zadinamosios spinduliugis pondermotyvia energiy bei
generuojant keli optiniy cikly trukmés impulsus tinkamus HHG
eksperimentams.

Pademonstruotas stabilizuotos észketuriy parametrinio stiprinimo
pakop lI-tipo KTP faziSkai moduliuat impulsy parametrinis stiprintuvas

1,5um srityje. Impulso energija prieS komprassjeke 12,5 mJ. Parametriskai
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sustiprinti impulsai, kutj spektro plotis siekia 62 nm FWHM, buvo suspausti
iki 74,4 fs, t.y. beveik iki spektriskai riboto imafso (72,6 fs). Norint generuoti
keliy optiniy cikly trukmés impulsus 1,.um srityje, buvo sugeneruotas 4 mJ
600 nm pl@io spektras paviefe gijoje, kuris atitiky 8 fs (1,6 optinio ciklo)
spektriSkai ribaf impulss. Taip pat argono dujose pademonstruota 2,2 mJ
energijos impulso gijos formavimosi su savidp iki 19,8 fs galimyé.
ISvadire energija siek 1,5 mJ, tai atitinka 66% pralaidgngijos formavimosi

su savispda atveju. Pazyrtina, kad maksimali energija po gijos formavimosi
néra ribojama inertinj dujy fokusavimosi, bet maksimalios parametrinio
stiprintuvo energijos bei kompresoriaus pralaiduntenergija gali Rti

didinamajdiegiant papildomus lazerinius stiprintuvus.
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4. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Sioje disertacijoje pirmn karh eksperimentikai pademonstruotas
moduliuotosios fa¥s plataus spektro 800 nm srityje impulparametrinis
stiprinimas kaupinant keliais (dviem ir trimis) miglausomy lazeriny Saltiniy
pluostais. I-tipo BBO netiesiniame kristale, buvargmetriSkai sustiprintas
92 nm (puss aukstyje) spektro pim spinduliuogé, kaupinant optiskali
sinchronizuag pikosekundini Nd:YAG lazerip antros harmonikos

spinduliuote @, =532 nm). Sustiprinti spektrai atitinka 11,7 fs (4,5tiop

ciklo 800 nm centrinio bangos ilgio spinduliuotspektriSkai riboto impulso
trukmes.

« Kaupinant keliais 532 nm bangos ilgio pluoStais iSebtytais
6 — ¢ -plokStumoje I-tipo BBO parametrinio stiprintuvo
kristala galimas plataus spektro impulg parametrinis
stiprinimas, palaikantis keliy optiniy cikly trukmes.

TeoriSkai sumodeliuoti stiprinimo kairai kaupinant dviem pluostais
gali pilnai perkloti viens ki Galimas stiprinimo komto platjimas
nesimetriskai iSéstant kelis kaupinimug — ¢ -plokStumoije.

o Kaupinant dviem pluoStais iSdestytais 8- ¢-plokStumoje
stiprinimo kont arai gali biti tapatis, t.y. stiprinamas spektras
bus neribojamas antrojo pluosto. Taip pat galimas t§prinimo
kontiiro platéjimas nesimetriSkai iScéstant kelis kaupinimo
pluostus.

Taip pat kaupinant keliais pluoStais stebima patamée signalo
difrakcija bei kaupinimo pluogt savidifrakcija, o tai savo ruoztu mazina
stiprinimo  efektyvura. Siame darbe pademonstruota galitmymazinti
parametrigs difrakcijos nuostolius parametriniame stiprintuyparenkant
kampus tarp kaupinimo pluast

« Parametrinés difrakcijos nuostoliai mazja didinant kampus
tarp kaupinimo pluosty (0,5-3° srityje). Kuo didesnis kampas,
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tuo savidifrakcijos nuostoliai yra mazesni. T&iau, kuo didesnis
kampas tarp kaupinimy, tuo mazesnis gveikos efektyvumas,
optimalus vidinis kampas tarp kaupinimy 0,8°.

Sioje disertacijoje, bendradarbiaujant su Vienahnéos universiteto
mokslininky grupe (vadovaujamos prof. A. Baltuskos), buvo {g& bei
igyvendinta idja generuoti kelj optiniy cikly trukmés stabilios fags impulsus
1,5um srityje hibridirgje lI-tipo parametrinio stiprinimo su spektroéph
inertinése dujose sistemoje, taip padidinant zadiresios spinduliuats
pondermotyvig energig. Impulso energija po ketuyistiprinimo pakop sieké
12,5 mJ (prieS spula). ParametriSkai sustiprinti impulsai, kyrspektro plotis
puss aukstyje siekia 62 nm, buvo suspausti iki 74,4.¥s artimai spektriSkai
ribotam impulsui (spektriSkai ribotas impulsas iakih 72,6 fs). Impulso
energija po spaustuvo sieB mJ. Siekiant formuoti kejioptiniy cikly trukmes
impulsus 1,5um srityje, 600 nm pl&io ir 4 mJ spektras buvo formuojamas
paviergje gijoje argono dujose. Suformuotas spektrasn&ati8 fs (1,6 optinio
ciklo 1,5um centrinio bangos ilgio spinduliuotei) spektriSkdiotg impulsy.
Taip pat argono dujose stg#bs spektro plitimas su impulso savidp
formuojantis gijai, eksperimentiSkai pademonstraotd karty impulso
trumpejimas iki 19,8 fs. Maksimali iSvadinenergija savispos rezime siek
1,5mJ, tai atitinka 66% pralaidumPazynétina, kad maksimadi energiy
gijoje misy eksperimentiamis glygomis riboja ne pluosto galia
(fokusavimasis inertiksse dujose), bet maksimali parametrinio stiprintuvo
energija bei naudoto spaustuvo pralaidumas. Emerggli ti didinama
jdiegiant papildomus lazerinius stiprintuvus.

» Kolinearus lI-tipo KTP parametrinis stiprintuvas, k aupinamas
1 pm spinduliuote su spektro pétra inertin ése dujosejgalina
formuoti didelés energijos stabilios faés keliy optiniy cikly
trukm és impulsus 1,5um srityje.

* Nors ll-tipo KTP eoo fazinis sinchronizmas pasizymi glyginai
siauru spektru, tafiau Siomis glygomis yra sumazinami

kryzmin és-fazines moduliacijos alygojami fazés darkymai (tik
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~2,2x10° & rad 90 mJ kaupinimui) parametriniame
stiprintuve.

Impulso savispida 1,5pum centrinio bangos ilgio srityje
formuojantis gijai argono dujose galima tik impulsams kuriy

trukm és <100 fs.
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