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Ivadas

Mokslo srityse kaip spektroskopija, fotochemija ar puslaidininkiy tyrimuose yra labai
svarbiis didelio impulsy pasikartojimo daznio, derinamo bangos ilgio ir ultratrumpus impulsus
generuojantys koherentiniai §viesos $altiniai [1,2]. Butent tokie yra femtosekundiniais impulsais
sinchroniskai kaupinami optiniai parametriniai generatoriai [3].

Sukiirus didelio impulsy pasikartojimo daznio lazerius (pvz. Ti:Safyro), galima kurti
optinius parametrinius prietaisus veikiancius tokiu pat ar net spartesniu pasikartojimo dazniu.
Ultratrumpy impulsy parametrinei generacijai galima naudoti bégancios bangos parametrinj
Sviesos generatoriy arba sinchroniSkai kaupinama parametrinj Sviesos generatoriy. Kurj
naudosime, priklausys nuo kaupinimo lazerio charakteristiky. Béganc¢ios bangos parametrinis
Sviesos generatorius naudojamas esant mazam pasikartojimo dazniui (Hz - kHz eilés) ir santykinai
didelei kaupinimo impulsy energijai [4]. Sinchroniskai kaupinami parametriniai $viesos
generatoriai kaupinami didelio pasikartojimo daznio (didesnio nei 50 MHz, kadangi esant
mazesniam pasikartojimo dazniui, sinchroniSkai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus
rezonatorius tampa labai ilgas) ir mazos energijos ( ~nJ eilés) impulsais. Pastarasis rezonatorius
leidZia pasiekti maZesnj generacijos slenkstj, kas ir leidzia jame naudoti didelio pasikartojimo
daznio mazos energijos impulsus [4]. Tokiy rezonatoriy bangos ilgio derinimas priklauso nuo
fazinio sinchronizmo salygy ir rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersijos. Grupinio veélinimo
dispersija taip pat jtakoja ir rezonatoriaus i§vading galig [5]. Sinchroniné veika (t. y. kaupinimo
impulsy pasikartojimo daZnis turi sutapti su laiku, kurio reikia impulsui vieng kartg apeiti
rezonatoriy) uZtikrina tinkamg kaupinimo ir generuojamy impulsy persiklojimg netiesiniame
kristale bei efektyvy stiprinima.

Siuo metu dauguma optiniy parametriniy prietaisy yra kaupinami ultratrumpyjy impulsy
Ti:Safyro lazeriais. Ta¢iau Ti:Safyro osciliatoriai yra kaupinami kitu kietojo kiino lazeriu, todél
tokios optinés parametrinés sistemos yra labai brangios ir uzima daug vietos. Taip pat §io lazerio
iSvadiné galia yra ribojama didelio Silumos iSsiskyrimo aktyviojoje terp¢je [2]. Dél to yra kuriamos
optinés parametrinés sistemos kurios bity kaupinamos iterbio pagrindu veikian¢iomis

kietakinémis [2] arba $viesolaidinémis lazerinémis sistemomis [6].



Potenciali sinchroniSkai kaupinamo parametrinio §viesos generatoriaus taikymo sritis yra
netiesiné mikroskopija, Kuriai reikia placioje spektro srityje derinamos spinduliuotés. Vaizdinant
bandinius bitinas aukstas intensyvumas pasickiamas naudojant sistemas kompensuojancias
mikroskopo jneSama dispersija. D¢l Sios priezasties netiesiniai mikroskopijai naudojamas
koherentinis §viesos Saltinis nebiitinai turi generuoti spektriSkai ribotus impulsus. Svarbiausia yra
pasiekti auks$tg impulsy energija, turéti tolygig bangos ilgio derinimo juostg ir gebéti valdyti
spinduliuotés spektra. T. Lang su kolegomis parodé, kad SKPSG su veidrodziais, kuriy grupinio
vélinimo dispersijos (GVD) kreivés nemonotoniskos, greita bei tolygy bangos ilgio derinima
galima pasiekti j rezonatoriy jnesus teigiamos dispersijos [2,7]. Visgi Siuose darbuose netyrinétos
SKPSG generuojamos spinduliuotés impulsy energijos priklausomybé nuo rezonatoriaus suminés
dispersijos. Dél Siy priezasCiy Siame darbe yra tiriamos, Yb:KGV ,Flint“ femtosekundinio
osciliatoriaus antrgja harmonika sinchroni$kai kaupinamo parametrinio $viesos generatoriaus,
kuriame buvo naudotas beta bario borato (BBO) netiesinis kristalas, veikian¢io skirtingos
dispersijos srityse, pagrindinés charakteristikos.

Darbo tikslas:

1. Istirti sinchroni$kai kaupinamo parametrinio $viesos generatoriaus, Skirtingose
dispersijos srityse, energetines charakteristikas.
2. Istirti sinchroniS$kai kaupinamo parametrinio §viesos generatoriaus, skirtingose

dispersijos srityse, spektrines charakteristikas.



1. Teoriné dalis

1.1 Netiesiné optika

Sviesa yra elektromagnetinés bangos susidedan¢ios i§ elektrinio ir magnetinio laukuy.
Kalbant apie optinius vyksmus, dazniausiai uztenka aprasyti elektromagnetinés bangos elektrinj
lauka E®), kur indeksas ~ Zymi greitai kintanti elektrinj laukg [8,9].

Elektrinj monochromatinj laukg sklindantj z as§imi galima aprasyti tokia formule:

EC) = E,(r,t)exp[i(kZ — wt)]+k.j., (1)

kur E,(r,t) yra elektrinio lauko amplitudé¢ laike ir erdvéje, k - bangos vektorius, w yra bangos

dazZnis.

Kai stiprus elektrinis laukas veikia dielektring medZziaga, medziagos atomy elektrony
debeséliai atitolsta nuo branduoliy ir atsiranda dipolinis momentas kuris kinta elektrinio lauko
dazniu. Medziagos poliarizacija bus nusakoma kaip visy, elektriniu lauku, indukuoty dipoliy
vidurkis ttrio vienete. Esant labai stipriam elektriniam laukui, medZiagos poliarizacija kis
nebetiesiSkai dél Zymios elektrony debesélio deformacijos, todél medziagos poliarizuotumag
galima uZraSyti, kaip tiesinés ir netiesinés dalies suma:

kurP, =£,yWE, yra tiesinis poliarizuotumas, oPy; - netiesinis. &, =8.85x107* F/m yra
vakuumo dielektriné skvarba, 0 y® - tiesinis optinio jautrio tenzorius, kuris izotropinéms

medziagoms yra skaliarinis dydis.

Medziagos poliarizuotumas gali buiti iSreikStas trikdiniu artiniu. Jei laikysime, kad
medziagoje néra sugerties, medziagos atsakas momentinis ir netiesiné poliarizuotumo dalis yra

maza (2) iSraiSka galima iSskleisti laipsniy eilute [8,9]:

Pt) =0 (xPEM) + xPE*() + B} ) +.) = PO+ PP 1) + PO () +..,  (3)



kur P®(t) atitinka tiesing poliarizuotumo dalj, o lik¢ nariai netiesing. Cia P®@ (t) ir P® (t)
atitinkamai antros ir trecCios eilés netiesiniai poliarizuotumai, pasiZymintys skirtingomis
savybémis. Aukstesniy eiliy poliarizuotumai miisy nedomina, kadangi taréme, jog netiesinio
poliarizuotumo dalis yra nedidelé, todel auksStesnés eilés nariai yra nykstamai mazi dydziai.
Netiesinio optinio jautrio vertés (eilés tikslumu) labai skiriasi [9]:

@ 5

X

Ny

7? =2x10"m/V, (4)
7® = 4x10%m? IV 72,

Medziagos poliarizacija vaidina svarby vaidmenj netiesiniy optiniy reiskiniy apraSyme,
kadangi dielektrinése medziagose, laike kintantis paliarizuotumas yra naujy elektromagnetiniy

bangy Saltinis. Netiesinése, dispersijos neturinciose terpése, bangy sklidimas yra apraSomas:

VZE_ﬁazE: 1 %Py
c? at*  g,c® ot?

()

IS (5) lygties, galime matyti, kad deSinei pusei esant nelygiai nuliui, kriiviai yra greitinami.
Zinoma, kad greitinami kriiviai spinduliuoja elektromagnetines bangas. (3) eiluté diverguoja
elektrinio lauko stipriui esant palyginamam su atomo vidiniu elektriniu lauku. Tokio stiprio
elektrinis laukas jonizuos medziagg. Eiluté diverguos ir tuo atveju, kai spinduliuotés daznis yra

artimas rezonansiniam dazniui. Tokiu atveju didelé dalis medziagos atomy bus suZadinti.

1.2 Parametriné Sviesos generacija ir stiprinimas

Netiesiniai optiniai reiSkiniai skirstomi j parametrinius ir neparametrinius. Parametriniy
procesy metu, medziagos atomai yra suzadinami j virtualius lygmenis. Procesui pasibaigus,
medziaga lieka toje pacioje kvantingje blisenoje. Tokiy procesy metu galioja energijos ir judesio
kiekio tvermés désniai. Neparametriniy procesy metu, atomai per virtualius lygmenis yra

suzadinami ] realius lygmenis, todél Siy procesy metu, medziagos kvantiné biisena kinta ir dalis
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energijos gali biiti atiduota medziagai. Toliau kalbésime tik apie parametrinius y'? netiesiskumo
reiskinius.

Tarkime | medziaga i$ dviejy skirtingy Saltiniy krinta s it w2 daznio spinduliuoté. Tokios
spinduliuotés elektrinj lauka galima aprasyti [8]:

E(t) = Ee ™ +E,e " +k.j., (6)
kuris medziagoje kurs netiesinj kvadratinj poliarizuotuma lygy:

PA(t) =60y PE?(t) = 26,y P [EZe @ + EZe 727 + 2B E 07172 4

= =% i - =% - Z* (7)
+2E,E e 4k j]+ 260y P[E,E; + E,E] ]

Suskirste skirtingy daznio komponenty kuriamus poliarizuotumus gauname:
P(2wy) = s0xPEZ (1),
P(2w,) = g, x PE2 (1),
|3(a)1 +w,) = 250;((2) Elﬁz,
P, — ;) =260 ? Eléz ,

P(0) = 250y P[E,E; + EZE:] 8)

Atskiri poliarizuotumo komponentai yra atsakingi uz skirtingus procesus. Pirmieji du nariai apraso
antrosios harmonikos generacija, tre€ias ir ketvirtas apraso atitinkamai suminio ir skirtuminio
dazniy generacijas. Paskutinis narys jokios naujos optinés spinduliuotés komponentés neprideda,
taciau jis apraSo statinj lauka, kuris susidaro medziagoje ir biina kol medziaga veikia spinduliuoté.
Siuo atveju medziagoje gali atsirasti keturios skirtingo daznio spinduliuotés komponentés, ta¢iau
kurios atsiras priklauso nuo to, kuriam procesui bus tenkinamos fazinio sinchronizmo salygos.
Suminio daznio procesg galima suprasti, kaip antrosios harmonikos generacija, kai abi dazniy
komponentés sutampa. PanaSus procesas yra ir skirtuminio daznio generacija. Yra ir dar vienas

procesas, tai parametriné Sviesos generacija ir stiprinimas. Pirmiausia aptarkime stiprinima.



Eﬂ3 —_— (2) —_— wa
o —> Z — O

1 pav. Skirtuminio daznio generacija. Parametrinés generacijos atveju kristalo jéjime @, bangos

neturime.
Tarkime w; Ir @; dazniy bangos krinta j nuostoliy neturin¢ia medziagg ir joje saveikauja kurdamos

@, daznio banga (1 pav.). Tarus, kad @; banga yra stipri ir létai kinta, t.y. bangai nusklidus

atstuma lygy bangos ilgiui, bangos amplitudés pokytis yra nykstamai mazas, nesant kaupinimo
nuskurdinimo, bangos yra monochromatinés ir sklinda z kryptimi bei, pradiniu laiko momentu,

@, bangos medziagoje néra, tribangj maiSyma apraSo suriStyjy amplitudziy lygtys:

A

e o, A A, expliAkz],
22—, Ao explinke]. ©)

@, Ir @, daznio bangos atitinkamai vadinamos signaline ir $alutine bangomis. Pagal susitarima
signaline banga vadinama ta, kurios daznis didesnis. Ak = 123 —IZZ —Izl yra bangos vektoriy

o 2iw’d
nederinimas, o :kl—zeﬁ Sis dydis bus proporcingas terpes netiesiSkumui ir vadinamas
iC
I
netiesinio rysio koeficientu [8], A, A,, A; yra atitinkamai signalinés, Salutinés ir kaupinimo bangy

amplitudés. Siy lygéiy sprendiniai:

A (z) = A (0)coshxz,

A (2) =i :12221 %A{(O)sinhxz, (10)




4d% of o)
kur K:\/ﬁwz. (11)

‘Al(z)‘ \
N

Amplitude

2 pav. A ir A, bangy augimas, skirtuminio daznio generacijos atveju,

laikant, kad A; banga nepatiria nuskurdinimo ir Ak =0.

Galime pastebéti, kad signaliné ir Salutiné bangos auga eksponentiskai (2 pav.). I§ (10) lygties A
bangai, galime matyti, kad ji iSlaiko savo prading faze, o A, bangos amplitudé priklauso nuo
kaupinimo ir A bangy amplitudziy. Eksponentinj signalinés ir Salutinés bangy augima galima
suprasti taip. Kristalo pradZioje kaupinimo @, banga saveikauja su signaline @, banga. Si saveika
generuoja @, daznio Saluting banga. Toliau @, banga keliaudama per kristala saveikauja su @,
banga ir generuoja @, banga. Saveika kartojasi per visa kristalo ilgj, dél to abi bangos auga
eksponentiskai. Abi, Salutin¢ ir signaling, bangos yra stiprinamos skirtuminio daZnio generacijos

proceso metu, kuris yra parametrinis procesas, todél $is stiprinimas vadinamas parametriniu

stiprinimu [9].

1.3 Parametriné fluorescencija

Skirtuminio daZznio generavimo procesas ir parametriné fluorescencija skiriasi tuo, kad

kristalo jéjime, parametrinés fluorescencijos atveju turime tik kaupinimo bangg. Signaliné ir



Salutiné¢ bangos gimsta i§ kvantiniy triukSmy. Vykstant parametrinei Sviesos generacijai, galimi

visi dazniy deriniai, kurie tenkina salyga @, = o, + ;. Sukirus netiesing poliarizacijg, atomy

sistema gali spinduliuoti, bet kokio daznio bangas skirtingomis kryptimis. Optiné spinduliuoté
gimusi i§ optiniy triuk§my, vadinama parametrine fluorescencija [8]. Parametriné fluorescencija
yra spontaninis reiskinys, kurio i§vadiné galia priklauso tiesiskai, nuo kaupinimo galios, todél jo
efektyvumas yra labai mazas ir iSvadiné galia gali buti net deSimt eiliy mazesné, nei kaupinimo
galia. Prie didelio kaupinimo intensyvumo, fluorescencijos signalas pradeda kartu ir stipréti.
Pradiniu laiko momentu dél parametrinés fluorescencijos atsiradusi spinduliuoté ima sgveikauti su
intensyvia kaupinimo spinduliuote ir generuoja skirtuminio daznio banga, kuri taip pat saveikauja
su kaupinimo banga. Taip parametrinés spinduliuotés amplitudé pradeda augti eksponentiskai.
Tokia spinduliuoté vadinama parametrine superfluorescencija ir gali turéti efektyvumga iki keliy

desim¢éiy procenty [8].

1.4 Optiniai parametriniai prietaisai

Pirmiausia aptarsime stovin¢ios bangos parametrinj §viesos generatoriy (PSG). I§ praéjusio
skyrelio, galime pastebéti, kad skirtuminio daznio proceso metu yra stiprinamos Zemesnio daznio,
Salutiné ir signaline, bangos. Toks stiprinimas, jau buvo minéta pries tai, vadinamas parametriniu
stiprinimu ir jo pagrindu galima sukonstruoti PSG. I3 abiejy netiesinio optinio kristalo pusiy
pastacius signaling ir/arba Saluting bangg atspindinius veidrodzius (gali buti ir kaupinimo),
sukonstruojamas optinis rezonatorius. Esant iSoriniam kaupinimui, galima gauti spinduliuotés

osciliacijas, kaip parodyta 3 pav. Rezonatorius reikalingas dé¢l dviejy prieZasciy:



W
{t}p (2)
— X .
.
f——>|

L

3 pav. Principiné stovin€ios bangos parametrinio §viesos generatoriaus schema.

Rs ir R; yra atitinkami veidrodziu atspindzio koeficientai signalinei ir Salutinei bangoms.

1. Norint pasiekti didel; stiprinimg, reikalingas didelis kaupinanc¢ios spinduliuotés
intensyvumas, todél rezonatorius naudojamas energijos kaupimui ir grjZtamajam rysiui
sudaryti.

2. Dél skersiniy mody atrankos rezonatoriuje, yra suformuojamas aukstos erdvinés kokybés

spinduliuotés pluostas.

Bendresniu atveju, laikant, kad Ak =0, veidrodziy atspindziai ir sugertis skirtingo daznio

bangoms yra skirtingi, generacijos slenks¢io salyga PSG galima uzrasyti taip [8]:

costh:1+$, (12)
i s

kur L netiesinio kristalo ilgis, 1; =1—R; exp[-a;L], (j =s, i ) amplitudés nuostoliai, per viena

rezonatoriaus ap¢jima, R; - atspindzio koeficientas atitinkamai bangai, «; - sugerties koeficientas
atitinkamai bangai. Jei rezonatoriaus veidrodziai gerai atspindi abi, signaling ir Saluting bangas,
turime dvibangio rezonatoriaus konfigtracija, jei tik vieng — vienbangio rezonatoriaus
konfigiiracijg. Dvibangis rezonatorius yra pranaSesnis uZz vienbangj, tuo, kad jo generacijos
slenkstis gali biiti maZesnis net dviem eilémis, taciau jo generuojama spinduliuoté yra sudaryta i§
atskiry klasteriy ir gali baiti nestabili [10] ir visa derinimo sritis dazniausiai néra iSnaudojama dél
veidrodziy spektriniy atspindzio savybiy ar kristalo skaidrumo srities [8]. Todél, nors ir

generacijos slenkstis yra daug didesnis, bet Siuo metu labiau paplite¢ vienbangiai rezonatoriai.



Tokio tipo sinchroniskai kaupinamas PSG yra tiriamas Siame darbe. Apie sinchroniskai

kaupinamus rezonatorius kalbésime véliau.

Toliau aptarsime bégancios bangos parametrinius Sviesos generatorius. Pagrindinis jy
skirtumas nuo stovin¢ios bangos PSG yra tas, kad jie neturi rezonatoriaus ir praéjimy skaicius per
netiesinj kristalag yra mazas, o stiprinimas didelis [8], pasickiama i$¢jimo galia yra didelé.
Derinimo diapazono neriboja spektrinés veidrodziy atspindziy savybes. Tokio prietaiso principing
schemg sudaro du kristalai, viename jy yra generuojama superfluorescencija, kitame gautas
superfluorescencijos signalas yra stiprinamas. Tokio prietaiso pagrindinis trilkumas yra, kad sunku
gauti geras erdvines ir spektrines i§éjimo impulso charakteristikas, nes superfluorescencijos
impulsas turi platy dazniy spektrg ir nedifrakcing skéstj. Kaip uzkrato Saltinis gali buiti naudojamas

baltos Sviesos kontinuumo signalas.

1.5 Sinchroniskai kaupinami parametriniai Sviesos generatoriai

Sinchroniskai kaupinami parametriniai §viesos generatoriai (SKPSG) naudojami didelio
pasikartojimo daznio ultratrumpy impulsy generacijai. Sinchroninis kaupinimas reiSkia, kad
impulsas apeina SKPSG rezonatoriy per trukme atitinkandia kaupinimo lazerio impulsy
pasikartojimo daznj. Parametrinés generacijos metu, intensyvaus impulso sukurtos netiesinio
poliarizuotumo gyvavimo trukmé yra apie 108 s eilés dydis [8], todél, kad vykty efektyvi saveika,
rezonatoriuje Kkeliaujantis impulsas turi, kartu su kaupinimo impulsu, persikloti netiesiniame
kristale vienu metu. Dé¢l labai trumpos netiesinio poliarizuotumo gyvavimo trukmes,
femtosekundiniais impulsais sinchronikai kaupinamas PSG rezonatorius, turi biiti suderintas

mikrometry eilés tikslumu.

SinchroniS8kai kaupinamiems parametriniams Sviesos generatoriams naudojami
sinchronizuoty mody lazeriai, kuriy pasikartojimo daznis yra didesnis nei 50 MHz. Taip yra todél,
kad rezonatoriaus ilgis reikalingas sistemoms, kaupinamoms mazesniu dazniu bty per didelés.
Siuo metu pagrindinis lazeris naudojamas kaupinti SKPSG, yra titanu legiruotas safyro

sinchronizuoty mody lazeris. Yra iSbandyta ir daug netiesiniy kristaly: tarp jy LINbO;, KTP,
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KNbO;, ir jiems izomorfiski KTiOAsO, (KTA), CsTiOPO, (CTA) ir RbTiOPO, (RTA) [11].
Sie kristalai leido femtosekundiniy §viesos impulsy bangos ilgj derinti 1 - 5,5 pm diapazone.
Pasitelkus antrosios harmonikos, suminio bei skirtuminio daznio generacijos procesus Ti:safyro
lazerio spinduliuotei bangos ilgio derinimo diapazona su f—BaB,0, (BBO) kristalu galima
isplésti nuo 0,3 pm iki 11 pm [8].Siame darbe buvo tiriamas rezonatorius su BBO kristalu,
kaupinamas iterbiu legiruotu kalio gadolinio volframato (Yb:KGd(WO,), arba trumpiau

Yb: KGV) lazeriu.

Spektro plotis, kuriame galimas bangos ilgio derinimas SKPSG rezonatoriuje, labai
priklauso nuo fazinio sinchronizmo salygy netiesiniame kristale ir nuo spektro intervalo kuriame
rezonatoriaus veidrodziai turés didelj atspindj. Bangos ilgio derinimas ir i§vadiné galia yra labai

priklausomi nuo optiniy elementy, naudojamy SKPSG rezonatoriuje, jnesamos dispersijos [5].

1.6 Bangos ilgio keitimo metodai

Bangos ilgio derinimas yra vienas 1§ pagrindiniy optiniy parametriniy prietaisy savybiy.
Pagal fazinio derinimo salyga, signaliné banga osciliatoriuje bus efektyviausiai stiprinama, esant
tiksliam faziniam sinchronizmui. Todél keidiant fazinio derinimo sglygas galime keisti ir

generuojamos signalinés bangos ilgj.

1. Signalinés bangos ilgj galima keisti dvejopalauz; kristalg sukant plokStumoje, kurioje yra
kristalo optiné asis. Cia apsiribosime tik vienasiais kristalais. Bet kokioms netiesinéms bangy
sgveikoms optiniuose kristaluose reikalingas fazinis derinimas. Apsiribojant skaliarine
sgveika, kai bangy kryptys vienodos:

Ak =k; —k, =K, (13)

N(w; y
kur k; = M yra bangos skaiciai. Sig salyga galime perrasyti kaip:
c

0N (3) = ON(@y) + 0,N(@,). (14)
I$sigimusiu atveju, kai signalinés ir Salutinés bangos dazniai vienodi, gauname [8]:

NQ2m) =n(ay) . (15)
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Sia salyga iSpildyti galima tik dvejopalauZziuose kristaluose. Juose egzistuoja dvi galimos
spinduliuotés sklidimo modos — paprastoji (0) ir nepaprastoji (e) kurioms luzio rodikliai
skiriasi. Nepaprastajai luzio rodiklis priklauso nuo sklidimo krypties kristalo optinés asies
atzvilgiu. 4 pav. pavaizduota luzio rodiklio priklausomybé neigiamame vienaSiame kristale
skirtingoms poliarizacijoms. Taigi (15) salyga tokiuose kristaluose galima i$pildyti tada, kai
kaupinimo banga yra e poliarizacijos, 0 generuojama banga yra o poliarizacijos. Uztenka tik
rasti tiksly kampg 6 (4 pav.), kuriam tenkinama lygybé [8]:

N2, 6) = () (16)
Taigi galime matyti, kad sukdami kristala, keisime spinduliy keliaujanéiy kristalu sklidimo
krypties kampa, kristalo optinés aSies atzvilgiu, taigi keisime ir fazinio sinchronizmo salygas,

kurios bus tenkinamos skirtingo centrinio bangos ilgio impulsams.

L a

0
N

-y

\
)
n.(w)
n.(2w)

4 pav. Luzio rodiklio elipsoidas neigiamam vienasiam kristalui ir fazinio sinchronizmo kryptis antrosios

harmonikos generacijos atveju.

2. Signalinés bangos ilgj taip pat galima keisti, kei¢iant kaupinimo bangos ilgj. Tokiu atveju dél
pasikeitusio kaupinimo bangos ilgio, signaliné¢ banga turi atitinkamai kisti, kad iSlaikyti fazinj
sinchronizma.

3. Netiesinio kristalo liizio rodiklis yra temperatiiros funkcija, todél keiciant kristalo temperatiira,
galima keisti kristalo 10Zio rodiklj. Temperaturinis fazinio sinchronizmo keitimas, galimas

kristaluose, kuriy 1dzio rodiklis Zymiai priklauso nuo temperatiiros, pvz. LiNbO;. Tokiuose

kristaluose kei¢iant temperatiirg galima realizuoti nekritinj arba 90° fazinj sinchronizmg. Tokiu
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atveju kaupinimo banga kristale keliauja 90° kampu su kristalo optine aSimi. Pagrindinis jo
privalumas yra tas, kad paprastoji ir nepaprastoji bangos kristale nenunesamos.

Labiausiai Siame darbe mus domina bangos ilgio derinimas kei¢iant rezonatoriaus ilgj. Norint
gauti efektyvia saveika, sinchronikai kaupinamo PSG, rezonatoriaus ilgis turi tiksliai sutapti
su kaupinimo lazerio rezonatoriaus ilgiu. Taip netiesinis poliarizuotumas, kuriamas kaupinimo
bangos, persiklos laike su j kristalg krintancia signaline banga. Kiekvieno bangos ilgio
spinduliuoté sklisdama per optinj kristalg rezonatoriuje patiria vélinimg. Vélinima taip pat
prideda ir atspindziai nuo veidrodziy. Dél Siy priezasCiy skirtingo centrinio bangos ilgio
signaliniai impulsai rezonatoriuje turés skirtingg rezonatoriaus apéjimo trukme, o grupinio
vélinimo dispersija rezonatoriuje galime uzrasyti:

GVD,. = GVD,,, +GVDyq. (17)

kur GVD . yra pilna rezonatoriaus grupiniy vélinimo dispersija, GVD, yra Cirpuoty

veidrodZiy jneSama grupinio vélinimo dispersija ir GVD,,, yra kristalo jneSama grupinio
vélinimo dispersija. Grupinio vélinimo dispersija pagal apibrézima gali biiti apskaiciuota pagal
formule:

2
cvp-97__ A dr (18)

da) 27c dA

kur 7 yra grupinis vélinimas, C $viesos greitis vakuume, w kampinis daznis ir A bangos ilgis.

Pailginus rezonatoriy, kuris sinchroniSkai veiké ties bangos ilgiu A, dydziu AL, , signalas
ties bangos ilgiu A, yra pavélinamas [12]:
AL ¢
7T=—26C (19)
C

I (17)-(19) formuliy seka, kad PSG gali palaikyti sinchroninj kaupinimo rezima, kei¢iant

signalinés bangos ilgj i 4, kuris apibréZiamas:

“4GVD
gl

=—c j —di=-2xc 41’8%1 (20)

Kai rezonatoriaus ilgis yra kei¢iamas, signalo centrinis bangos ilgis turi taip pat keistis, kad
naujo signalo rezonatoriaus ap¢jimo laikas sutapty su kaupinimo lazerio pasikartojimo dazniu.
Remiantis (20) iSraiSka, jvertinti GVD galime, kai centrinj signalo spektro bangos ilgj galima

tiksliai nustatyti ir nevyksta spektrg moduliuojantys reiskiniai, tokie kaip fazés
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moduliavimasis, bei impulso spektras turi viena aiskiai iSreiks$tg smaile. Hegenbarth et al.
parodé, kad vienalaikis dviejy skirtingy spinduliuotés bangos ilgiy generavimas rezonatoriuje

yra galimas, kai rezonatoriaus GVD pasiekia nuling vertg [13].

1.7 Sviesos dispersija

Medziagos lizio rodiklio priklausomybé, nuo bangos daznio (arba ilgio) vadinama $viesos

dispersija. Si priklausomybé aprasoma formule [14]:

Ne?

n2 :8:1+T
mM(wy — @)

(21)

IS (21) lygties matyti, kad lazio rodiklis bus visada daugiau uz 1 srityje nuo @ = 0 iki reikSmes
netoli w = @, kur prasideda medziagos sugertis ir didéjant w didé¢ja kol pradeda reikstis sugertis.
Toliau nuo reikSmeés arti @ = @, , kur baigiasi medziagos sugertis iki @ =0, luzio rodiklis
mazesnis uz 1, tadiau auga didéjant . Si dispersijos sritis vadinama normaligja ir spektriniai
komponentai su didesniu daZniu patirs didesnj lGzio rodikl; skaidrioje terpéje, nei spektriniai
komponentai su mazesniu dazniu. Sugerties srityje netoli @, , luzio rodiklis maz¢ja, didéjant

dazniui. Si sritis vadinama anomaligja dispersija.

1.8 Dispersija kompensuojantys veidrodziai

Brego veidrodis, tai veidrodis sudarytas i§ besikei¢iancios auksto ir Zemo lizio rodiklio
optiniy medziagy sekos. Dazniausiai naudojama ketvir¢io bangos ilgio struktiira. Tokioje
strukttiroje kiekvienas optinis sluoksnis yra ketvir¢io bangos ilgio, kuriam veidrodis yra
gaminamas, storio, kur bangos ilgiu laikomas bangos ilgis medziagoje (bangos ilgis vakuume
padalintas 1§ medZiagos 1GZio rodiklio). Tokie veidrodZiai puikiai atspindi tik statmenai krentancig

spinduliuote [15].
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Brego veidrodziy veikimo principa galima paaiskinti taip. Kiekviena dviejy sluoksniy
sandiira sukelia Frenelio atspindj. Sviesos banga eidama i§ didesnio liZio rodiklio terpés j
mazesnio luzio rodiklio terpe atsispindi keisdama faze¢ per z. Tokie Brego veidrodziai yra pagristi
atspindziy konstruktyvia interferencija, dél faziy skirtumo lygaus 2z. Jis susideda iS: bangai du
kartus praéjus veidrodZio sluoksnj jis atsispindi, bangos fazé dél vélinimo pasikeicia per z ir bangai
atsispindéjus nuo sluoksniy sandiiros, einant i§ sluoksnio su didesniu liizio rodikliu j sluoksnj su
mazesniu lizio rodikliu bangos fazé pasikeicia per 7. Todél visos atspindétos bangos interferuos
konstruktyviai. Atspindzio koeficientas bus tuo didesnis, kuo bus daugiau sluoksniy pory.
Atspindzio koeficientas taip pat didés esant nelyginiam sluoksniy skai¢iui. Taip pat atspindzio
koeficientas bus gaunamas didesnis, jei pirma ant stiklo bus garinama didelio liiZio rodiklio optiné
medziaga, o paskui garinti pasikartojancias mazo ir didelio lizio rodiklio sluoksniy poras. Spektro

plotis kuriame veidrodis turés didelj atspindj priklauso nuo lizio rodikliy kontrasto apibréziamo:

_ (nriax B nriin)

max

Cirpuoti veidrodziai yra dielektriniai veidrodziai skirti valdyti dispersija ultratrumpy
impulsy lazeriuose. Jie taip pat gali gerai atspindéti platesnj spinduliuotés spektrg [16,17,18] .

Cirpuoty veidrodziy veikimo principas remiasi tuo, kad skirtingo bangos ilgio optiniai
komponentai atsispindi skirtingame veidrodzio optinés dangos gylyje. Veidrodj gaminant i$
skirtingo storio zemo ir aukSto liZio rodiklio sluoksniy pory, skirtingy bangos ilgiy Sviesa
prasiskverbs ] skirtingg veidrodzio gylj ir patirs skirtingg grupinj vélinimg.

Pagrindinis tokiy ¢irpuoty veidrodziy trikumas yra nepageidaujami atspindziai riboje oras-
danga, kurie daZniy juostai esant platesnei nei 0,3 @, , sukelia dideles grupinio vélinimo osciliacijas

[17]. Pasiekes veidrodzio danga, impulsas yra dalinai atspindimas, o likusi dalis prasiskverbia j
veidrodj. Prasiskverbusi dalis veidrodyje, dél jo struktiiros yra suspaudziama ir atsispindéjusi
keliauja link danga-oras ribos, kur vél yra dalinai atspindimas j vidy. Taip kritgs pluostas yra
1Sskaidomas ] atsispind€jusig nesuspaustg sateliting impulso dalj, suspaustg pagrinding impulso
dalj ir perspaustg sateliting impulso dalj.

Siy problemy galima i§vengti naudojant dvigubai &irpuotus veidrodzius. Tokie veidrodziai

yra sudaryti i8 trijy daliy. Pirmoji ar¢iausiai padéklo esanti dalis yra skirtingo storio sluoksniy pory
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struktiira, skirta dispersijai valdyti. Antrasis sluoksnis yra sudaromas i§ storé¢jan¢io zemo luzio
rodiklio storio sluoksniy ir plonéjancio auksto lazio rodiklio sluoksniy, einant nuo padéklo link
virSutinio veidrodzio sluoksnio. Idealiu atveju, jei auksto lizio rodiklio sluoksniy storis bty lygus
nuliui, impulsui besiskverbianc¢iam | veidrodzio vidy, turétuméme iStisa Zemo luzio rodiklio
sluoksnj ir atspindzio nebtty. Todél sluoksnio storis kiekvienoje poroje yra po truputj didinamas,
kol atkartoja A/4 seka. VirSutinis sluoksnis yra skaidrinanti danga, mazinanti nesuspaustg

sateliting impulso dalj.

Kaip jau buvo minéta pries tai, dél nepageidaujamy atspindZziy oras-danga riboje, atsiranda
grupiniy greiciy dispersijos osciliacijos. Norint §ias osciliacijas sumazinti dar labiau, yra
naudojamos specialiai suprojektuotos veidrodziy poros. Projektuojant tokiy veidrodziy dangas
vienu metu optimizuojamos dvi struktiiros atsizvelgiant j jy atspindzio ir dispersijos
charakteristikas. Dangos kuriamos taip, kad vieno veidrodZio GVD osciliacijos minimizuoty kito
poros veidrodZio GVD osciliacijas. Suprojektuotos struktiiros yra garinamos dviejy atskiry
procesy metu. Atsizvelgiant | tai, kad garinimo proceso paklaidos daro didel¢ jtakg dangos GVD

charakteristikoms, butina grieztai kontroliuoti procesa.
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2. Eksperimentiné dalis

2.1 Sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus

eksperimento schema

Trumpai aptarsime SKPSG tirti skirta schema. Pati eksperimento principiné schema
pateikta 5 pav. IS Flint osciliatoriaus iSeinanti 6 W vidutinés galios ir 76 MHz pasikartojimo daznio
spinduliuoté yra fokusuojama lesiu ( f = 50 mm) j 2,5 mm storio li¢io triobato (LBO) netiesinj
kristalg, kuris yra skaidrintas pirmai (1030 nm) ir antrai (515 nm) harmonkoms. LBO kristale buvo
generuojama antroji harmonika, kurios vidutiné galia buvo iki 3,6 W (galios matavimai buvo
atlickami pries L3 le§j). A/2 plokstelé buvo skirta antrosios harmonikos galiai reguliuoti. LBO
kristale vyko pirmo tipo fazinis sinchronizmas (0+0 —e), todél 4/2 plokstele sukant tiesiskai
poliarizuotos bangos kryptj, keiciasi ir procese dalyvaujancios spinduliuotés dalis, dél ko kis antros
harmonikos galia. Poliarizatorius buvo jstatytas, taip, kad praleisty tiesiskai poliarizuotg $viesg.
Pluostas kolimuojamas lgSiu L2. Spektriniai dalikliai DM gerai atspindi tik antrajg harmonika (HR
>99,5% @ A =515nm, HT >99,5% @ /4 = 1030nm, kritimo kampas (AOI) = 45°), todél pirmoji
harmonika toliau nedalyvauja netiesiniuose procesuose. Pirmosios harmonikos pluostas praéjes
pro pirmgji pluosto daliklj patenka j gaudykle, o antrosios harmonikos pluostas toliau sklinda 1ki
lgSio L3 (f=77 mm) kur yra fokusuojamas j 3 mm storio BBO netiesinj kristalg skirtg parametrinei
generacijai. Kristalas buvo pritvirtintas ant rotacinio stalelio. BBO kristalas buvo padengtas
skaidrinanc¢ia signalinei spinduliuotei (600 — 1030 nm) dielektrine danga. Kaupinanciai
spinduliuotei (515 nm) pralaidumas sieké 80%. M1 ir M2 yra meniskiniai, 100 mm kreivumo
spindulio, veidrodziai, kuriy iSgaubti pavirsiai skaidrinti kaupinimo spinduliuotei (515 nm), o
jgaubti pavirsiai padengti atspindj signalinei (630 — 1030 nm) spinduliuotei didinancia dielektrine
danga. M1 ir M2 meniskiniai veidrodziai buvo jtvirtinti ant mikrometrinio tikslumo stalelio, kad
bty galima tiksliai reguliuoti jy padétj BBO kristalo atzvilgiu. M3-M4 suderinta ploks¢iy Cirpuoty
veidrodziy pora. Veidrodziai padengti didelj atspindj turinéia (630 — 1030 nm) dielektrine danga.
MS5 ¢irpuotas plokscias veidrodis, padengtas didelj atspindj turinéia (630 — 1030 nm) dielektrine

danga. Jis buvo pastatytas ant motorizuoto stalelio, kuris gal¢jo judéti isilgai spinduliy sklidimo
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kryp¢iai. OC rezonatoriaus iSvadinis veidrodis, padengtas 97% atspindj turinéia (630 — 1030 nm)
dielektrine danga. SF10 — didelés dispersijos stiklas, UVFS — vidutinés dispersijos stiklas. Abu jie

1 schema buvo jstatomi Briusterio kampu osciliuojanciai spinduliuotei.

BD
Y
BBO
é L3 0 ? I:I ¥
DM
L2
M3 H I] M4
LBOC——
630
-~ ]03
L1 0 ocC

M5 \ SF10/UVFES . / e
P éy ) / )
YT

Flint

5 pav. SinchroniSkai kaupinamo parametrinio §viesos generatoriaus eksperimentiné schema: L1 — f=50
mm lesis, L2 — =250 mm l¢sis, L3 — f=77 mm l¢sis, DM — spektriniai dalikliai HR>99.5% (1=510 — 525
nm), M1 ir M2 — meniskiniai veidrodziai, M3 — M5 - HR>99.8% (1=630 — 1030 nm), OC — HR>97%
(4=630 — 1030 nm), SF10 — didelés dispersijos stiklas, UVFS - vidutinés dispersijos stiklas, 4/2 — /2
plokstelé, P — poliarizatorius, BD — pluosto gaudyklé.

Cirpuoty veidrodziy poros GVD pateikiama 6 pav. Galime pastebéti, kad &irpuoti veidrodziai jnesa
labai dideles GVD osciliacijas, nuo 900 nm. Taip pat SKPSG generuojant signaling spinduliuote
apie 860 nm ir toliau, pradedamas stebéti parazitinis signalinés spinduliuotés antros harmonikos
generavimas. D¢l Siy priezasCiy, buvo nuspresta sinchroniskai kaupinamg parametrinj Sviesos
generatoriy tirti 630 — 850 nm spektro ruoze. Pateiktame grafike mélyna ir Zalia kreivés rodo

atskiry poros veidrodziy sukeliamg GVD po vieno atspindZzio, raudona kreivé rodo veidrodziy
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poros jneSamg suming GVD po dviejy atspindziy. Atskiry Cirpuoty veidrodziy poros GVD buvo
jvertinta laboratorijoje baltos Sviesos interferometru. Reikty atkreipti démesj | tai, kad dél
apytiksliy skai¢iavimo rezultaty, 6 pav. pateiktos rezonatoriaus GVD minimumy ir maksimumy

pozicijos, bei jy dydis, galéjo truputj pasislinkti.

400 - - Pirmas veidrodis |
Antras veidrodis
e Pora
200
~
(o]
&
a 01
>
(@)
o]
§  -200-
=
=
g
o~ -400 4 -
’ \J
-600 -

T T 1 T T 1 T T T T T T
600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Bangos ilgis (nm)

6 pav. Vieno rezonatoriaus apéjimo GVD, rezonatoriuje su vidutinés dispersijos UVFS stiklu.
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2.2 Eksperimenty rezultatai ir aptarimas

2.2.1 Derinimas ir spektrinés charakteristikos

Eksperimento schema buvo suderinta naudojant HeNe lazerio spinduliuote, sukolimuojant
ir nukreipiant jg kolineariai su kaupinimo spinduliuote. Sujustiravus rezonatoriaus veidrodzius,
toliau buvo keiiamas rezonatoriaus ilgis, kol buvo iSpildyta sinchroninio kaupinimo salyga.
Suderinus sinchroniskai kaupinamo parametrinio $vies0S generatoriaus rezonatoriy pagal 5 pav.

pateikta schema, pirmiausia buvo atliktas SKPSG spektriniy charakteristiky vertinimas.

Eksperimente buvo naudotos trys SKPSG (5 pav.) konfigiiracijos. Pirmoje nebuvo
naudojamas stiklas, antroje buvo naudojamas vidutinés dispersijos 5 mm UVES stiklas ir trecioje
buvo naudojamas 10 mm SF10 stiklas. Centrinio bangos ilgio priklausomybé¢, nuo rezonatoriaus
ilgio i8derinimo visiems trims atvejams pateikta 7 pav. Matavimai buvo atliekami motoriniu
staleliu judinant M5 veidrodj (5 pav.) i8ilgai spinduliy sklidimo kryp¢iai 0,3125 pm Zingsniu ir
registruojant generuojamos spinduliuotés spektra kiekviename zingsnyje. Toliau buvo kei¢iamas
kristalo pasukimo kampas, rezonatorius buvo suderinamas maksimaliai iSvadinei galiai ir
matavimai buvo kartojami. Rezonatoriaus ilgio iSderinimas, ties kuriuo generacija baigési, buvo
laikomas nuliniu i§derinimu. Centrinis bangos ilgis buvo apskai¢iuojamas, skai¢iuojant spektry
masés centrus. Spektro masés centrai buvo skaic¢iuojami todél, kad generuojamy impulsy spektrai

buvo Cirpuoti.
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7 pav. Centrinio bangos ilgio priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio iSderinimo rezonatoriuje (a) be

stiklo, (b) su vidutinés dispersijos UVEFS stiklu ir (c) su didelés dispersijos SF10 stiklu.

SKPSG su didesne sumine rezonatoriaus dispersija yra galimas daug didesnis
rezonatoriaus ilgio isderinimas (7 pav.). Tokig elgseng galima suprasti galvojant taip. Dél
sinchroninio kaupinimo spinduliuotés bangos 1lgis keisis, keifiant rezonatoriaus ilgj.
Rezonatoriuje su didele sumine GVD, dél sukuriamo vélinimo tarp skirtingy spektriniy
komponenty impulsas iSplinta. Norint pakeisti signalinés bangos ilgj, rezonatoriaus ilgj teks keisti
daugiau, nei rezonatoriuje su mazesne GVD, kad galétume stebéti tokj pat generuojamos

spinduliuotés bangos ilgio pasikeitima.
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8 pav. Sarysis tarp (virSuje) signalinés bangos, rezonatoriaus iSderinimo ir (apac¢ioje) vieno rezonatoriaus

apéjimo GVD.

SKPSG be stiklo, bangos ilgio priklausomybés nuo rezonatoriaus ilgio i§derinimo (virsuje)
ir bendrg vieno rezonatoriaus apéjimo GVD (apacioje), kreivés pateikiamos 8 pav. GVD kreivé
buvo suskaiCiuota jvertinus BBO kristalo bei rezonatoriaus veidrodziy GVD, iSmatuotg baltos
Sviesos interferometru. Derinimo sparta Siame darbe buvo apibréZta kaip impulso centrinio bangos
ilgio pasikeitimas priklausomai nuo rezonatoriaus ilgio iSderinimo. Galime matyti, kad GVD
didesn¢je derinimo srities dalyje yra neigiama. Toliau derinimo diapozong analizuosime dalimis.
Tolygus derinimas §ioje rezonatoriaus konfigtiracijoje buvo galimas 638 - 727 nm spektro srityje.
Toliau derinimas tapo nestabilus ir specifiniai bangos ilgiai buvo sunkiai pasiekiami 728 — 860 nm
spektro srityje. 727 — 778 nm srityje bendra rezonatoriaus GVD pasiekia pirma jdubima. Cia
stebima vienalaiké dviejy bangos ilgiy generacija aplink grupinio vélinimo ekstremumg, todél
dviejy skirtingy bangos ilgiy spinduliuoté tenkina sinchroninio kaupinimo salygg. Norint stebéti

bichromating emisija, parametrinis stiprinimas turi biiti pakankamai didelis, nes vienam i§ bangos
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ilgiy nebus tenkinama tiksli fazinio sinchroninio sglyga (4k # 0). Taip pat stebimas bangos ilgio
Sioje srityje didéjimas, mazinant rezonatoriaus ilgj, kai pries tai buvo stebimas trumpéjimas (BBO
kristalo pasukimo kampas fiksuotas). Tai paaiskinti galima GVD zenklo kitimu: teigiamoje
grupinio vélinimo dispersijos srityje, didinant rezonatoriaus ilgj, to paties bangos ilgio impulsas
rezonatoriy uztruks apeiti 1€Ciau, todél impulso bangos ilgis turi didéti, kad biity toliau tenkinama
sinchroninio kaupinimo salyga. Esant neigiamai grupinio vélinimo dispersijai, bangos ilgis
trumpéja. Pazvelge 1 9 pav. pastebésime, kad Sis GVD jdubimas atsirado dél keturiy atspindziy
nuo meniskinio veidrodZzio, kurie pervedé bendra rezonatoriaus GVD | neigiama sritj. Toliau 775
— 800 nm srityje vél stebimas vienalaikis dviejy bangy generavimas, i§ ko galima teigti, kad Sioje
srityje GVD pereina maksimuma vél keisdama zenklg i$ neigiamos j teigiama. 790 — 830 nm vél
stebimas vienalaikis dviejy bangos ilgiy generavimas. Sioje srityje GVD jdubuma jtakojo &irpuoty

veidrodziy pora (6 pav. ). 830 — 860 nm spektro srityje stebima ta pati tendencija.
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9 pav. Meniskinio ir i§vadinio veidrodziy GVD.

Tam, kad uZtikrinti stabiluma SKPSG derinime buvo nuspresta j rezonatoriy jnesti
papildomos teigiamos dispersijos. Toliau rezonatoriaus derinimas charakterizuojamas dviem
konfigiiracijoms su 5 mm UVFS vidutinés dispersijos stiklu ir su 11 mm SF10 didelés dispersijos

stiklu.
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10 pav. Sarysis tarp bangos ilgio, rezonatoriaus iSderinimo ir GVD rezonatoriuje su a) vidutine dispersija

ir b) didele dispersija.

Pirmiausia aptarkime rezonatoriaus su UVFS (10(a) pav. virSuje) stiklu bangos ilgio
derinima. Siuo atveju, buvo galimas tolygus derinimas 660 — 850 nm spektro srityje. Paziaréje
apskaiciuotos GVD kreive (10(a) pav. apacioje) matome, jog 805 — 838 nm srityje GVD kreivé
pereina j neigiamg sritj, taiau nebuvo registruojamas vienalaikis dviejy bangos ilgiy generavimas.
Sj neatitikima siejome su prie§ tai minétais GVD skai¢iavimo netikslumais, dél ko minimumo
reik8mé galéjo pasislinkti j neigiamg puse. Rezonatoriaus su SF10 stiklu (10(b) pav.) derinimas
buvo stabilus 680 — 870 nm spektro ruoze. Siuo atveju nebuvo jokiy matomy derinimo spartos

poky¢iy.

Kaip kito generuojamas spektras rezonatoriuose su skirtingomis dispersijomis parodyta 11

pav. Kaip ir buvo tikeétasi, didéjant rezonatoriaus dispersijai generuojamas spektras siauréja. Taip
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yra todél, kad efektyviam stiprinimui reikia, kad generuojamas ir kaupinimo impulsai persikloty
laike. Tai reiskia, kad dél didesnés dispersijos iSplites signalinés bangos impulsas laike gali
persikloti nepilnai su kaupinimo impulsu ir dél to nebe visas impulsas bus stiprinamas, dél ko

siaurés generuojamos spinduliuotés spektras.

| L 1 s 1 1 1 1 |
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11 pav. Generuojami spektrai SKPSG su skirtinga dispersija.

Generuojamos spinduliuotés spektro plotis susiauréjo nuo 34 nm rezonatoriuje
veikian¢iame ties ~0 fs? grupinio vélinimo dispersijoje, iki 17 nm rezonatoriuje veikian¢iame ties
~400 fs? GVD ir iki 4 nm rezonatoriuje veikian¢iame ties ~4000 fs> GVD. Spektro plociai buvo
vertinami 1/e? intensyvumo aukstyje (buvo pasirinkta matuoti 1/e%, o ne pusés intensyvumo
aukstyje, nes impulsai buvo Cirpuoti). Grupinio vélinimo dispersija jvertinta pagal gautus GVD
rezultatus, centriniam impulsy bangos ilgiui. Impulsy trukmés buvo iSmatuotos
autokorealiatoriumi (Geco, Sviesos konversija). Rezonatoriuje veikian¢iame maZoje dispersijoje
impulso trukmé buvo 329 fs, vidutinéje dispersijoje 382 fs ir dideléje dispersijoje 635 fs. Tokio
spektro plo¢io Gauso pavidalo spektriskai riboty impulsy trukmé bty 22,7 fs, 45,9 fsir 196 fs. T.
Lang atliktame eksperimente parodé, kad SKPSG su 200 fs? rezonatoriaus dispersija generuojancio
11 nm spektro plo¢io impulsus, kuriy spektriskai ribota trukmeé kito nuo 65 iki 85 fs, pavyko

suspausti iki 90 fs trukmeés su SF10 stiklo prizmémis.
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2.2.2 Naudingumas ir iSvadiné galia

Toliau pateikiami trijy SKPSG schemuy, su skirtinga bendra vieno rezonatoriaus apéjimo
dispersija, iSvadiniy galiy eksperimentiniai rezultatai. Bendra rezonatoriaus GVD buvo
apskaiCiuota sudéjus atskiry optiniy elementy grupinio vélinimo dispersijos charakteristikas. JOs
buvo gautos baltos Sviesos interferometru iSmatavus Siy elementy jneSamg grupinj vélinimg ir

gautas vertes iSdiferencijavus pagal spektriniy komponenty daznj.

ISmatuotos galios pateikiamos 12 ir 13 paveiksluose. Pateikti rezultatai buvo gauti sukant
kristalg skirtingais fazinio sinchronizmo kampais ir kei¢iant rezonatoriaus ilgio iSderinimg. Galime
pastebéti, SKPSG isvadiné galia didéja, didéjant bangos ilgiui. Taip yra todél, kad einant i
infraraudonajg puse, bendra rezonatoriaus GVD mazéja, todél signaliné spinduliuoté rezonatoriuje
iSplinta maziau ir vyksta efektyvesnis persiklojimas su kaupinimo impulsu. Reikty atkreipti démesj
1 12 ir 13(a) pav., isvadinés galios kreives ties 21,6° fazinio sinchronizmo kampu (abiejuose
grafikuose juoda linija). Cia pastebimas i$vadinés galios sumazéjimas, nors spinduliuotés bangos
ilgis padidéjo. Taip galéjo atsitikti todél, kad mazéjant GVD rezonatoriuje, jis tampa jautresnis

bent kokiam derinimui, todel galéjo nepavykti jo tinkamai suderinti.

Didziausia iSvadiné galia rezonatoriuje be stiklo, rezonatoriuje su UVFS stiklu ir
rezonatoriuje su SF10 stiklu buvo atitinkamai 280 mW (12 pav.) ties 725 nm, 259 mW (13(a) pav.)
ties 730 nm ir 144 mW (13(b) pav.) ties 825 nm. Tai atitinka 15,1%, 14% ir 7,8% kaupinimo |
signaline spinduliuote keitimo efektyvumg. Siame darbe buvo naudojamas 3% pralaidumo
veidrodis. Panasios konstrukcijos SKPSG, naudojan¢iame 13% ir 15% naudinguosius nuostolius,

buvo pasiekta 27% [5] ir 23% [2] kaupinimo ] signaling bangg keitimo efektyvumas.

Rezonatoriaus su SF10 stiklu isvadinés galios priklausomybés nuo rezonatoriaus
i8derinimo, néra simetriSkos maksimalios iSvadinés galios atzvilgiu. Taip yra todél, kad
rezonuojantys signalinés spinduliuotés impulsai rezonatoriuje dél didelés GVD isplinta. Tokiu
atveju svarbu kada j BBO kristalg ateina kaupinimo ir signalinés spinduliuotés impulsai.
Kaupinimo impulsas dél trumpesnio bangos ilgio, BBO kristale visada sklis 1é¢iau nei signalinis
impulsas. Jei signaliné spinduliuoté j kristalg pateks anksCiau nei kaupinimo spinduliuoté,

signaliné ir kaupinimo spinduliuotés persiklojimas bus neefektyvus, nes signaliné spinduliuoté
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kristale judés greiciau ir tols nuo kaupinimo spinduliuotés. Jei signalin¢ spinduliuoté ;] BBO
kristalg pateks véliau nei kaupinimo spinduliuoté, tokiu atveju ji vysis kaupinimo spinduliuote ir
persiklojimas bus efektyvesnis, nei pries tai minétu atveju. Butent dél Sios priezasties ir atsiranda
minétas asimetriSkumas. Rezonatoriuose su mazesne vidine GVD, tai nebuvo taip akivaizdu, nes

rezonuojantys impulsai nebuvo taip iSplite.
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12 pav. Isvadinés spinduliuotés galia skirtingiems vidiniams kristalo kampams, rezonatoriuje be stiklo.

275 : g : 2 L 175 - 1 . 1 " 1 . ]
il 3 L 1 ——210°
] A o b) |
. o & 0 \%e, =82l - | — 21.3° . -),-\
] ey . 213 21.5° -V
= 200+ / /'\ \ \ o 215° C o 1259 216 .// . - \ i
= 1751 Fa s N\ ——216° | % ] a8 A LN \ i
= 150 / ./ E A B = 04 T g;-g“ /N ~ N7 / 5 N B
o | 4 ,y./‘ L8° | = | =220« J
S, 125 ./ i \ A N\ - 5 g /K' /{ / \ \
) 100__ e * ./ \0\ L <5 ) 11 \I / / 1 \ i
% / a/. ./ v NP —g ] / . I L]
& 75 s |/ /'. . o0, . \ - = 50 . / \ \ -
z sl {4 \¢ N g NS -
— / /o /0’ o 8 N L = / / / / \
25 i ./. P ;/ /. .\ 2 = \.\. I 25 l /- ) L] ; / .\ i
o T T T T T T = T T T | 0= - T - T T - — T T
650 700 750 800 850 900 700 750 800 850
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

13 pav. Isvadinés spinduliuotés galia skirtingiems vidiniams kristalo kampams, rezonatoriuje su

UVFS vidutinés dispersijos stiklu (a), rezonatoriuje su SF10 didelés dispersijos stiklu (b).
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3. Pagrindinial rezultatai ir iSvados

1. Siame darbe buvo pristatytas sinchroniskai, femtosekundiniais impulsais kaupinamas,
parametrinis Sviesos generatorius su suderintais Cirpuotais veidrodziais. Taciau dél
rezonatoriuje esanciy veidrodziy, bendra rezonatoriaus vieno apéjimo GVD buvo osciliuojanti
apie nuling verte. D¢l to derinimas 630 — 850 nm spektro ruoze buvo labai apsunkintas. |
rezonatoriy jvedus stiklo ir rezonatoriaus GVD pervedus ] teigiama pusg, Sios problemos buvo
iSvengta ir derinimas tapo tolygus.

2. Rezonatoriuje veikian¢iame mazoje dispersijos srityje maksimali iSvadiné galia buvo 280 mW,
vidutinéje dispersijoje 259 mW, dideléje dispersijoje 144 mW. IS gauty rezultaty buvo
pastebéta, kad i§vadin¢ galia did¢jo, didinant generuojamy impulsy bangos ilgj, dé¢l generacijos
mazesnéje GVD srityje ir geresnio kaupinimo bei signalinio impulsy persiklojimo.

3. Impulsy trukmés rezonatoriuje veikian¢iame ties ~0 fs? GVD, ~400 fs? GVD ir ~4000 fs? GVD
generuojamy impulsy spektrai buvo 34 nm, 17 nm ir 4 nm, o trukmés 329 fs, 382 fs, 635 fs

atitinkamai.
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Santrauka

Lukas Trisauskas

Teigiamos dispersijos jtaka sinchroniSkai kaupinamo parametrinio Sviesos
generatoriaus spektrinéms ir energetinéms charakteristikoms

Spektroskopijos, fotochemijos, puslaidininkiy tyrimy mokslo srityse reikalingi
koherentiniai §viesos $altiniai, derinami placioje spektro srityje ir veikiantys dideliu pasikartojimo
dazniu (>50 MHz). Siame darbe buvo tirtas sinchroniskai kaupinamas parametrinis $viesos
generatorius, su BBO netiesiniu kristalu. Siuo metu dauguma tokiy optiniy parametriniy prietaisy
yra kaupinami ultratrumpyjy impulsy Ti:Safyro lazeriais. Tac¢iau Ti:Safyro optinés parametrinés
sistemos yra labai brangios ir uzima daug vietos, o $io lazerio i§vadiné galia yra ribojama didelio
Silumos i$siskyrimo aktyviojoje terpéje. Dél to norima sukonstruoti parametrinj generatoriy
kaupinama Yb:KGV femtosekundinio lazerio osciliatoriaus antrgja harmonika (515 nm).

Siame darbe pasiektas tolygus signalinés bangos derinimas 630 — 850 nm spektro srityje.
Maksimali iSvadiné galia buvo 280 mW rezonatoriuje veikian¢iame zemoje dispersijoje, 259 mW
rezonatoriuje su vidutine dispersija ir 144 mW rezonatoriuje veikian¢iame aukstoje dispersijoje.
Kaupinimo bangos galios keitimas j signalinés bangos galig atitinkamai sieké 15,1%, 14% ir 7,8%.
Impulsy kuriy centrinis bangos ilgis yra ties 725 nm, veikiané¢iy neigiamoje ties ~0 fs?, vidutinéje
ties ~400 fs? ir aukstoje dispersijoje ties ~4000 fs2, o spektro plotis atitinkamai buvo 34 nm, 17 nm

ir 4 nm. [Smatuotos impulsy trukmés Siems impulsams buvo 329 fs, 382 fs ir 635 fs.
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Summary

Lukas Trisauskas

Influence of positive dispersion on synchronously pumped optical parametric
oscillator's spectral and power characteristics

There is a great need for coherent light source, that could be tunable in wide spectral range
and could work at high repetition rates (> 50 MHz) in many scientific areas such as spectroscopy,
photochemistry, material science and others. In this work we investigate synchronously pumped
optical parametric oscillator based on BBO nonlinear crystal. Most of the optical parametric
systems at the moment are pumped with Ti:Saphire lasers. However Ti:Saphire optical parametric
systems have some disadvantages, such as they require a lot of space and are expensive, plus their
output power is restricted due to high Ti:Saphire heat load. That is why we are presenting an
investigation on synchronously pumped optical parametric oscillator pumped with femtosecond
Yb:KGYV laser oscillator’s second harmonic (515nm).

In this work we presented a synchronously pumped optical parametric oscillator tunable
over 630 — 850 nm spectral range. Maximum output power of oscillator operating in low dispersion
regime was 280 mW. Output power decreased to 259 mW and 144 mW as group delay dispersion
was increased. Signal to pump power conversion efficiency was 15,1%, 14% and 7,8%
correspondingly. We also measured spectral width of pulses around 725 nm signal wavelength,
oscillating in low, medium and high group delay dispersion which corresponded to 34, 17 and 4
nm and corresponding pulses durations were 329, 382 and 635 fs.
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