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1 Ivadas

Superkontinuumo, daznai vadinamo baltos Sviesos kontinuumu, generacija yra vienas is
ispudingiausiy netiesinés optikos reiskiniy, kurio metu, intensyviam ultratrumpajam lazerio
impulsui saveikaujant su skaidria dielektrine terpe, stebimas erdviskai ir laikiskai koherentinés
labai plataus dazniy spektro spinduliuotés atsiradimas. Del siy savybiy superkontinuumas yra
pla¢iai naudojamas spektroskopijoje [1], mikroskopijoje [2], metrologijoje [3] bei kaip uzkrato
signalas optiniuose parametriniuose stiprintuvuose [4] ir faziskai moduliuoty Sviesos impulsy
parametriniuose stiprintuvuose [5].

Superkontinuumo generacija kietakunese dielektrinése terpése yra glaudziai susijusi su svie-
sos gijy formavimusi ir stebima dél daugelio netiesiniy bei tiesiniy reiskiniy, tokiy kaip impulsy
fazés moduliavimosi, Sviesos pluosty fokusavimosi, daugiafotonés sugerties, keturbangio dazniy
maisymo, smuginiy bangy formavimosi, difrakcijos ir dispersijos tarpusavio saveikos. Itin didele
itaka turi terpés grupiniy greiciy dispersijos zenklas, lemiantis visiskai skirtingas superkontinu-
umo generacijos metu besiformuojancio bangy paketo erdvines, laikines bei spektrines savybes.
Kai zadinanciojo impulso nesantysis daznis pakliuva j terpés anomaliosios grupiniy greic¢iy dis-
persijos sritj, dél priesingo fazés moduliavimosi bei grupiniy greic¢iy dispersijos poveikio foku-
savimasis vyksta ne tik erdvéje, taciau ir laike (impulso spuda) [6]. Tai lemia Sviesos kulky -
erdveélaikiniy dariniy, pasizyminciy subdifrakciniu bei subdispersiniu sklidimu netiesinéje ter-
péje [7], gaubtinés neslio fazés stabilumu [8] bei savaimine centrinés smailés rekonstrukeija [9]
- formavimasi bei itin plataus simetriskai plintancio, siekiancio net kelias oktavas superkon-
tinuumo generacija [10]. Tuo tarpu normaliosios grupiniu grei¢iy dispersijos srityje stebimas
impulso skilimas j du subimpulsus [11,12], asimetrinis spektro plitimas j aukstesniujy dazniy
puse [13,14], kuginiy X-bangu [15] bei, esant dideléms galioms, palyginti trumpu, pasiZymindciy
daugybe fokusavimosi cikly, sviesos giju formavimasis [6].

Visgi, iki Siol didzioji dauguma tyrimy buvo atliekami tik centrosimetrinése arba izotropi-
nése terpese, kuriose superkontinuumo generacijos valdymo galimybés yra labai ribotos. Kita
vertus, terpése, pasizyminciose kvadratiniu netiesiSkumu, esant faziniam nederinimui, galima
pakopiné antrosios harmonikos generacija, kurios metu vyksta nuolatiniai energijos mainai tarp
pagrindinio daznio bei antrosios harmonikos spinduliuotés. Sio proceso metu pagrindinio daznio
spinduliuoté patiria fazés poslinkj, kuris imituoja Kero netiesiskumg dél savojo netiesinio luzio
rodiklio bei gali buti aprasomas pasitelkiant pakopinj netiesinj luzio rodiklj [16-18]. Kadangi
pakopineés antrosios harmonikos generacijos salygos gali buti lengvai kontroliuojamos keic¢iant
fazinj nederinima, tai suteikia unikalig galimybe valdyti terpés efektinj netiesinj luzio rodiklj bei
tuo padiu superkontinuumo spektrine dinamika. Si tyrinny sritis jau sulauké nemazo mokslinin-
ky susidoméjimo - pademonstruotas pluosto fokusavimasis bei defokusavimasis keic¢iant fazinj
nederinima beta bario borato (f-BBO) kristale [19], pirmojo femtosekundinio superkontinuumo
generacija kalio divandenilio fosfato (KDP) kristale [20], itin plataus superkontinuumo gene-
racija li¢io niobato (LN) kristale [21], laikiniy solitony generacija, esant neigiamam efektiniam

netiesiniam luzio rodikliui [22, 23], kuginés spinduliuotés bei pikosekundinio superkontinuu-
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mo erdviniy bei spektriniy savybiy valdymas [24,25]. Be to, zinoma, jog fazinio nederinimo
pokytis kvadratinio netiesiskumo terpése gali buti panaudotas ultratrumpyjy impulsy fronto
statéjimui kontroliuoti [26,27]. Nepaisant to, femtosekundinio superkontinuumo valdymo ga-
limybeés kvadratiniu netiesiskumu pasizyminciose terpése kol kas vis dar téra menkai istirtos,
o detalesni tyrimai atlikti tik anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje [28]. Siy tyrimy
metu pademonstruota bene du kartus sumazéjusi slenkstiné superkontinuumo generacijai rei-
kalinga energija, savaiminé impulsy spuda iki keliy karty bei $viesos kulky formavimasis, tac¢iau
tik ribotos spektro kontrolés galimybeés. Kita vertus, normaliosios grupiniy greiciy dispersijos
srityje, kurioje analogiski tyrimai néra atlikti, fazinis nederinimas gali jtakoti impulso skilimo
dinamika, o tuo paciu ir jgalinti superkontinuumo spektriniy savybiy valdyma.

Taigi, sio darbo pagrindinis tikslas yra pademonstruoti, jog kvadratiniu netiesiSkumu pa-
sizyminciose terpése superkontinuuma zadinant impulsais, kuriy nesantysis daznis patenka j
medziagos normaliosios grupiniy greiciy dispersijos sritj, galima nesudétinga sviesos saviveikos

dinamikos ir jos lemiamo spektro plétros kontrole.



2 Teorinis jvadas

2.1 Elektroninio netiesiSskumo prigimtis

Elektromagnetinei spinduliuotei sklindant skaidrioje dielektrinéje terpéje, kurios bendras
kruvis yra neutralus, jos vidinis kruviy pasiskirstymas yra sutrikdomas [29]. Dielektrikg su-
daranc¢iy atomy elektrony debeséliai veikiami elektromagnetinio lauko pasislenka branduoliy
atzvilgiu — atsiranda dipoliai, o kartu ir dipolinis momentas [i(z), kintantis elektrinio lauko
dazniu:

fi(r) = gx(1), (1)

¢ia g — kruvis, ¥(t) — atstumas tarp dipolio kruviy.
Tokiu atveju indukuotas poliarizuotumas (medziagos turio vieneto dipolinis momentas) bus
lygus:
P(t)=N < [i(r) >, (2)

¢ia N — dipoliy skaicius turio vienete, < [i(¢) > - suvidurkinti visy dipoliy dipoliniai momentai.
Akivaizdu, jog remiantis priezastingumo principu poliarizuotumas turi buti ir medziaga
veikiancio elektrinio lauko funkcija. Tiesinéje optikoje Sis sarysis yra tiesinis elektrinio lauko

stiprio atzvilgiu ir gali buti iSreiskiamas tokiu pavidalu:
PB(t) = ey VE (), (3)

Gia g — vakuumo dielektriné skvarba, ¥ — medziagos tiesinis optinis jautris, E (1) — laike
greitai kintantis elektrinis laukas.

Visgi, siekiant aprasyti netiesinés optikos reiskinius tenka atsizvelgti j elektroninj netiesis-
kuma, kurio prigimtis gali buti aiskinama nagrinéjant vieno atomo atsaka j elektromagnetinj
lauka. Laikant, kad atomas turi tik viena rezonansinj daznj ir kad visi optiniai dazniai yra
daug mazesni uz jj, netiesiniai, taip kaip ir tiesiniai reiskiniai paprasciausiai gali buti aprasomi
taikant Lorenco atomo modelj, kuriame elektronas yra laikomas harmoniniu osciliatoriumi [30].
Elektrono, judancio pastoviame branduolio sukurtame lauke, efektiné potenciné energija patei-
kiama 1 pav. Elektronui judant silpname iSoriniame elektriniame lauke, elektronas potencinéje
duobéje juda tasko r = p aplinkoje, kur p — taskas, kuriame efektiné potenciné energija yra
minimali. Siuo atveju efektine potencinés energijos funkcijg galima skleisti Teiloro eilute ir
apsiriboti skleidiniu iki antros eilés nariy. Nuokrypis nuo tasko r = p tokiu atveju néra didelis,
tokio osciliatoriaus svyravimai artimi harmoniniams, o medziagos poliarizuotumas aprasomas
(3) iSraiska. FEsant pakankamai dideliam elektrinio lauko stipriui, elektrono svyravimai apie
taska r = p nebegali buti laikomi mazais ir tokiu atveju efektinés potencinés energijos funkcijos
skleidinyje reikia jskaityti ir aukstesnius skleidimo Teiloro eilute narius. Tokiu atveju gau-
name anharmoninius osciliatoriaus svyravimus, o poliarizacinis atsakas gali buti iSreiSkiamas
pasinaudojant trikdiniu artiniu [31].

Laikant, jog netiesiné poliarizuotumo dalis maza, medziaga skaidri, o atsakas yra momen-
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1 pav. Elektrono efektiné potenciné energija

tinis ir skleidziant poliarizuotuma elektrinio lauko stiprio laipsniy eilute, galima gauti tokio

pavidalo skleidinj:

Bit) =[x WE@®) + xPE* )+ xVE>(6) +..] = PO @) + BO (1) + BO (1) + .. (4)
Cia x(z) ir 1(3) — atitinkamai antros ir trecios eilés netiesiniai optiniai jautriai, vadinami atitinka-
mai kvadratiniu bei kubiniu dielektriniu jautriu. Bendru atveju x(l) yra antrojo rango tenzorius,
2 — treciojo ir t.t. Pirmasis narys PU)(r) = ggx(VE(¢) nusako tiesinéms terpéms budingus
reiskinius, tokius kaip medziagos dispersija bei sugertis, o antrasis narys P2 (t) = gox P E%(r)
nusako reiskinius, kurie vyksta kvadratiniu netiesiskumu pasizyminciose terpése (tokius kaip
antrosios harmonikos, skirtuminio, suminio daznio generacija ir t.t.). Narys, proporcingas tre-
¢iajam elektrinio lauko laipsniui PG () = gyx ¥ E3(¢) yra nelygus nuliui visose medziagose ir
lemia tokiy reiskiniy, kaip priverstinés Ramano sklaidos, keturbangés parametrinés saveikos
ar Sviesos pluosty ir impulsy saviveikos atsiradimg. Akcentuotina, kad skirtingos eilés optiniy
jautriy dydziai stipriai skiriasi [32], tad norint stebéti aukstesneés eilés netiesinius reiskinius yra
reikalingi itin stiprus elektriniai laukai.

Pagrindiné priezastis, dél kurios poliarizuotumas yra neatsiejamas nuo netiesinés optikos
reiskiniy aprasymo yra ta, jog laike kintanti poliarizacija yra naujy elektromagnetiniy bangy

saltinis. Bangos lygtis netiesin¢je terpéje yra isreiskiama taip:

292 T g2 92 (5)

¢ia n — luzio rodiklis, ¢ — §viesos greitis vakuume, 572 — Laplaso operatorius, o Pyr — netiesiné

poliarizuotumo dalis. Sioje lygtyje esantis narys 93ng # 0 parodo, jog kruviai, terpéje judan-

tys su pagrei¢iu, remiantis Larmoro elektromagnetizmo teorema, generuoja elektromagneting

spinduliuote [33].



2.2 Sviesos impulsy ir pluosty saviveika
2.2.1 Netiesinio Kero luzio rodiklio prigimtis

Vienas i§ svarbiausiy kubinio netiesiskumo salygoty reiskiniy - papildomo medziagos lu-
zio rodiklio komponento, kuris priklauso nuo terpéje sklindancios spinduliuotés intensyvumo,
atsiradimas. Sis reiskinys yra itin svarbus ne tik ultratrumpuyjy impulsy generacijai, kurioje
naudojama Kero lesio mody sinchronizacija, taciau ir superkontinuumo generacijai. Taigi, dél
Sios priezasties tikslinga panagrinéti fizikine Sio reiskinio prigimtj.

Svarbu paminéti, jog (4) lygtis buvo gauta esant monochromatiniam iSoriniam laukui, o ul-
tratrumpyjy impulsy, turinciy baigtinj dazniy spektro plotj, atveju bangos nebegalima laikyti
monochromatine. Kita vertus, siekiant kokybiskai paaiskinti netiesinio luzio rodiklio atsira-
dimg, galima ] tai neatsizvelgti ir nagrinéti kvazimonochromatinés bangos sklidimg optinéje
terpéje. Be to, bendru atveju netiesinis terpés atsakas néra momentinis. Visgi, dominuojant
elektroniniam netiesiSkumui, netiesinio atsako nusistovéjimo trukmeé 7, yra daug mazesné uz
sviesos impulso trukme 7, tad tokiu atveju impulso gaubtiné kinta pakankamai létai ir atsaka
galima laikyti momentiniu.

Tariame, jog skaidria terpe sklinda kvazimonochromatiné banga, t.y. banga, kurios komp-
leksiné amplitudé per optinio virpesio perioda pakinta labai nezymiai, ir, kurios elektrinio lauko

stipris aprasomas tokiu pavidalu:
o 1 . 7
E(t,7) = EA(t)e’(“”_k’) +k.j., (6)

¢ia A(t) - kompleksiné bangos amplitudé, ¢ - laikas, @ - centrinis neSantysis daznis, k- ji
atitinkantis bangos vektorius, ¥ — padéties vektorius, k.j. — kompleksiskai jungtinis dydis.
Istacius Sia iSraiska i (4) lygties kubinio poliarizuotumo narj j2Q) (1) =eox GE 3(¢) galima gauti
vieng i$ kubinio poliarizuotumo nariy, kurio daznis sutaps su isorinio elektromagnetinio lauko
dazniu :

BO) (1,7, @) = 3%0 2D APA O L (7)

Siekiant dar labiau supaprastinti nagrinéjimg galima teigti, jog medziaga yra izotropiné, ir
vietoje vektoriniy bei tenzoriniy dydziy naudoti skaliarinius. Tokiu atveju, remiantis tuo, jog
elektrinio lauko indukcija D = gE + P + PG) = gyeE, ir jsistacius (7) bei P (1) = gy VE
iSraiskas galima gauti, jog dielektriné skvarba € yra priklausoma nuo bangos kompleksinés

amplitudeés kvadrato:
3
e=el + 22O (0)AP, (5)

dia € =14+ ¥ — tiesiné dielektrinés skvarbos dalis. Akivaizdu, jog dél dielektrinés skvarbos

bei luzio rodiklio sarysio n? = €, medziagos luzio rodiklis taip pat tampa kompleksinés ampli-
tudeés kvadrato funkcija. Tuomet, atmetant menamas tiesinés dielektrinés skvarbos bei kubinio

netiesiskumo dalis, kurios apraso tiesing bei dvifotong sugertj, galima luzio rodikl;j isreiksti tokiu



pavidalu:

1
n:no+§n2\A|2 :no+ng)l, 9)

3) () _ 3

J Ny F e O intensyvumas I = %cn080|A|2. Taigi, matyti, jog del
0

v, 3
Clang=VvVel) ny = 470%(

elektroninio netiesiskumo atsiranda papildomas medziagos luzio rodiklio komponentas ng)l ir
medziagos lizio rodiklis tampa priklausomas nuo viesos bangos intensyvumo [31]. Sis reiski-
nys, daznai vadinamas optiniu Kero efektu, nulemia daugybe intensyvios lazerio spinduliuotés
saviveikos reiskiniy, tokiy, kaip pluosto fokusavimasis, ultratrumpyjy sviesos impulsy fazés

moduliavimasis, kurie kartu lemia baltos $viesos kontinuumo generacija [33].

2.2.2 Sviesos pluosty fokusavimasis

Sviesos pluosty fokusavimasis yra procesas, kurio metu intensyvus lazerio pluostas sgvei-

(1)

kaudamas su terpe joje indukuoja luzio rodiklio prieda ny I > 0 ir ima fokusuotis [34]. Gauso

pluostas pasizymi didesniu intensyvumu centrinéje pluosto dalyje ir daug mazesniu intensyvu-

mu periferinése pluosto dalyse, tad dél skirtingo erdvinio pluosto intensyvumo pasiskirstymo

skersai sklidimo asies atsiranda atitinkama terpés luzio rodiklio moduliacija. Taigi, pluosto
()

fazinis frontas yra iSkreipiamas ir, esant n, 'l > 0, terpé ima veikti tarsi glaudZiamasis lesis,

(1)

pluostas ima fokusuotis. Sis procesas yra pavaizduotas 2 pav. Kitu atveju, esant ny I <0,

pluostas ima defokusuotis.

n,>0

2 pav. Sviesos pluosto bangos fronto iskraipymai, nulemiantys fokusavimasi. Zalia linija pa-
zymétas pradinio impulso erdvinis intensyvumo pasiskirstymas, punktyrine - pluosto fazinis
frontas.

Bendriausiu atveju, skaitmeniskai sprendziant netiesine Srédingerio lygti, gali biiti paro-
dyta, jog nuolatinés veikos lazerio Gauso pluostui atstumas z,y nuo medziagos pavirsiaus iki
zidinio, kuriame pluo$tas kolapsuoja lygus [35]:

0,367kr?
f = 0 1’ (10)

2
P 2
— ) —0,0219
(Pk,—o,ssz) ’ ]

- bangos skaicius, @y — centrinis nesantysis daznis, ng - luzio rodiklis, ¢ - Sviesos

Cia k = 20
greitis, ro — pluosto spindulys ant terpés pavirsiaus, P - krintancio pluosto galia, P, - kritinée

galia.



Kritine galia P, vadinamas dydis lygus pluosto galiai, kuriai esant fokusavimasis tiksliai
kompensuoja pluosto difrakcine skéstj. IS esmés tai reiksty, jog pluostas gali sklisti nesiplésda-
mas ir nesifokusuodamas, tac¢iau realybéje tokios pusiausvyros pasiekti beveik nejmanoma dél
triuksmineés pluosto moduliacijos ar kity netiesinés optikos reiskiniy. Kritines galios Py, anali-
tiné israiska gali buti nesunkiai gaunama pasinaudojant geometriniais samprotavimais, Ferma
principu bei difrakcinés skesties savybémis [33]:

_(0,61)7°mAy  Ag

kr — ~ 9 ( 1 ]-)
SnOng) SnOng)

(1)

¢ia Ag — pluosto centrinis bangos ilgis vakuume, n,’ - netiesinis luzio rodiklis.

Impulsinés lazeriy veikos atveju, esant nanosekundinés trukmeés impulsams, tokiy impulsiniy
sviesos pluosty fokusavimagsi galima gan gerai paaiskinti klasikiniu judancio zidinio modeliu
[36], kuriame skirtingo intensyvumo laikiniai pjuviai fokusuojasi skirtingu atstumu nuo terpés
pavirsiaus pagal (10) israiska.

Galima isskirti du impulsinio fokusavimosi tipus. Toks fokusavimasis, kai Sviesos impul-
so trukme yra daug didesné nei terpés kubinio atsako nusistovéjimo trukme, yra vadinamas
kvazinuostoviuoju. Tokiu atveju netiesinis terpés atsakas gali buti laikomas momentiniu, o Zi-
dinio padétis adiabatiskai seka impulso kitimg laike. Ultratrumpuyjy impulsy atveju, jei impulso
trukmé yra mazesné arba palyginama su terpeés atsako trukme, netiesinis atsakas nebegali buti
laikomas momentiniu. Siuo atveju, priekinio impulso fronto sukuriamas luzio rodiklio poky-
tis An kinta léc¢iau nei impulso intensyvumas laike, tad galinis frontas jaucia padidéjusig luzio

rodiklio pokyc¢io An jtaka. Tokio tipo fokusavimasis vadinamas nenuostoviuoju [31, 37].

2.2.3 Sviesos impulsy fazés moduliavimasis

Vienas i$ pagrindiniy procesy, nulemianciy superkontinuumo generacija, yra impulsy fazés
moduliavimasis. Sis procesas, kaip ir §viesos fokusavimasis, atsiranda dél netiesinio luzio ro-
diklio poveikio ir yra laikinis Sviesos pluosty fokusavimosi analogas. Sio proceso metu impulso
spektras yra papildomas naujais dazniy komponentais ir iSplinta daugybe karty. Paprasciausias
budas aprasyti § reiskinj yra pasinaudojant netiesine Srédingerio lygtimi, kurioje neatsizvelgia-
ma j Sviesos pluosto fokusavimasi, bei supaprastinimui naudojamas létai kintanc¢iy amplitudziy

metodas, kuriame laikoma, jog amplitudé A kinta nezymiai bangos ilgio atstumu [31]:

2
—— 127 BlAPA=0 12
i Z+ = BIA| : (12)

1)
Phko g 3x¥ky _ my ceoko .
oy B = rov 5 netiesiskumo

koeficientas. Be to, naudojama koordinaciy sistema, judanti Zadinanciojo impulso grupiniu

¢ia g - grupiniy greic¢iy dispersijos koeficientas g =

greiciu ug = iling, T=t— uio Atmetus grupiniy grei¢iy dispersija (g =0), t.y. teigiant, jog impulso



laikiné gaubtiné nekinta, nesunku jsitikinti, jog (12) lygties sprendinys yra tokio pavidalo:
A(t,2) :Ao(t)e*B\Ao\Zz, (13)

ia Ag(t) = ag(t)e®®) - impulso pradiné amplitudé, kai z= 0. Sj sprendinj galima uzradyti tokiu
pavidalu A = ae’®, tuomet:
a(t,z) = ao(t), (14)

¢ (t,2) = (1) — BlAo(t) 2. (15)

I$ pirmosios lygties matyti, jog impulso gaubtiné nekinta. Antroji lygtis parodo, jog atsiran-
da netiesinis fazés pokytis, proporcingas sklidimo nuotoliui z bei impulso pradinés amplitudeés
kvadratui |Ag(t)|?:

99(t,2) = —BlAo(1)[*z. (16)
Pasinaudojus B israiska bei Zinant, jog ngl) = Cg'gzno, 0= w"cno, bei tuo, jog %nz\Ao(t)|2 =
ng)lo(t), matyti, jog fazés pokytis lygus:
oz
d9(t,z) = —7”5100)- (17)

Momentinis daznis gali buti iSreiskiamas kaip fazés laikine iSvestiné, tad nesanciojo daznio
pokytis:
99 _ @z, 9h()
ot T

Matyti, jog impulso fazés moduliacija lemia impulso nesanciojo daznio moduliacija. Impulso

do(t,z) =

(18)

laikiné gaubtiné nepakinta, o impulso spektro plotis padidéja, spektras yra papildomas naujais

daznio komponentais.

2

3 pav. pavaizduoti Gauso formos impulso, kurio intensyvumas I(t) = IO(O)e%, fazés pokytis,
dazniy spektras bei daznio moduliacija momentinio netiesinio atsako terpéje. Galima isskirti
pora vien tik dél fazés moduliavimosi iSplitusio spektro ypatumy. Visy pirma, dazniy poslinkis
yra simetriskas zadinanciojo impulso daznio atzvilgiu. Taip yra todél, kad zadinantysis impulsas
yra Gauso formos, t.y. simetriskas, be to, nagrinéjama saveika momentinio atsako terpéje (pvz.
terpéje, kurioje dominuoja elektroninis netiesiskumas). Be to, spektre atsiranda kvaziperiodinés
osciliacijos (3 pav. b)), kurios gali buti nesunkiai paaiskinamos. Kadangi terpés netiesinis
atsakas yra momentinis, fazés poslinkis taip pat kaip ir zadinantysis impulsas jgauna Gauso
forma (3 pav. a)). Kiekvienam Sios kreives taskui, iSskyrus linkio taskus, galima rasti kita
tokig pacig %—‘f verte turintj, taciau priesingo zenklo, taska. Kadangi %—‘f = —o, Sie du taskai
indukuos to paties daznio, taciau skirtingos fazés bangas, kurios interferuos konstruktyviai, jei

ju faziy skirtumas yra A¢ = 21 kartotinis, arba destruktyviai, jei ju faziy skirtumas yra nelyginis
9¢

A¢ = 7 kartotinis. Linkio taskuose isvestinés 5~ verté didziausia, tad naturalu, jog butent tie

“ . L e e .. . : ¢
taskai lemia labiausiai nuo zadinanciojo impulso daznio nutolusius maksimumus @y,,x = o .
max

Svarbu paminéti, jog priekinis impulso frontas yra atsakingas uz Stokso dazniy poslinkj, t.y.
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poslinkj j zemesniyjy dazniy puse, o galinis frontas - uz anti-Stokso dazniy poslinkj t.y. poslinkj

1 aukstesniyju dazniy puse (3 pav. c)).

& 1o T
e+ - A
a) = ®
[2] b~ —
o
o
e |- =}
gol ! | | | i
N
i 0 4 8 12 16 20
Laikas(ps) €)@ ———_—_—— > s
t
Zadinangiojo impulso
dazn|s

-300 -200 -100 100 200 300
Daznio posllnkls cm’

3 pav. Gauso formos sviesos impulso a) fazés pokytis, b) dazniy spektras bei ¢) daznio nuokrypis
momentinio atsako netiesinéje terpéje [37]

Ultratrumpyjy impulsy atveju impulso galiniame fronte fazés kitimo sparta yra didesné
nei priekiniame, tad spektras plinta asimetriskai ir dominuoja spektro plitimas j aukstesniyjy
dazniy puse. Pagrindiné to priezastis - nuo intensyvumo priklausancio papildomo grupinio
greicio pokycio atsiradimas, kuris, esant ng) > 0, lemia grupinio greic¢io mazéjima didéjant
intensyvumui. Taigi, impulso virsuné ima sklisti lé¢iau nei periferinés dalys ir galinis frontas
ima statéti — formuojasi smuginé banga. Tai nulemia stipria Stokso-anti-Stokso asimetrija,

kurioje dominuoja anti-Stokso dazniy poslinkis [31,37].

2.3 Superkontinuumo generacija

Baltos $viesos kontinuumo (arba superkontinuumo) generacija yra netiesinéje terpéje sklin-
dancio galingo ultratrumpojo impulso (<10 ps) dazniy spektro isplitimas daugybe kartu, ap-
imant visg regimaji bei dalj ultravioletinio bei infraraudonojo spektrinio diapazono. Baltos
Sviesos kontinuumas pirma karta buvo stebétas 1970 m. Alfano ir Sapiro fokusuojant galin-
gus pikosekundinius impulsus j stiklo bandinj [38]. Skirtingai nuo kity baltos Sviesos Saltiniy
(pvz. halogeninés lemputeés), superkontinuumo spinduliuoté yra intensyvi bei koherentiné (daz-
niy komponentai tarpusavyje yra susieti faziy sarysiais, o pati spinduliuoté sklinda impulso ir
pluosto pavidalu).

Femtosekundinio superkontinuumo generacija skaidriose terpése yra glaudziai susijusi su
sviesos giju formavimosi procesu, kurio metu spektras isplinta dél daugybeés reiskiniy (tokiy
kaip fazés moduliavimasis, pluosto fokusavimasis, difrakcija, daugiafotoné sugertis, smuginiy
bangy formavimasis) tarpusavio saveikos [39]. Taigi, nagrinéjant baltos Sviesos kontinuuma, jo
spektro forma ir ypatumai negali buti paaiskinti vien tik fazés moduliavimosi reiskiniu.

Eksperimentiskai nustatyta, jog superkontinuumo generacijos slenkstiné galia ~ 10% tiks-
lumu sutampa su kritine pluosto fokusavimosi galia P, aprasoma (11) israiska [13,40,41]. Dél
fokusavimosi smarkiai padidéjus intensyvumui, kartu sustiprinamas ir fazés moduliavimosi reis-

kinys, tad nenuostabu, jog superkontinuumo generacija yra inicijuojama pluosto fokusavimosi.
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Pluosto katastrofiskas fokusavimasis yra sustabdomas jvairiy fizikiniy defokusavima sukelianciy
reiskiniy. Pagrindinis mechanizmas, stabdantis pluosto fokusavimasi, yra daugiafotoné sugertis
— vienalaiké keleto ar daugiau fotony sugertis skaidrioje terpéje, pasireiskianti arti netiesinio
zidinio, kur bangy paketo intensyvumas yra itin didelis. Dielektrin¢je terpeje, remiantis juos-
tiniu energijos lygmeny modeliu, Sj procesg galima jsivaizduoti kaip elektrony suzadinimag is
valentinés j laidumo juosta, kurioje jie tampa kvazilaisvi. Laisvieji elektronai, taikant Drudés

modelj (CGS vienety sistemoje), sukelia neigiama luzio rodiklio pokytj [42]:

2me*N,
nome(a)g +v2)’

An, = (19)

¢ia N, — laisvyju elektrony tankis, v — elektrony susidurimy daznis, @y — zadinanciojo impulso
centrinis daznis.

Tokiu budu, taikant artinj wg > V2, optinio Kero efekto sukeltas teigiamas liizio rodiklio
pokytis yra kompensuojamas laisvyju elektrony sukelto neigiamo luzio rodiklio pokycio, kai yra
tenkinama tokia salyga:

), 21e*N,

n,'l=——-. 20
2 nomewg ( )

Be to, daugiafotoné sugertis nulemia ne tik pluosto defokusavimasi, bet ir energijos nuosto-
lius impulso dalyje, kurioje P > P,.

Itin svarbus parametras femtosekundinio superkontinuumo generacijai yra medziagos draus-
tinés juostos tarpas. Bordeur ir Chin pastebéjo, kad placiausio spektro superkontinuumas
(turintis didziausig anti-Stokso dazniy poslinkj), generuojamas didelés draustinés energijos tar-
pa turindiose medziagose [43]. Tai galima paaiSkinti remiantis tuo, jog medZiagose su mazu
draustinés energijos tarpu laisvieji elektronai yra kuriami Zemos eilés netiesinés sugerties, tad
kritinis elektrony tankis N,y yra pasiekiamas, esant didesniam pluosto skersmeniui ir mazes-
niam intensyvumui. Dél Sios priezasties jgyjamas tik nedidelis fazés poslinkis ir medziagose,
kuriose draustinés energijos tarpas mazesnis uz slenkstinj, superkontinuumo generacija nevyks-
ta. Medziagose, pasizyminciose placia draustinés energijos juosta, dominuoja aukstesniyjy eiliy
daugiafotoné sugertis, kuriai reikalingas daug didesnis intensyvumas, tad pluostas sufokusuo-
jamas iki mazesnio skersmens, o jgyjamas fazés poslinkis — didelis. Tolesni tyrimai parodé,
jog superkontinuumas gali buti generuojamas medziagose, kuriy draustineés energijos tarpo Eg
santykis su zadinanciojo impulso fotono energija hv yra 5—5 >3 [44].

Visgi, superkontinuumo generacijai be visy jau aptarty reiskiniy nemaza jtaka daro terpés
grupiniy greiciy dispersija. Taigi, tolesniuose dviejuose skyreliuose bus aptariami superkontinu-
umo generacijos ypatumai bei apzvelgiami eksperimentai normaliosios (ji lemia didesnio bangos
ilgio komponenty greitesnj sklidima mazesniuju atzvilgiu) bei anomaliosios (ji lemia mazesniy-
ju bangos ilgio komponenty greitesnj sklidima didesniyju atzvilgiu) grupiniy greic¢iy dispersijos

srityse.
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2.3.1 Normaliosios grupiniy greic¢iy dispersijos atvejis

Kai zadinanciojo impulso bangos ilgis yra normaliosios grupiniy greic¢iy dispersijos
(GGD > 0) srityje, yra stebimas smarkus spektro plitimas j mélynaja bangos ilgiu puse [4,
13,14,45]. Eksperimentiniai bei skaitmeninio modeliavimo rezultatai parodé, jog vykstant jvai-
riy tiesiniy bei netiesiniy reiskiniy (pluosto fokusavimosi, fazés moduliavimosi, daugiafotonés
sugerties, difrakcijos) saveikai, galiniame impulso fronte formuojasi smuginé banga ir intensy-
vus pradinis impulsas, sklindantis netiesin¢je terpéje, yra smarkiai iSkraipomas — skyla j du
subimpulsus, pavaizduotus 4 pav. iStisine linija [11,12,46-48]. Sio proceso metu atsirades prie-
kinis subimpulsas nulemia raudonajj dazniy poslinkj, o galinis — meélynaji. Smuginés bangos
susiformavimas didesnio intensyvumo galiniame subimpulse lemia didelj daznio moduliacijos
suolj —%—? , kuris 4 pav. pazymétas punktyrine linija. Kadangi daznio moduliacijos dydis lemia

superkontinuumo spektro plotj, vyksta smarkus spektro isplitimas j mélynaja puse.

)

\"
[y
ot
o

T T T T ] 150
(a) ;

100

1

Intensyvumas (s.
(9]
]
]

Laikas (t/t))

4 pav. Superkontinuumo laikiné struktura (istisiné linija) bei daznio moduliacija (punktyrineé
linija) [12]

Visgi, esant tam tikroms salygoms, galima stebéti didelj baltos Sviesos kontinuumo spektro
plitima ne tik j aukstesniuyju dazniy puse, taciau ir j Zemesniuyjy [45,49-51]. Mazinant pluosto
skaitine apertura, t.y. vietoje astraus fokusavimo naudojant Svelny, galima smarkiai padidinti
raudonajj daznio poslinkj. Siuo atveju impulsas taip pat skyla j du subimpulsus — priekinj,
kuris yra paveikiamas fokusavimosi salygu, bei galinj, kuriam poveikis yra minimalus (5 pav.).
Galinio subimpulso intensyvumas greitai pasiekia maksimuma, kuris visais fokusavimosi atvejais
yra tas pats ir ima staigiai mazéti dél daugiafotonés sugerties ir plazmos formavimosi. Tuo
tarpu priekinio subimpulso intensyvumas, dél infraraudonojoje srityje esancio grupiniy greiciy
dispersijos nulio artumos, mazéja létai ir tolygiai, tad didéja netiesinés saveikos ilgis ir stebimas
tolygus spektro plitimas j zemesniyjy dazniy puse [51]. Be to, yra zinoma, jog esant Svelniam
fokusavimui ne tik sumazéja tikimybé pazeisti medziaga, taciau pastebimas ir zymus slenkstinés
superkontinuumo generacijai reikalingos impulso energijos sumazéjimas [52].

Jei pluosto galia tebevirsija kritine, pluostas po kurio laiko ima pakartotinai fokusuotis ir
ivyksta pakartotinas impulso skilimas, pavaizduotas 5 pav. ties z =7 mm. Priekinis ir galinis
antrinio skilimo subimpulsai lemia antrinio superkontinuumo, kuris interferuoja su pirmojo

impulso skilimo suformuotu superkontinuumu, generacija. Taigi, esant pakankamai dideléms
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5 pav. Skaitmeninis superkontinuumo laikinés impulso evoliucijos modeliavimas Al, O3 kristale,
fokusuojant f = 200 mm zidinio nuotolio lesiu ir zadinant £ = 1,1 uJ energijos, t = 120 fs
trukmeés, A = 800 nm bangos ilgio impulsais [51]

impulso energijoms, superkontinuumo spektre yra matoma periodiné spektro moduliacija [45,
51]. Svarbu pastebéti, jog lyginant su anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos atveju, Sviesos
gijos, besiformuojancios terpése su normaligja grupiniy greic¢iy dispersija, pasizymi trumpesniu

ilgiu bei daug didesniu fokusavimosi cikly skaic¢iumi [6].

2.3.2 Anomaliosios grupiniy greiciy dispersijos atvejis

Priesingai nei normaliosios grupiniy greiciy dispersijos atveju, anomaliosios grupiniy grei-
¢iy dispersijos srityje fazés moduliavimosi salygojama dazniné moduliacija yra priesingo zenklo
grupiniy grei¢iy dispersijos salygojamai dazninei moduliacijai, tad impulsas ima spaustis [6].
Kitaip tariant, fokusavimasis vyksta ne tik erdvéje, taciau ir laike. Be to, kitaip nei norma-
liosios grupiniy grei¢iy dispersijos atveju, néra stebimas Gauso formos impulsy skilimas j du
subimpulsus [53].

Superkontinuumas, generuojamas anomaliosios grupiniy greic¢iy dispersijos srityje, pasizy-
mi itin placiu simetriniu spektru, besidriekianc¢iu net per kelias oktavas ir smarkiai iSplintanciu
i aukstesniyju dazniy sritj [10]. Be to, mélynojoje spektro srityje, daznai yra stebimas in-
tensyvus maksimumas, budingas tik zadinanciajai spinduliuotei esant anomaliosios dispersijos
srityje [54-59]. Susiformavusio spektro ypatumai gali buti paaiskinami skaitmeninio modelia-
vimo rezultatais [54, 56,59]. Dél anomaliojoje grupiniy grei¢iy dispersijos srityje vykstanéio
impulso laikinio fokusavimosi bei smuginés bangos formavimosi, galiniame fronte pasiekiamas
itin didelis intensyvumo pokytis, kuris nulemia stipry plitima j meélynaja puse. Ryskaus maksi-
mumo aukstesniyjy dazniy srityje atsiradimas siejamas su iSaugusia dispersija aukstyjy dazniy
srityje, kur yra tenkinama efektinio tribangio maiSymosi fazinio sinchronizmo salyga [59].

Be to, anomaliojoje grupiniy grei¢iy dispersijos srityje, galimas Sviesos kulky - laike ir
erdvéje silpnai lokalizuoty impulsiniy pluosty - formavimasis [6,7,60]. Pademonstruota, jog
sie erdveélaikiniai dariniai yra polichromatiniai Beselio pluostai, pasizymintys subdifrakciniu bei
subdispersiniu sklidimu netiesingje terpéje [7], gaubtinés neslio fazés stabilumu [8] bei savaimine

centrinés smailés rekonstrukeija [9].
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2.4 Kvadratinio netiesiSkumo sgalygojami reiskiniai
2.4.1 Antrosios harmonikos generacija

Antrosios harmonikos generacija - vienas paprasciausiy ir efektyviausiy netiesinés optikos
reiskiniy, kuris pirma karta buvo stebétas jau netiesines optikos ausroje. Sis reigkinys lemia
dvigubo daznio spinduliuotés atsiradima netiesinéje terpéje ir energiniy lygmeny diagramo-
je gali buti pavaizduotas kaip vienalaiké dviejy daznio @ fotony sugertis i virtualy lygmenj,

issspinduliuojant viena 2@ daznio fotona (6 pav.).

6 pav. Energijos lygmeny diagrama, vaizduojanti antrosios harmonikos generacija. Juoda
bruksniné linija Zymi virtualiuosius lygmenis, uztusuoti staciakampiai - laidumo ir valentine
juostas, E, - draustinés juostos tarpas.

Antrosios harmonikos generacija yra lemiama kvadratinio poliarizuotumo nario
PA(r) = goxPE%(r), kuris, kaip matyti i§ bangos lygties (5), yra naujy elektromagnetiniy
bangy Saltinis, tad ir dvigubo daznio spinduliuotés atsiradimo priezastis. Svarbu paminéti, jog
antrosios harmonikos generacija, kaip ir visi kvadratinio poliarizuotumo komponento salygoja-
mi reiskiniai, galima tik necentrosimetrinése terpése, kuriose X(z) kaip ir, beje, x(3), néra lygus
nuliui. Tuo tarpu centrosimetrinése bei izotropinése terpése galimi tik kubinio bei aukstesniy
nelyginiy poliarizuotumo eiliy salygoti procesai.

[Sauginta daugybé anizotropiniy (dvejopu luziu pasizyminéiy) kristaly, leidziané¢iy efekty-
viai realizuoti ne tik antrosios harmonikos generacija, taciau ir kitus kvadratinio poliarizuotumo
komponento salygojamus reiskinius (parametrinj stiprinima, suminio daznio generacija). Vienas
is dazniausiai naudojamy kristaly yra B-BBO, pasizymintis aukstu pazeidimo slenkséiu, dideliu
efektiniu netiesiskumu bei plac¢iame dazniy diapazone realizuojamu faziniu sinchronizmu [61].

Antrosios harmonikos bei kaupinimo bangy amplitudziy kitimg apraso vadinamosios suris-

tuju bangu amplitudziy lygtys, kurios Siai saveikai yra tokio pavidalo [31]:

a—z = —lG]ATAze : Z,

dA .

22— _ioATe™, (21)
Jz
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¢ia Ak = ky — 2k; - bangos vektoriy nederinimas arba fazinio nederinimo parametras, kur k; =
(D[n((x),')

—,i=1,2. Ay - kaupinimo bangos amplitude, Ay - antrosios harmonikos amplitude, oy

ir 0 - netiesinio rysio koeficientai. Siose lygtyse néra atsizvelgiama j difrakcija, dispersija ar
diafragminj aperturinj reiskinj.

Fazinio nederinimo parametras Ak yra itin svarbus dydis nagriné¢jant netiesinés optikos
reiskinius. Salyga Ak =0 yra vadinama fazinio sinchronizmo salyga ir tik ja patenkinus galima
efektyvi naujy dazniy spinduliuotés generacija. Fizikiné Sios salygos atsiradimo priezastis tokia:
konstruktyvi interferencija tarp poliarizuotumo bangos ir jos kuriamo elektromagnetinio lauko
gali vykti tik tuo atveju, jei ju faziniai greiciai sutampa. Tokiu atveju, kiekviename taske netie-
sinio poliarizuotumo komponento kuriamo elektromagnetinio lauko fazés sutaps. Izotropinése
terpése Sios salygos patenkinti nejmanoma, nes medziagos savo skaidrumo srityje pasizymi nor-
malia dispersija. Kita vertus, anizotropiniuose kristaluose dél dvejopo luzio §i salyga gali buti
nesunkiai patenkinama, nes paprastosios (0) ir nepaprastosios (e) banguy luzio rodikliai skiriasi,
o pastarosios dar ir priklauso nuo sklidimo krypties kristalo optinés asies atzvilgiu.

Paprasciausiu atveju, kai antrosios harmonikos amplitudé tokia maza (|A2| << |A1]), kad

néra kaupinimo nuskurdinimo, antrosios harmonikos intensyvumas gali buti aprasomas [62]:

2 2

L(z) = %sincz%. (22)

Matyti, kad jei yra tenkinama fazinio sinchronizmo salyga Ak = 0, narys sincZATkz — 1, tad
antrosios harmonikos amplitudé nuo z didéja tiesiskai, o intensyvumas Ir(z) - kvadratiskai. Ta-
¢iau, jei Ak # 0 intensyvumas kinta priklausomai nuo nario % . Ivedus dydj Ly, = ﬁ,
vadinamag koherentiskumo ilgiu, kuriame vyksta koherentinis antrosios harmonikos spinduliuo-
tés augimas, matyti, jog kai tenkinama fazinio sinchronizmo salyga, saveikos ilgis yra be galo
ilgas, o visa kaupinimo spinduliuoté yra paverc¢iama dvigubo daznio spinduliuote. Kita ver-
tus, jeigu fazinio nederinimo parametras Ak # 0, sklidimo metu antrosios harmonikos signalo
amplitudeé osciliuoja periodu, lygiu 2L, 0 osciliacijy daznis didéja didéjant fazinio nederinimo
parametrui (7 pav.). Kitaip tariant, vyksta nuolatiniai energijos mainai tarp kaupinimo bei
generuojamos antrosios harmonikos spinduliuotés. Akivaizdu, kad realiose terpése viskas yra
ganétinai sudétingiau. Terpés yra anizotropinés, jose gali pasireiksti tiesine ar aukstesniy eiliy
sugertis. Be to, naudojami impulsiniai pluostai, tad pluostas dazniausiai negali buti laikomas
plokscia banga, o impulsas - monochromatiniu. Dél Siy reiskiniy atsiranda papildomas netiesi-
nés saveikos ilgio apribojimas dél diafragminio aperturinio reiskinio, grupiniy greic¢iy nederinimo

bei dispersijos.
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7 pav. Antrosios harmonikos intensyvumo priklausomybé nuo sklidimo atstumo, esant paten-
kintai fazinio sinchronizmo salygai Ak = 0 ir dviem skirtingiems Ak # 0 atvejams, neatsizvelgiant
1 kaupinimo nuskurdinimg

2.4.2 Netiesinis pakopinis luzio rodiklis

Dazniausiai trijy bangy saveikos medziagose su x (2) metu yra siekiama, kad fazinio nederi-
nimo parametras Ak buty lygus nuliui, t.y. buty tenkinama fazinio sinchronizmo salyga. Visgi,
sgveika, kurios metu Ak # 0, o bangos periodiskai keiciasi energija, fizikiniu poziuriu taip pat
labai jdomi. Jau netiesinés optikos vystymosi pradzioje buvo pastebéta, jog esant bangos vek-
toriy nederinimui, pagrindinio daznio banga patiria fazés poslinkj [63]. Sis fazés poslinkis gali
buti interpretuojamas kaip atsirandantis dél efektinio trecios eilés netiesiskumo, kurio savybeés
siek tiek skiriasi nuo tradicinio (3) netiesiskumo. Visgi, tik gerokai véliau, KTP kristale Z ske-
navimo budu iSmatavus netiesinio luzio rodiklio pokytj (nulemta sio fazés pokycio), sis reiskinys
susilauké didesnio susidoméjimo [17]. Akivaizdu, jog kvadratinis-pakopinis netiesiskumas gali
turéti didele jtaka superkontinuumo generacijai necentrosimetrinése anizotropinése terpése, tad
butina §j reiskinj trumpai aptarti.

Sprendziant antrosios harmonikos generacijos suristujuy bangy amplitudziy lygtis (21), atve-
ju, kai Ak # 0, o kaupinimo banga néra nuskurdinama (|JA;| = |Ajol, kur |Ajo| - pradiné kritusios
spinduliuotés amplitudé), galima pademonstruoti, jog pagrindinio daznio spinduliuoté, praéjusi

kristala, kurio ilgis L, patiria fazés poslinkj, lygu [17]:

1+ 2L ’
Ak
®derrlAro]

¢ia L - kristalo ilgis, I' = o Jrrone stiprinimo inkrementas. Kai fazinio nederinimo paramet-

A@NT:% 1

. , (23)
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ras yra pakankamai didelis (|Ak| > |T|), fazés pokytis gali buti isreiskiamas kiek paprastesniu
pavidalu:

212

APNT = (24)

Prisiminus, jog optinis Kero efektas yra aprasomas n = ng+ nol iSraiska, kur nyl - netiesinis
luzio rodiklio pokytis, o nj - netiesinis Kero luzio rodiklis, analogiskai galima aprasyti ir netiesinj
pakopinj luzio rodiklj. Pasinaudojus tuo, jog tokiu atveju faziy skirtumas gali buti isreiskiamas
APNT = ”/{—Lngp ak) , gauname:

2
) _ A% ey 1 (25)
2 c&A nypnd Ak’

Taigi, matyti, jog pakopinés antrosios harmonikos generacijos metu atsirades fazés poslin-
kis lemia nuo intensyvumo priklausancio netiesinio luzio rodiklio poky¢io atsiradima. Sio fazés
poslinkio prigimtis gali buti nesunkiai suprantama paprasciausiu I tipo saveikos (0o — e ar-

ba ee — 0) netiesiniame kristale atveju. Visas procesas pavaizduotas 8 pav. Raudona linija

o/k, = v,

]

fe— L, —>ie—— L, —>

<

=
S
A

IZw(SV)
O+o0—20
20— ® — ®

20/K, = v,

0 1 2
z (Lkoh)

8 pav. Pakopinio netiesinio luzio rodiklio prigimtis. Raudona linija pazymétas antrosios harmo-
nikos santykinis intensyvumas, rodyklés zemyn ir aukstyn Zymi atitinkamai pagrindinio daznio
spinduliuotés virsma j dvigubo daznio spinduliuote bei dvigubo daznio spinduliuotés virsma at-
gal | pagrindinio daznio spinduliuote, vy, v, - pagrindinés ir antrosios harmonikos bangy faziniai
greiciai.

pazymeétas antrosios harmonikos spinduliuotés santykinio intensyvumo kitimas nuo sklidimo
atstumo (nurodyto koherentiskumo ilgio vienetais), rodyklémis zemyn ir aukstyn - atitinkamai
pagrindinio daznio spinduliuoteés virsmas j dvigubo daznio spinduliuote bei dvigubo daznio spin-
duliuotes virsmas atgal i pagrindinio daznio spinduliuote. Matyti, jog po vieno koherentiskumo
ilgio prasideda pagrindinio daznio spinduliuotés regeneracija, kuri po dviejy koherentiskumo
ilgiy jau buna pilnai jvykusi, o toliau - procesas kartojasi. Kadangi néra tenkinama fazinio
sinchronizmo salyga, antrosios harmonikos bangos bei pagrindinio daznio spinduliuotés faziniai
greic¢iai skiriasi. Taigi, Siam procesui kartojantis daugybe karty, pagrindinio daznio bangos
efektinis fazinis greitis bus mazesnis arba didesnis (priklausomai nuo Ak Zenklo) nei bangos,

kuri nepatiria regeneracijos (pvz. skaidrioje terpéje, kurioje nevyksta jokie netiesiniai reiski-

17



niai). Kitaip tariant pagrindinio daznio banga patirs fazés poslinkj A®M | kurio jtaka gali biti

v . . L 1. 1. (pak)
aprasoma pasinaudojant netiesiniu pakopiniu luzio rodikliu ny .

Visgi, svarbu pastebéti, jog Siam procesui didele jtaka turi grupiniy greiciy nederinimas.
Nusklidus tam tikra atstuma, vadinama grupiniy greiciy nederinimo ilgiu Lggy, dél skirtingy
antrosios harmonikos bei kaupinimo bangos grupiniy greic¢iy, vienas impulsas atsilieka kito at-
zvilgiu per impulso trukme. Tai lemia ne tik mazesnio fazés pokycio, taciau ir laikiniy fazés
iskraipymy atsiradimg. Taigi, norint efektyviai iSnaudoti pakopinius procesus, siekiama, jog

pilnas regeneracinis ciklas vykty atstumais mazesniais nei Lggy. Si salyga gali biiti patenkina-

ma, kai fazinis nederinimas |Ak| > LigN [64]. Ivertinus grupiniy grei¢iy nederinimo ilgj Siame
darbe aprasytomis salygomis (zr. 3.2.1 skyrelj) matyti, jog faziniai iSkraipymai pasireiskia tik
kai |Ak| <28 mm™~!, tad yra svarbiis tik prie itin mazy fazinio nederinimo parametro veréiy.
2.3 skyrelyje buvo minéta, jog superkontinuumo generacijos procesas glaudziai susijes su
kritine fokusavimosi galia P, kuri atvirksc¢iai proporcinga netiesiniam luzio rodikliui. Terpése,
pasizyminciose kvadratiniu netiesiskumu, vykstant pakopinei antrosiosios harmonikos generaci-
jai, be visoms terpéms budingo netiesinio Kero luzio rodiklio reikia jskaityti ir netiesinj pakopinj
luzio rodiklj, kuris gali buti lengvai kontroliuojamas keiCiant fazinj nederinimg. Tai suteikia
unikalig galimybe eksperimentiskai nesudétingu budu valdyti terpés efektinj (bendra) netiesinj

luzio rodiklj, o tuo paciu ir $viesos saviveikos dinamika bei jos lemiama spektro plétra.
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3 Darbo rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Netiesinio pakopinio luzio rodiklio jtakos jvertinimas

Siame darbe buvo teorigkai jvertintas netiesinis pakopinis liizio rodiklis kei¢iant kampg tarp

kristalo optinés asies ir kaupinimo pluosto bei jo jtaka bendram (efektiniam) netiesiniam luzio

rodikliui:
I’léeff) — ng) —|—I’Lgpak), (26)
cia ng) - netiesinis Kero luzio rodiklis, nép %) _ netiesinis pakopinis luzio rodiklis.

Kadangi tiriama pakopiniy procesy jtaka I tipo netiesinés sgveikos metu neigiamame viena-
siame B-BBO kristale, antrosios harmonikos fazinio sinchronizmo salyga gali buti iSreiskiama
tokiu pavidalu:

n.(20,0) = n,(w), (27)

¢ia n.(2@, 0) - nepaprastosios daznio 2@ bangos luzio rodiklis, n,(®) - paprastosios daznio ®
bangos luzio rodiklis. Luzio rodikliams nustatyti buvo panaudotos Selmajerio lygtys su atitin-
kamais Selmajerio koeficientais [65]. Akivaizdu, jog zinant Selmajerio lygtis, galima nesunkiai
nustatyti antrosios harmonikos fazinio sinchronizmo kampa 6 bei fazinio nederinimo parametra
Ak = kyp — 2kg. Fazinio sinchronizmo kampas lygus Opm = 29,2°, o fazinio nederinimo paramet-
ro priklausomybé nuo kampo, kurj su optine asimi sudaro krintanti spinduliuote, pavaizduota
9 pav. a).

Netiesinis Kero luzio rodiklis gali buti nesunkiai jvertinamas [66]:

1 3cn

0V 28
2 (4n%c€0) (28)

¢ia c¢11 - kubinio netiesiSkumo koeficientas (ooo—o0 saveikos atveju svarbus tik Sis matricinis
elementas). Svarbu paminéti, jog Sis koeficientas yra ne tik priklausomas nuo bangos ilgio,
taciau jj jvertinant daznai nebudavo atsizvelgiama j pakopiniy reiskiniy jtaka. Deél Sios prie-
zasties skai¢iavimams buvo naudojama nuo bangos ilgio nepriklausanti Milerio delta Ajj; =
52,8-1072% m?/V? [66] bei Milerio taisykle [67,68], kuri leidZia nustatyti netiesinj koeficienta
reikiamam bangos ilgiui. Tokiu budu buvo gauta, jog A = 0,8 um bangos ilgio spinduliuotei
netiesinis Kero luzio rodiklis ng) =5,15-10716 cm?/W.

Pakopinio netiesinio luzio rodiklio jvertinimui buvo pasinaudota (25) israiska, kuri galioja,
kai AkL > 2m. Antrosios harmonikos generacijos atveju I tipo saveikai neigiamame vienasiame

3m klasés kristale efektinis netiesiSkumas gali buti aprasomas [66]:
ofr = ds15in(8 + p) — dapcos(0 + p)sin(39), (29)

¢iadz; = 0,04 pm/V, dyy = —2,2 pm/V - kvadratinio netiesiskumo koeficientai [68], 8 - kampas,
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kurj pluostas sudaro su optine asimi, ¢ - azimutinis kampas ir p - anizotropijos kampas. Anizot-
ropijos kampas jvertinamas pasinaudojus p = arctan [tan(@)%} israiska [66]. Svarbu paminéti,
jog eksperimentinés d3;, day koeficienty vertés zadinanciosios spinduliuotés bangos ilgiui taip pat
néra zinomos. Dél Sios priezasties Sie koeficientai, kaip ir pirmuoju atveju, pakoreguoti taikant
Milerio taisykle. Apskaic¢iuoti kvadratiniai bei kubiniai netiesiSkumo koeficientai pateikiami
1 lenteléje.

Taigi, tokiu budu gauta pakopinio netiesinio luzio rodiklio priklausomybé nuo pluosto kam-
po su kristalo optine asimi 6 pavaizduota 9 pav. b) taskine raudona linija. Kartu pavaizduota
Kero netiesinio luzio rodiklio (mélyna taskiné-bruksniné linija) bei efektinio (suminio) netiesinio

luzio rodiklio (zalia istisiné linija) priklausomybés nuo kampo 6.

400
< E a)
E 0 {0 R —— _\_\_* ___________________
= 400
35 | 1 |ulm v
_800 T T T T T T T T T
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(107 cm?/W)
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|
(
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Nj!\’:<

"/ |

.
.
f

c' 1,0 -
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0 (deg)

9 pav. a) B-BBO fazinio nederinimo parametro ir b) netiesinio luzio rodiklio priklausomybeés

nuo pluosto kampo 0 kristalo optinés asies atzvilgiu. Zalia istisiné linija zymi efektinj, raudo-

na taskine - pakopinj, melyna bruksnine-taskiné - Kero netiesinius luzio rodiklius. Roménis-

kais skaitmenimis bei skirtingais atspalviais pazymeétos keturios skirtingos sritys: fokusavimosi

(LIV), defokusavimosi (II) bei efektyvios antrosios harmonikos generacijos (III), kur pakopiné
aproksimacija nebegalioja.

Gauta netiesinio luzio rodiklio priklausomybé gali buti suskirstyta j keturias sritis. Esant
teigiamam faziniam nederinimui galimas pluosto fokusavimasis bei defokusavimasis. Srityje,
pazymetoje I, vyksta pluosto fokusavimasis, nes netiesinis efektinis luzio rodiklis, nors ir ma-
zesnis nei Kero netiesinis luzio rodiklis, yra teigiamas. II srityje neigiamas netiesinio pakopinio
luzio rodiklio indélis atsveria teigiama Kero netiesinio luzio rodiklio indélj ir netiesinis efektinis
luzio rodiklis tampa neigiamu, tad pluostas ima defokusuotis ir superkontinuumo generacija
negalima. Siy sri¢iy riba - nulinio fokusavimosi taskas (8,; = 25,9°), kuriame Kero netiesi-
nis luzio rodiklis yra lygus netiesiniam pakopiniam luzio rodikliui, o efektinis netiesinis luzio
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rodiklis lygus nuliui. III srityje vyksta efektyvi antrosios harmonikos generacija, fazinio nede-
rinimo parametras tampa itin mazas (AkL < 27) ir pakopiné aproksimacija nebegalioja. Esant
neigiamam fazinio nederinimo parametrui, IV srityje, analogiskai I sri¢iai, vyksta pluosto foku-
savimasis, tac¢iau suminis netiesinis luzio rodiklis virsija Kero netiesinio luzio rodiklio verte, tad

galima superkontinuumo generacija, esant daug mazesnéms zadinanciojo impulso energijoms.

3.2 Superkontinuumo generacijos spektrinés dinamikos bei laikiniy
savybiy tyrimas

Siame darbe buvo tiriama superkontinuumo generacijos spektriné dinamika bei jos laikinés
savybés B-BBO kristale normaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje. Sio tyrimo tikslas — pa-
demonstruoti superkontinuumo spektro valdyma pasitelkiant konkuruojancius Kero ir pakopinj

kvadratinj netiesiskumus, kuriy jtaka kei¢iama keiciant fazinio nederinimo parametra.

3.2.1 Eksperimento schema

Tyrimy metu naudota eksperimentiné schema yra pateikiama 10 pav. Superkontinuumo
zadinimui buvo naudojama Ti:safyro lazeriné sistema (Spitfire PRO, Newport-Spectra Physics),
generuojanti 95 fs impulso trukmeés, 800 nm centrinio bangos ilgio, 500 Hz pasikartojimo daz-
nio spinduliuote. Pagrindiniai eksperimentiskai iSmatuoti pradinio bangy paketo parametrai

pateikiami 10 pav. intarpuose a)-c).

o Spektry registravimas :
Vi. | Spitfire-PRO —
& m Prizminis
A =800 nm, f=500 Hz,t= 95 fs D i q Fb spektrometras
L, Vs L,
........................ © " Pluosty matavimas _ *
0.45x BBO. uosty matavimas
—\——— T | comesreomn |
V, 22 =) /2 , Cohu 6612-3000 | ,
10° 10° : L1 L2 L3 '.L.6 - -3 - Gl.: ........... !
el
50 ' Impulsy charakterizavimas !
25 a) 1,0 b 1,0 '
) C) ' I a V
G W S | osfs - ' 4 '
20 705 705 | D = ,
~ 2 £ ‘D L GRENOUILLE 8-20 | |
. 00 00 ' 7 \\:\Q\/ '
50-50 0 50 -200 0 200 750 800 850 ' V5 [
X (um) t(fs) 2. (nm) Lemm s s R s s s e s

10 pav. Superkontinuumo generacijos spektrinés dinamikos tyrimo, pluosty matavimo bei im-
pulsy charakterizavimo eksperimentiné schema, kur V-Vs - veidrodziai, Lj-L7 - lesiai, D -
diafragma, GF - gradientinis filtras, BBO - 4,85 mm storio -BBO kristalas, P - poliarizato-
rius, Fb - sviesolaidis. Intarpuose pavaizduotas a) pradinis pluostas, b) impulso trukmé bei c)
jo spektras.

Pluostas veidrodziais V-V, buvo nukreipiamas ir f = 125 mm zidinio nuotolio lesiu Lj
svelniai fokusuojamas j 25 um skersmens déme (puses intensyvumo aukstyje) netiesinio kristalo
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priekiniame pavirsiuje. Tyrimui buvo pasirinktas B-BBO netiesinis kristalas, kurio pagrindiniai
parametrai pateikiami 1 lenteléje. Teoriné kristalo grupiniy greic¢iy dispersijos kreivé pavaiz-
duota 11 pav. Matyti, jog superkontinuumo zadinimui naudojamos spinduliuotés bangos ilgis
patenka j terpés normaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos (+75,1 fs? /mm) sritj. Dvi pusbanginés
plokstelés bei poliarizacija analizuojantis elementas P suteiké galimybe valdyti ne tik impulso
energija, taciau ir pradinio pluosto poliarizacija. Depoliarizacinis narys tesudaré 0,4% visos
spinduliuotés energijos, tad buvo praktiskai nereikSmingas. Siekiant susvelninti fokusavimo sa-
lygas, pluostas pries lesi Ls buvo sumazinamas 2,25 karto, pasinaudojant glaudziamuoju bei

sklaidomuoju lesiais L bei Ly, kuriy zidinio nuotoliai atitinkamai f =225 mm ir f = —100 mm.

200 \\
100

B
s | \,
W ]
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100
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11 pav. B-BBO kristalo grupiniy greiciy dispersijos kreivée

Spektrinés dinamikos tyrimy metu pluostas buvo kolimuojamas f = 50 mm zidinio nuo-
tolio lesiu Ly ir fokusuojamas f = 50 mm zidinio nuotolio lesiu Ls j ant poslinkio staliuko,
naudojamo kompensuoti pluosto poslinkj, atsirandantj dél kristalo posukio kampo, jmontuota
sviesolaidj Fb. Spektry registravimui buvo naudojamasi laboratorijoje sukonstruotu prizminiu
spektrometru, gebanciu registruoti spinduliuote 300 - 1100 nm srityje, apribotoje naudojamo
silicio fotodiodo spektrinio jautrio. Veidrodziu V3, pasizyminciu didelio atspindzio koeficientu
(R=0,94) kaupinimo bangos ilgiui, buvo nufiltruojama dalis itin intensyvios kaupinimo spindu-
linotés. Atlikus matavimus buvo atsizvelgiama j veidrodzio V3 pralaidumo koeficienta, detek-
toriaus jautrj bei vidiniy spektrometro optiniy elementy pralaiduma bei atspindj skirtingoms
spektrinéms komponentéms. Visa sistema buvo pilnai automatizuota ir valdoma MATLAB
programinéje aplinkoje.

Pluosty registravimui netiesiniame zidinyje bei kristalo iS¢jimo plokstumoje buvo panaudo-
ta dviejy lesiy, pazymeéty Ls, atvaizduojanti sistema, susidedanti iS achromatinio bei jprastinio
(BK7) lesiy, kuriy zidinio nuotoliai atitinkamai f =75 mm bei f = 150 mm. Vaizdo registravi-
mui buvo pasitelkta CCD kamera Cohu 6612-3000, kurios matricos elemento dydis lygus 9,9 um.
Atvaizduojancios sistemos didinimas kito, priklausomai nuo atstumo tarp lesiy sistemos Ls ir
CCD kameros, intervale nuo 4,15 iki 5,25 karty, tad skyra sieke 1,9-24 um. Siekiant iSvengti
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soties, buvo naudojamas jau minétas veidrodis V3 bei gradientinis neutralus filtras GF. Svarbu
atkreipti démesj, jog buvo atsizvelgta j atvaizdo plokStumos padéties kitima priklausomai nuo
medziagos kiekio optiniame kelyje.

Superkontinuumo laikiniy savybiy tyrimo metu, siekiant iSmatuoti asinés superkontinuu-
mo dalies, pasizymincios nedidele skéstimi, savybes, kuginé spinduliuotés dalis buvo atkertama
pasinaudojant diafragma D. Norint sumazinti dispersijos jtaka trukmiy matavimo metu, pluos-
tas buvo kolimuojamas plonu (= 1,5 mm storio) FS lesiu, kurio zidinio nuotolis f = 50 mm.
Pluostas buvo nukreipiamas auksu dengtais veidrodziais V4-Vs taip sumazinant galima auksto
daznio spektriniy komponenty jtaka. Impulso forma bei trukmé buvo iSmatuota komerciniu
dazninés skyros optinio strobavimo (FROG) prietaisu (GRENOUILLE 8-20, Swamp-Optics,
LLC).

Tipas Neig. vienasis

Skaidrumo sritis (nm) 189-3500¢
E; (eV) 6,2¢

ng) (cm?/W) 5,15-10716

c11 (m?/V?) 5,03-10~%?

dyy, d31 (pm/V) -2,33, 0,042
L (mm) 4,85

0, ¢ 37,4°, 90°

1 lentele. Pagrindiniai eksperimente naudojamo B-BBO kristalo parametrai, kur ¢ [66]

3.2.2 Spektrinés dinamikos tyrimas zadinant paprastosios poliarizacijos spindu-

linote

Sioje darbo dalyje buvo iSmatuota superkontinuumo generacijos spektriné dinamika, kei-
¢iant kristalo pasukimo kampa ir tokiu budu kei¢iant fazinio nederinimo parametra Ak. 12 pav. a)
pateikiami rezultatai gauti kei¢iant kampa 6 tarp kristalo optinés asies bei kaupinimo pluosto
bei superkontinuumg zadinant E = 160 nJ energijos impulsais. Svarbu pastebéti, jog impulsy
energija parinkta taip, jog buty artima slenkstinei. 12 pav. b) pateikiami tam tikry charakte-
ringy kampuy (12 pav. a) pazymeéty baltomis linijomis) spektriniai pjuviai. Siekiant iSryskinti
spektrines detales, visi duomenys pateikiami logaritminéje intensyvumo skaléje.

Matyti, jog spektrinéje dinamikoje gali buti isskiriamos dvi sritys, kurioje stebima dviejy
ortogonaliy poliarizaciju spinduliuoté. Srityje, pazymétoje (I), matoma statmenosios zadinan-
¢iojo impulso atzvilgiu (nepaprastosios) poliarizacijos spinduliuoté, kurios atsiradimas salygo-
jamas kvadratinio netiesiSkumo. Tuo tarpu srityje, pazymeétoje (II), stebima lygiagreciosios
zadinanciojo impulso atzvilgiu (paprastosios) poliarizacijos spinduliuotés atsiradimas, kurios
atsiradimo priezastis - superkontinuumo generacija dél konkuruojancio kvadratinio bei kubinio
netiesiskumy. Akivaizdu, jog skirtingos poliarizacijos spinduliuotés skiriasi ne tik savo kilme,

taciau ir savybémis.
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12 pav. a) Eksperimento metu generuojamos spinduliuotés spektriné dinamika B-BBO kri-
stale keiciant kampa 0 tarp kristalo optinés asies ir kaupinimo pluosto. Juoda istisine linija
pazymeétos spektrinés komponentés, kurioms galioja antrosios harmonikos (juoda punktyrine
linija) tikslaus fazinio sinchronizmo salyga. b) Spektriniai pjuviai prie trijuy skirtingy charak-
teringy kampuy 6, a) pav. pazymeéty baltomis linijomis. Visi grafikai pateikiami logaritminéje
intensyvumo skaléje. Zadinan¢iojo impulso energija E = 160 nJ.

(IT) srityje matomas superkontinuumas savo savybémis gana panasus j izotropinése terpése
stebimg baltos Sviesos kontinuuma. Matyti asimetrinis spektro plitimas 500-950 nm spektri-
niame diapazone su dominuojanc¢iu plitimu j mélynaja bangos ilgiy puse. Be to, mazesniyjy
bangos ilgiy srityje spektras yra ganétinai tolygus bei pakankamai intensyvus, tad galéty buti
panaudojamas tolimesniems taikymams spektroskopijoje [1] ar mikroskopijoje [2]. Siuo atve-
ju maksimalus spektro plitimas ] mazesniyjy bei didesniyjy bangos ilgiy sritj yra apribojamas
mazos energijos salygojamo didelio netiesinio zidinio atstumo, kuris virSija arba yra artimas
turimo kristalo ilgiui.

Visgi, be Siy savybiy, budingy jprastinéms izotropinéms terpéms, stebéta superkontinuu-
mo spektriné dinamika pasizymi unikaliomis tik anizotropinéms necentrosimetrinéms terpéms
budingomis savybeémis: spektriniy parametry bei generacijos slenkséio valdymu, kuris jgyven-
dinamas eksperimentiskai itin paprastu budu - keic¢iant kampa tarp kristalo optinés asies bei
kaupinimo pluosto.

Matyti, jog, esant neigiamam faziniam nederinimui (6 > 6,,,), spektro plitimas stebimas
tik tam tikrame, $iuo atveju gana siaurame kampy intervale (30° < 8 < 42,5°). Sio apribojimo
priezastys - dvi. Zemesnioji riba (8 ~ 30°) atsiranda dél kaupinimo nuskurdinimo, esant efek-
tyviai antrosios harmonikos generacijai. Tuo tarpu virsutiniosios ribos (6 & 42,5°) priezastis -
efektinio netiesinio luzio rodiklio mazéjimas (artéjimas prie Kero netiesinio luzio rodiklio) didé-
jant kampui 6. Akivaizdu, jog tai lemia padidéjusig kritine fokusavimosi galig, kuri galiausiai
virsija smailine zadinanciojo impulso galia.

Kita vertus, esant teigiamam faziniam nederinimui (6 < 6,,,), jokio Zymaus spektrinio pli-

timo nepastebéta. Remiantis 9 pav. b) pateiktomis netiesinio luzio rodiklio kreivémis galima
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teigti, jog Sioje srityje superkontinuumo generacija néra stebima dél dviejy priezasciy: defo-
kusuojancios srities (6,5 < 6 < Opy) arba per mazos superkontinuumo generacijai zadinanciojo
impulso energijos (0 < 0,¢). Pastaruoju atveju pakopinis netiesinis luzio rodiklis tampa neigia-
mas, tad efektinis netiesinis luzio rodiklis sumazéja, o kritiné fokusavimosi galia P, smarkiai
iSauga. Taigi, reikalinga didesné zadinanciojo impulso energija superkontinuumo generacijai
pasiekti.

(I) srityje matoma generuojamuy nepaprastosios poliarizacijos spinduliuotés spektriniy kom-
ponenciy dinamika. Esant neigiamam faziniam nederinimui, spektrinéje dinamikoje gali buti
isskiriamos dvi sritys - antrosios harmonikos generacijos sritis bei spektriniy poslinkiy sritis.
Antrosios harmonikos generacijos srityje (6 ~ 6,m) yra tenkinama tiksli fazinio sinchronizmo
salyga, tad didelé dalis zZadinanc¢iojo impulso energijos perduodama antrajai harmonikai. Dél
Sios priezasties kaupinimo banga yra nuskurdinima, o superkontinuumo generacija nevyksta.
Kita vertus, tolstant nuo tikslaus fazinio sinchronizmo salygos (didinant ), galimas spektro
plitimas bei, galiausiai, superkontinuumo generacija. Plintant spektrui, pasukus kristalg tam
tikru kampu, atsiranda superkontinuumo spektro komponenciy, kurioms yra tenkinama tiksli
kolinearaus fazinio sinchronizmo sglyga. Tai lemia minéty spektriniy poslinkiy, kuriy dydis
priklauso nuo kampo 0, atsiradima. 12 pav. a) juoda punktyrine linija pazyméta antrosios
harmonikos tikslaus fazinio sinchronizmo kreivé juoda istisine linija pazymétoms superkonti-
nuumo spektrinéms komponentéms. Matyti itin geras teoriniy bei eksperimentiniy rezultaty
atitikimas. Kitose srityse fazinio sinchronizmo salyga néra tenkinama jokioms (skaliarinéms ar
vektorinéms) tribangéms saveikoms, tad matyti tik vis mazéjancio intensyvumo antroji harmo-
nika, kuri yra generuojama esant tam tikram faziniam nederinimui.

Rezultatai, gauti padidinus zadinanciojo impulso energija iki 280 nJ, pateikiami 13 pav. a)
bei b). Matyti, jog lyginant su rezultatais, gautais zadinant mazesnés energijos impulsais, gali
buti isskiriami keli skirtumai. Visy pirma, esant neigiamam faziniam nederinimui (6 > 6,,),
spektro plitimas stebimas daug didesniame kampy intervale (6 > 30°). Be to, impulso energi-
ja yra pakankamai didelé, tad esant didesniems kampams 6 efektinio netiesinio luzio rodiklio
mazejimas nedaro didelés jtakos, o spektro forma, kai 8 > 42, 5°, praktiskai nekinta. Kitas svar-
bus aspektas - stebimas daug didesnis spektrinis isplitimas 420 - 1100 nm spektrinéje srityje,
kur didesniyjy bangos ilgiy sritis yra apribota naudoto spektrometro registravimo galimybiy, o
mazesniyjy bangos ilgiy - medziagos draustinés energijos tarpo. Lyginant su spektro plitimu,
stebimu jprastinése izotropinése superkontinuumo generacijai naudojamose medziagose [13],
melynasis poslinkis yra mazesnis dél mazesnio B-BBO kristalo draustinés energijos tarpo, kuris
lemia zemesnés eilés daugiafotonés sugerties dominavima, stabdantj fokusavimasi. Stiprus pli-
timas j infraraudongja sritj yra nulemtas Svelnaus fokusavimosi bei gana didelés zadinanciojo
impulso energijos salygoto didelio netiesinés saveikos ilgio [51]. ISmatavus pluosto erdvinj inten-
syvumo pasiskirstyma netiesiniame zidinyje (14 pav.) nustatyta, jog Sviesos gija susiformuoja
1,7 mm atstumu nuo priekinio kristalo pavirsiaus ir téra 5,5 um skersmens puses intensyvumo

aukstyje.

25



(1) (I)

107 b) 0=426°
10" :
10?
10°
10*
10°
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
A (um) A (um)

13 pav. a) Eksperimento metu generuojamos spinduliuotés spektriné dinamika f-BBO kristale
keiciant kampa 6 tarp kristalo optinés asies ir kaupinimo pluosto. Juoda istisine linija pazymeé-
tos spektrinés komponentés, kurioms galioja antrosios harmonikos tikslaus fazinio sinchronizmo
salyga (juoda punktyriné linija). b) Spektriniai pjuviai prie triju skirtingy charakteringy kam-
pu 0, a) pav. pazymeéty baltomis linijomis. Visi grafikai pateikiami logaritminéje intensyvumo
skaléje. Zadinanciojo impulso energija E =280 nJ.

(I) srityje stebimi tik minimalus pokyciai - efektyvios superkontinuumo generacijos nu-
lemtas papildomy antrosios harmonikos spektriniy komponenciy atsiradimas didesniyjy kampy
srityje. Svarbu pastebéti, jog mazesniyjy bangos ilgiy sritis Siuo atveju yra apribojama spekt-
rometro registravimo galimybiy, tad galima antrosios harmonikos generacija, kai A < 300 nm
nera matoma.
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14 pav. Zadinané¢iojo pluosto erdvinis intensyvumo pasiskirstymas netiesiniame zidinyje, kai
zadinanciojo impulso energija E = 280 nJ. Asiniai pjuviai pateikiami tiesinéje normuotoje in-
tensyvumo skaléje, o pilnas erdvinis intensyvumo pasiskirtymas - logaritminéje.

Vizualus poky¢iai stebimi kei¢iant kampa 0 tarp kaupinimo pluosto bei optinés aSies, esant
280 nJ energijai, pateikiami 15 pav. Matyti, jog antroji harmonika bei superkontinuumo pluos-
tas dél skirtingy poliarizaciju (bei tuo paciu skirtingy luzio rodikliy) sklinda skirtingais kampais.
Galiausiai antroji harmonika UV srityje tampa akimi nematoma, o superkontinuumo pluostas

plintant spektrui keicia spalva, kol galiausiai tampa baltas.
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d) e)
15 pav. a) Eksperimento metu generuojamos superkontinuumo spinduliuotés fotografijos, kai
kampas 0 lygus a) 34.5° b) 36° ¢) 37° d) 39.5° e) 42.6°

Dar padidinus Zadinanc¢iojo impulso energija iki 406 nJ (16 pav.) spektre gali buti is-
skiriami du pagrindiniai skirtumai - spektriniy moduliacijy bei superkontinuumo generacijos
teigiamo fazinio nederinimo srityje atsiradimas. Spektriniy moduliacijy atsiradimas gerai ma-
tomas 16 pav. b) ir gali buti paaiskinamas pakartotiniu impulsy skilimu, lemianciu dviejy laike
atskirty impulsy pory, generuojanciy superkontinuuma, susiformavima. Superkontinuumo ge-
neracija teigiamo fazinio nederinimo srityje taip pat néra netikéta. Kaip jau buvo minéta,
pastaruoju atveju efektinis netiesinis luzio rodiklis sumazéja, o kritiné fokusavimosi galia P,
smarkiai iSauga, tad superkontinuumo generacija galima tik esant didelei zadinanc¢iojo impulso

energijai.
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16 pav. a) Eksperimento metu generuojamos spinduliuotés spektriné dinamika -BBO kristale
kei¢iant kampa 0 tarp kristalo optinés asies ir kaupinimo pluosto. Juoda istisine linija pazymeé-
tos spektrinés komponenteés, kurioms galioja antrosios harmonikos tikslaus fazinio sinchronizmo
salyga (juoda punktyriné linija). b) Spektriniai pjuviai prie triju skirtingy charakteringy kam-
pu 0, a) pav. pazymeéty baltomis linijomis. Visi grafikai pateikiami logaritminéje intensyvumo
skaléje. Zadinanc¢iojo impulso energija E = 406 nJ.

Siekiant isryskinti superkontinuumo spektro valdymo galimybe mazesniyju bangos ilgiuy
srityje bei apibendrinti rezultatus, 17 pav. pateikiama superkontinuumo ribinio bangos ilgio A,
priklausomybé nuo kaupinimo impulso energijos ties skirtingais kampais 6. Ribinis bangos ilgis
A buvo nustatytas ieskant tasko, kuriame superkontinuumo intensyvumas 10* karty maZesnis
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nei maksimali intensyvumo verté. Matyti, jog superkontinuumo mélynojo krasto bangos ilgis, is
pradziy dél impulsy fazés moduliavimosi is 1éto mazéjes, prasidéjus superkontinumo generacijai
nusistovi ties tam tikra verte, kuri nekinta didinant energija. Be to, visais atvejais stebimas
ryskus meélynojo krasto poslinkis, kuris gali buti kontroliuojamas, keic¢iant kampa 6. Svarbu
pazyméti, jog galiausiai, kai 8 > 42,5°, superkontinuumo ribinis bangos ilgis nusistovi ties ta

pacia verte A ~ 410 nm ir praktiskai nebekinta (17 pav. nepavaizduota).
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17 pav. Superkontinuumo ribinio bangos ilgio A, (aukstesniyju dazniy srityje) priklausomybe
nuo kaupinimo impulso energijos ties skirtingais kampais 6

3.2.3 Antrosios harmonikos generacijos jtaka superkontinuumo generacijos spekt-

rinei evoliucijai

Ankstesniame skyrelyje pateikti rezultatai rodo, jog nepaisant to, kokios energijos impul-
sais zadinamas superkontinuumas (jei energija virsija slenkstine), viena svarbi savybe islieka
nepakitusi - efektyvus spektro valdymas tam tikroje kampy srityje (30° < 6 < 42,5°). Galima
pastebéti, jog Si sritis issiskiria tuo, jog kartu su superkontinuumu yra stebima ir antrosios har-
monikos generacija, tad, be abejo, Sie procesai yra susije. Anksc¢iau buvo minéta, jog Zemesnioji
riba (6 =~ 30°) atsiranda dél kaupinimo nuskurdinimo, esant efektyviai antrosios harmonikos ge-
neracijai, taciau néra akivaizdu kokig jtaka Sis procesas turi didesniyjy kampy srityje, kurioje
pasireiskia antrosios harmonikos generacija tam tikroms superkontinuumo spektrinéms kompo-
nentéms. Siekiant tai iSsiaiskinti eksperimenty metu buvo nustatyta kaupinimo energijos dalies,
atitenkancios antrosios harmonikos generacijai, priklausomybé nuo kampo 6, esant dviems skir-
tingoms impulsy energijoms (160 nJ bei 280 nJ). Rezultatai pateikiami 18 pav. a). Matyti,
jog kai yra tenkinama tikslaus fazinio sinchronizmo salyga kaupinimo bangai (A = 800 nm,
0 = 0), net 45% zadinanciojo impulso energijos konvertuojama j antraja harmonika, tad Za-
dinancioji banga isSties stipriai nuskurdinama ir superkontinuumo generacija negalima. Kita
vertus, didesniyjuy kampuy srityje (32° < 6 < 40°), antrosios harmonikos generacijai atitenka tik

maziau nei 3% visos zadinanc¢iojo impulso energijos.
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Visgi, reikéty atkreipti démesj j tai, jog sioje srityje antrosios harmonikos generacija galima
tik del tam tikry superkontinuumo spektriniy komponenciy, tad tikslinga buty jvertinti, kokia
energijos dalis atitenka Siai sri¢iai. 18 pav. b) matyti, jog superkontinuumo energijos dalis, ati-
tenkanti 450-750 nm spektrinei sri¢iai, nevirsija 2,5% ir yra palyginama su antrosios harmonikos
energija Sioje srityje. Taigi, galima daryti iSvada, jog nemaza dalis spinduliuotés Sioje srityje
panaudojama butent antrosios harmonikos generacijai. Tai gali salygoti dviejy impulso skilimo
produkty santykinio intensyvumo kitimg ar galinio impulso fronto statumo pokytj, kurie lemia

spektro kitimg bei efektyvy jo valdyma Sioje srityje.
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18 pav. a) Eksperimenty metu nustatyta kaupinimo energijos dalies, atitenkancios antrosios
harmonikos generacijai, priklausomybé nuo kampo 6 tarp kristalo optinés asies ir kaupinimo
pluosto dviems skirtingoms kaupinimo energijoms E = 160 nJ bei £ =280 nJ. Intarpe patei-
kiamas padidintas vaizdas didesniujy kampy diapazone. b) Superkontinuumo energijos dalis
450-750 nm spektrinéje srityje, kai zadinanciojo impulso energija £ = 280 nJ.

3.2.4 Superkontinuumo generacijos slenkstiné energija zadinant paprastosios bei

nepaprastosios poliarizacijos spinduliuote

Anksciau atliktuose tyrimuose anomaliosios grupiniy greic¢iy dispersijos srityje didelis dé-
mesys buvo skiriamas zenkliam superkontinuumo generacijos slenks¢io sumazéjimui neigiamo
fazinio nederinimo srityje [28]. Dél Sios priezasties svarbu iSnagrinéti superkontinuumo slenkséio
sumazinimo galimybes taip pat ir normaliojoje grupiniy greic¢iy dispersijos srityje.

Pasinaudojant (11) israiska ir neatsizvelgiant i pakopiniy procesy jtaka, galima nesunkiai
jivertinti kritine fokusavimosi galia B-BBO kristale. [sistacius zinomus parametrus gauta, jog
kritiné fokusavimosi galia P, lygi 1,12 MW, kuri, atsizvelgus | naudojamo lazerinio impulso
trukme, atitinka 110 nJ slenkstine energija. Matyti, jog, remiantis 17 pav. pateiktais rezulta-
tais, Si slenkstiné energija artima gautai zadinant paprastosios poliarizacijos spinduliuote, tad
atrodyty, jog superkontinuumo generacijos slenkstis néra sumazéjes. Visgi, svarbu paminéti,
jog slenkstiné superkontinuumo generacijai reikalinga galia visuomet virsys slenkstine fokusa-

vimosi galig. Be to, kaip jau buvo minéta, didele jtaka superkontinuumo generacijos slenksciui
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turi pradinio pluosto fokusavimo salygos, kurios sio eksperimento metu nebuvo parinktos taip,
jog generacija buty galima prie minimalios energijos. D¢l Siy priezasc¢iy buvo nuspresta nu-
statyti superkontinuumo generacijos slenkstj nekeiciant pradiniy eksperimento salygy, taciau
zadinanciosios bangos poliarizacija pasukus 90 laipsniy. Rezultatai, gauti keic¢iant zadinanciojo
impulso energija bei registruojant spektrus, pateikiami 19 pav. Gauto superkontinuumo savy-
bés bei forma nepriklauso nuo kampo 6 (¢ia nepavaizduota), o slenkstiné energija siekia 240 nJ.
Taigi, matyti, jog esant neigiamam faziniam nederinimui bei naudojant paprastosios poliarizaci-
jos spinduliuote, slenkstiné superkontinuumo generacijos energija sumazéja nuo 1,5 iki 2 kartuy,
lyginant su atveju, kuomet generacijai naudojama nepaprastosios poliarizacijos spinduliuote.
Sis rezultatas gali biiti paaiskintas remiantis 9 pav. b) pateiktomis netiesinio liizio rodiklio
kreivemis, kur matyti, jog netiesinis efektinis luzio rodiklis neigiamo fazinio nederinimo srityje

yra didesnis nei Kero netiesinis luzio rodiklis.
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19 pav. Superkontinuumo spektrai gauti zadinant keliomis skirtingomis kaupinimo energijomis
bei esant nepaprastajai (e) poliarizacijai B-BBO kristale. Spektrai pateikiami logaritminéje
intensyvumo skaléje.

3.2.5 Superkontinuumo impulsy laikiniy parametry tyrimas

Norint geriau suprasti anksciau stebétus reiskinius bei kokig jtaka jiems turi zadinanciojo
impulso laikineé dinamika, paskutinéje sio darbo dalyje buvo atlikti dazninés skyros optinio
strobavimo matavimai bei pritaikius standartini FROG algoritma [69] nustatyta impulsy forma,
trukmé ir fazé. Pagrindiniai rezultatai, gauti prie skirtingy energijy bei kampy, pateikiami
20 pav.

Nustatyta, jog parinkus energijas, Siek tiek Zemesnes nei slenkstiné superkontinuumo gene-
racijos energija, stebimas impulso skilimas j du subimpulsus. Nepaisant to, jog impulsas skyla,
spektrinis plitimas néra stebimas. Tai gali buti paaiskinama tuo, jog esant Siek tiek zemesnei
energijai nei slenkstiné, galinio subimpulso galinio fronto, atsakingo uz plitima j mélynaja sritj,
statumas nespéja pasiekti savo maksimalios vertes. Visgi, net ir Siame rezime galima isskirti
tam tikrus zadinanciojo impulso elgesio ypatumus. Visy pirma, impulsy skilimas stebimas, kai

zadinané¢iojo impulso energija ~10% Zemesné nei slenkstiné superkontinuumo generacijos ener-
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gija. Be to, matyti, jog impulso skilimas stebimas prie didziausios energijos, kai 8 = 24°, o prie
maziausios, kai @ = 37,5°. Tai tik dar labiau patvirtina, jog pakopiniai procesai daro didele
itaka superkontinuumo generacijai ir priklausomai nuo fazinio nederinimo zenklo bei vertés gali
palengvinti ar pasunkinti Sio proceso vyksma. Taip pat matyti, jog visais pateiktais atvejais
susiformave subimpulsai yra panasios trukmes. Nustatyta, jog 20 pav. b) atveju susiformuoja
atitinkamai 43 fs (zalia punktyriné linija) bei 97 fs (raudona punktyriné linija) trukmes prieki-
nis ir galinis subimpulsai. Analogiskai 20 d) bei f) atvejais stebimi atitinkamai 49 fs bei 108 fs
ir 49 fs bei 81 fs trukmeés subimpulsai. Impulsy trukmé nustatyta pusés intensyvumo aukstyje.
Svarbu atkreipti démesj j tai, jog nustatant trukmes nebuvo atsizvelgta | papildoma dispersijos
poveikj, kurj patiria impulsas sklindant netiesiniu kristalu bei plonu 1,5 mm storio kolimuojan-
¢iu lesiu. Dél siy priezaséiy reali subimpulsy trukme yra Siek tiek mazesné nei nurodyta siame
darbe.

Visgi, siekiant pilnai paaiskinti superkontinuumo valdyma bei zadinanc¢iojo impulso elgesj

kvadratiniu netiesiskumu pasizyminciose terpése, reikalingi tolimesni eksperimentiniai tyrimai

bei iSsamus skaitmeninis modeliavimas.

(1)

420

a)

= )
£ 400 A £
< <

380 e T

200 0 200 -200 0 200
1 (fs)

420
e o
£ 400 £
< =

380

A (nm)
¢ (rad)

-200 0 200
t (fs)

20 pav. Standartiniu FROG algoritmu atstatyti FROG matavimy pédsakai (I stulpelis) bei
impulsy laikinis intensyvumo ir fazés pasiskirstymas (II stulpelis), kai a)-b) E =406 nJ, 6 =
24°, ¢)-d) E=130 nJ, 6 = 37,5°, e)-f) E =160 nJ, 6 = 42,6°. Meélyna bei juoda istisinémis
linijomis vaizduojami atitinkamai fazés ir intensyvumo laikiniai skirstiniai, raudona bei zalia
punktyrinémis linijomis - impulsy Gauso aproksimacijos. FROG pédsakai bei impulsy laikinis
pasiskirstymas pateikiami normuotoje vienetinéje intensyvumo skaléje.
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ISvados

. Nustatyta, jog necentrosimetrinéje anizotropinéje terpéje, esant faziniam nederinimui ir
zadinant impulsais, kuriy nesantysis daznis paklitiva j terpés normaliosios grupiniy greic¢iy
dispersijos sritj, gaunama skirtingos prigimties dviejy ortogonaliy poliarizacijy spinduliuo-
te. Lygiagrecioje zadinanciojo impulso atzvilgiu poliarizacijoje stebima superkontinuumo
generacija, kurios atsiradimas susijes su konkuruojanciy kvadratiniy bei kubiniy netie-
siskumy saveika, kuri gali buti nesunkiai valdoma, keic¢iant kampa tarp kristalo optinés
asies ir kaupinimo pluosto. Tuo tarpu statmenosios zadinanciojo impulso atzvilgiu po-
liarizacijos spinduliuotés atsiradimas yra nulemtas kvadratinio netiesiskumo ir gali buti
derinamas priklausomai nuo antrosios harmonikos savaiminio kolinearaus fazinio sinchro-

nizmo salygy patenkinimo.

. Pastebéta, jog superkontinuumo generacijos valdymas, kai kampas tarp Zadinanciojo
pluosto bei kristalo optinés asies yra 30° < 6 < 42,5°, gali buti susijes su efektyvia ant-
rosios harmonikos generacija Sioje srityje, lemiancia dviejy impulso skilimo produkty elg-

senos pokytj, kuris jvertintas daznines skyros optinio strobavimo (FROG) metodu.

. Esant neigiamam fazinio nederinimo parametrui (6 > 6,m) bei Zadinimui naudojant pa-
prastosios poliarizacijos spinduliuote, superkontinuumo generacijai reikalinga kelis kartus
mazesné impulso energija nei esant teigiamam faziniam nederinimui (6 < 6pm) bei nuo
1,5 iki 2 karty mazesné energija lyginant su atveju, kuomet generacijai naudojama ne-
paprastosios poliarizacijos spinduliuoté. To priezastis - didesnis efektinis netiesinis luzio

rodiklis, kurio verté padidéja dél teigiamo netiesinio pakopinio luzio rodiklio indélio.
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5 Santrauka
Rosvaldas Suminas

SUPERKONTINUUMO SPEKTRO VALDYMAS PASITELKIANT PAKOPIN]
KVADRATIN] NETIESISKUMA

Superkontinuumas - plac¢iu dazniy spektru, laikiniu bei erdviniu koherentiskumu pasizyminti
spinduliuoté, atsirandanti dél daugybeés netiesiniy bei tiesiniy reiskiniuy (tokiy kaip dispersija,
fokusavimasis, fazés moduliavimasis, smuginiy bangy formavimasis bei daugiafotoné sugertis)
tarpusavio sagveikos intensyviam ultratratrumpajam impulsui sklindant skaidria dielektrine ter-
pe.

Visgi, iki Siol dauguma tyrimy buvo atliekami kubinio netiesiSkumo terpése, kuriose super-
kontinuumo generacijos valdymo galimybés yra gana ribotos. Kita vertus, terpése, pasizymin-
¢iose kvadratiniu netiesisSkumu, priklausomai nuo bangos vektoriy nederinimo, galima efektinio
netiesinio ltzio rodiklio kontrolé. Siame darbe pademonstruota, jog tokiose terpése superkon-
tinuuma zadinant impulsais, kuriy nesantysis daznis patenka j terpés normaliosios grupiniy
greic¢iy dispersijos sritj, galima ne tik plataus spektro superkontinuumo generacija, taciau ir
nesudétinga §viesos saviveikos dinamikos ir jos lemiamo spektro plétros kontrole. Siy tyrimy
metu parodyta, jog superkontinuumo spektro valdymas susijes ne tik su pakopiniy procesy
jtaka, lemianc¢ia superkontinuumo generacijos slenkscio kitima, taciau ir su kitu lygiagreciai
vykstanciu procesu - efektyvia antrosios harmonikos generacija, kuri pakei¢ia superkontinuu-
mo generacijos pobudj. Be to, nustatyta, jog, lyginant su atveju, kuomet svarbus tik kubinis
(Kero) netiesisSkumas, pakopiniai procesai lemia zymu superkontinuumo generacijos slenkscio
sumazéjima. Galiausiai, dazninés skyros optinio strobavimo metodu patvirtinta, jog superkon-
tinuumo generacija anizotropinése necentrosimetrinése terpése taip pat lydima impulso skilimo
1 du subimpulsus, o skilimui reikalinga energija turi stiprig priklausomybe¢ nuo kampo tarp zadi-

nanciojo pluosto bei kristalo optinés asies bei yra artima superkontinuumo generacijos energijai.

33



6 Summary
Rosvaldas Suminas

CONTROL OF SUPERCONTINUUM SPECTRUM BY MEANS OF CASCADED
QUADRATIC NONLINEARITY

Supercontinuum generation is a phenomenon that occurs when an intense ultrashort laser pulse
propagates in a transparent dielectric medium and during which temporally and spatially co-
herent light with an ultrabroadband spectrum is observed. Supercontinuum generation occurs
due to complex interplay between self-focusing, self-phase modulation, multi-photon absorbtion,
shock formation and dispersion.

So far, supercontinuum generation was only investigated in isotropic materials, which do not
afford sufficient control over the generated supercontinuum spectrum. On the other hand, mate-
rials possessing quadratic nonlinearity allow us to control the effective nonlinear refractive index
by simply varying the phase mismatch parameter. In this work we demonstrate the generation
of supercontinuum and the control of its spectral extent and generation threshold in an anisot-
ropic non-centrosymmetric material with normal group velocity dispersion. It is shown that the
supercontinuum generation threshold is highly dependent on the angle between the pump wave
and the optical axis of the crystal and that the use of cascaded-quadratic nonlinearity offers
a straightforward way of reducing the supercontinuum generation threshold. Furthermore, the
tunability of the supercontinuum spectra is explained to occur due to the interplay between the
cascaded quadratic nonlinearity and phase matched second harmonic generation. Finally, the
measurements performed using the method of frequency resolved optical gating (FROG) were

used to confirm that pulse-splitting occurs before the onset of supercontinuum generation.
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