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Jvadas:

Netiesiné optika - tai optikos Saka, tirianti Sviesos saveikg su jvairiomis medziagomis, kuomet
optinis atsakas néra tiesiSkai proporcingas krintanCios Sviesos intensyvumui. Skirtingai nuo
medziagy, kuriose tarp $viesos ir medziagos egzistuoja tiesiski rysiai, netiesinés optinés medziagos
pasizymi kitokiomis savybémis, kurios lemia naujai atsirandan¢ius netiesinius reiskinius. Sie
reiSkiniai apima tokius procesus, kaip antrosios ir treciosios harmoniky generavimas [1], suminio ir
skirtuminio daznio generavimas [2] ir pan., o taip pat ir tokius reiskinius kaip fazés moduliacija,
savifokusavimasis, plazmos, superkontinumo [3] ir aukStesniy harmoniky generavimas [4]. Antrosios
harmonikos generacijos (AHG) ir treciosios harmonikos generacijos (THG) metu, pradinés
spinduliuotés fotonai sgveikauja sudarydami dvigubai (antroji harmonika) arba trigubai (trecioji
harmonika) didesnés energijos naujus fotonus. Iprastai antrai optinei harmonikai generuoti yra
naudojami kristalai, taciau, leidziant pro kristala didelés energijos impulsus, tikimybé ji pazeisti
smarkiai iSauga [5]. Todé¢l yra poreikis, rasti kitokiy biidy generuoti antraja harmonika, naudojant
didelés energijos impulsus bei nenaudojant kristaly. Be to, sinchronizuoti pirmosios ir antrosios
optiniy harmoniky impulsai daznai naudojami netiesinéje optikoje, ypatingai tokiose srityse kaip
terahercy daznio spinduliuotés, superkontinumo ar aukstesniyjy optiniy harmoniky generavimas [6,

7.

Galingiems femtosekundiniam impulsams sklindant ore, taip pat pasireiskia jvairis netiesiniai
procesai, tokie kaip pluosto savaiminis fokusavimasis, fazés moduliacija, keturiy bangy maiSymasis,
daugiafotoning ir tunelin¢ jonizacija . Kai pluosto galia virsija kriting galig, lazerio pluostas pradeda
pats fokusuotis (Kerro efektas), ko pasékoje susiformuoja $viesos gija. Sviesos gijy, sklindanéiy
dideliu atstumu ore, atsiradimo mechanizmas paremtas pusiausvyra tarp pluosto savifokusavimosi,
jtakoto Kerro efekto, ir pluosto defokusavimo, jtakoto plazmos jonizacijos ir lazerio pluosto
difrakcijos [8]. Femtosekundiniams lazerio impulsams, keliaujant ore, gali pasireiksti ne tik treCios
eilés netiesiniai optiniai procesai, bet ir penktos, ar net aukstesniy eiliy netiesiniai reiskiniai [9]. Nors
ir yra daug Ziniy apie jvairius netiesinius optinius reiskinius, taciau iki galo néra iStirta vieny
netiesiniy reiskiniy jtaka kitiems reiSkiniams, ypac kai yra kalbama apie aukStesniy eiliy netiesinius
reiSkinius, bei didesnés galios impulsus. Be to, kaip jau minéta, pirmosios ir antrosios optiniy
harmoniky sgveika yra labai svarbi ore generuojant terahercy daznio spinduliuote, optinj

superkontinumg bei treciosios ir aukstesniy eiliy optines harmonikas [10, 11].



Taigi, Sio darbo tikslas yra naudojant didelés galios fokusuotus femtosekundinius lazerio
pirmos ir antros harmonikos impulsus iStirti jy tarpusavio ir oro saveika, abu pluoStus

suvedant maZais (iki 10 mrad) kampais.
Darbo uzdaviniai :

1. Istirti antrosios optinés harmonikos pluoSto erdvines charakteristikas, jam
sgveikaujant su kolineariu didelés energijos pirmosios harmonikos femtosekundiniy
impulsy pluostu.

2. [Istirti antrosios optinés harmonikos pluosto erdvines ir spektrines charakteristikas,
jam sagveikaujant su mazu kampu (iki 10 mrad) suvedamu fokusuotu didelés

energijos pirmosios harmonikos femtosekundiniy impulsy pluostu.



1.Literaturos apZvalga:

1.1 Antros ir tre¢ios harmoniky generacija

Antrosios harmonikos generacija (AHG) - tai netiesinis optinis procesas, kurio metu
sukombinuojant du to paties daznio fotonus sukuriamas naujas fotonas turintis dvigubai didesnj
daznj. Tai koherentinis reiSkinys, pasireiSkiantis dielektriniuose kristaluose neturin¢iuose simetrijos
centro. Sis procesas priklauso nuo antrosios eilés netiesinio jautrio % kuris nusako medziagos
gebgjimg krintancios Sviesos spinduliuote konvertuoti j antros harmonikos spinduliuote. Kadangi AH
generuoja kito, nei Zadinimas bangos ilgio (trumpesnio) Sviesa, ji taikoma tokiose srityse kaip
spektroskopija, mikroskopija, medicininis vaizdavimas ir taip pat panaudojama atliekant jvairius
mokslinius tyrimus bei kuriant naujas technologijas. AHG efektyvumui jtakos turi tokie veiksniai
kaip krintancios Sviesos intensyvumas, faziy suderinimo sglygos ir netiesinés terpés savybés - valdant

Siuos procesus galima valdyti AHG efektyvumga [12].
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1. Pav. a) Antrosios harmonikos generavimo fizinis mechanizmas, b) Antrosios harmonikos

energijos lygmeny sistema [12].

AH generacija galima tik neturinCios simetrijos centro medziagose, o kitose medziagose
zemiausios eilés netiesinis reiSkinys yra treciosios harmonikos generacija. Treciosios harmonikos
generacija (THG) - tai netiesinis optinis procesas, kai terpéje sgveikauja trys to paties daznio fotonai
ir susidaro naujas fotonas, pasizymintis tris kartus didesniu dazniu. Skirtingai nei antrosios
harmonikos generacijai, THG faziy suderinimo salyga néra tokia griezta, tod¢l galimas platesnis
pasirinkimas, derinant eksperimento sglygas prie THG, tac¢iau kad generacija vykty stabiliai, reikia
didesniy intensyvumy ir trumpesniy lazeriniy impulsy. Vienas i§ pagrindiniy faktoriy jtakojanciy
THG yra treiosios eilés netiesinis jautris x>, kuris parodo medziagos reakcija j krintan¢ios §viesos
intensyvy elektrinj lauka. Sj procesa galima stebéti visose medziagose, nes visos medziagos pasizymi
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kubiniu netiesiSkumu, taciau kai kuriose medziagose trecios eilés optinio jautrio verté¢ gali buti
minimali arba daug mazesné uz kitus netiesinius reiskinius jtakojanc¢ius faktorius. Efektyvumui jtakos
gali turéti tokie veiksniai kaip krintancios Sviesos intensyvumas, medziagos netiesinés savybeés ir
lazerio impulsy laikinés charakteristikos. THG buvo pritaikyta tokiose srityse kaip lazeriné
spektroskopija, mikroskopija ir litografija, prisidedant prie optiniy tyrimy ir technologijy pazangos

[12, 13].
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2. Pav. a) TreCiosios harmonikos generavimo fizinis mechanizmas, b) Treciosios harmonikos

energijos lygmeny sistema [13].

1.2 Netiesinis optinis jautris

Kuomet medziaga yra paveikiama intensyvios lazerio spinduliuotés, kriiviai esantys medziagoje
reaguoja i lazerio spinduliuotés kuriamo elektrinio lauko jéga ir persiskirsto. Teigiami kriiviai juda
elektrinio lauko kryptimi, o neigiami ] prieSinga puse¢. D¢l tokiy kriivio persiskirstymo susidaro
regionai, turintys teigiamg ir neigiamag kruvj, ko pasékoje gaunamas dipolis momentas.
Elektromagnetinei bangai keliaujant pro regionus, turinCius besikei¢iantj dipolinj momenta,
elektromagnetinés bangos elektriniy vektoriy orientacija ir kryptis, kitaip sakant poliarizacija, yra
modifikuojama.

Poliarizacijg P(t) galima apibrézti kaip medziagos sistemos dipolinj momenta tiirio vienetui.
Poliarizacija P(t) priklauso nuo taikomo optinio lauko stiprumo E(t), tiesin¢je optikoje daznai gali

biiti aprasyta taip:
P(t)=€q) 'E(t) 1.2.1

Cia € yra dielektriné¢ skvarba vakuume,o y' yra tiesinis jautris. Netiesinéje optikoje optinis

atsakas apibendrinamas isreiSkiant poliarizacijg kaip elektrinio lauko stiprio galios eilute:
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Pty=co[x' E(tH2EX )+ B3 (H)+...]. 1.2.2

Cia y® ir ¥® yra atitinkamai antros ir tre¢ios eilés netiesiniai optiniai jautriai. P*(t) = epy?E%(t)
vadinamas antros eilés netiesiniu poliarizuotumu, o P3(t) = epE’(t) - trecios eilés netiesiniu
poliarizuotumu. Tiesingje optikoje daznai laikoma, kad jautris yra pastovus dydis, ypac¢ izotopinéms
ir homogeninéms medziagoms mazo intensyvumo salygomis [6]. Si prielaida supaprastina tiesiniy
optiniy procesy, apraSomy Snelio désniu arba Sviesos sklidimo terpe, matematinj apra§ymga. Taciau
netiesinéje optikoje, kai taikomo elektromagnetinio lauko intensyvumas yra didesnis, optinis
jautrumas gali tapti lauko intensyvumo funkcija. Aukstesnés eilés optiniai jautriai yra tenzoriai, tai
reiskia, kad jy vertés priklauso nuo krintancios bangos orientacijos iSilgai X, Y, Z aSyse ir kuriamo
elektrinio lauko vertés. Netiesinis optinis jautrumas, taip pat gali priklausyti nuo daznio, ypac kai
susiduriama su dispersinémis medziagomis. Tokiais atvejais jautris tampa krintancios $viesos daznio
funkcija. Optiniy jautriy vertés skiriasi per dvylika eiliy. y! yra pirmo eilés, y* yra dvyliktos eilés (
102m/V), y* dvidesimt ketvirtos eilés (10**m?*/V?) it t.t. Norint efektyviai generuoti trediaja
harmonika, reikia didesnio krintancios Sviesos intensyvumo, palyginti su tuo, kurio reikia norint
efektyviai generuoti antrgja harmonikg. Generuojant aukstesnés harmonikas elektrinio lauko
intensyvumas turi pasiekti tam tikrg lygj, kuomet medziagos reakcijg i krintantj elektrinj lauka tampa
reikSminga ir galime stebéti netiesinius procesus. Kuo generuojama harmonika yra aukstesné, tuo

reikalaujama didesnio elektrinio lauko intensyvumo [13, 14, 15].

1.3 Sviesos gijos

Kuomet galingi femtosekundiniai impulsai sklinda oru, jie sukuria Sviesos gijas, net ir nesant
pluosto fokusavimo. Sklindant intensyviam lazerio impulsui terpe, jo kuriamas elektrinis laukas
jonizuoja terpés atomus ir molekules, taip sukurdamas daug laisvy elektrony ir teigiama kriivj turinciy
jony, kitaip sakant plazmg. Laisvieji elektronai dél savo neigiamo kriivio yra stumiami tolyn nuo
didelio intensyvumo impulso srities. D¢l §io 1iizio rodiklio pokycio lazerio impulsas savaime pradeda
fokusuotis. Terpés luzio rodiklis tampa priklausomas nuo sklindacio impulso elektrinio lauko

intensyvumo, tai vadinama Kerro efektu.
Kombinuotg Iiizio rodiklj n sudaro tiesiné (no) ir netiesiné (n2l) komponentés:

n=no+nl=ng+ An 1.3.1



Luzio rodiklio pokytis (An), priskiriamas $viesos elektrinio lauko intensyvumui, vadinamas Kerro
efektu. Luzio rodiklio pokycio erdvinis kitimas (An), veikiamas intensyvumo, yra didziausias Gauso
formos pluosto centre ir mazéja link krasty. Todél kai n2>0, centre susiduriama su didZiausiu fazés
vélinimu, kuris veikia kaip konverguojantis l¢sis. Ir atvirk$ciai, kai n2<0, centro fazinés vélinimas yra

maziausias, todél netiesiné medziaga veikia kaip diverguojantis lesis [16, 17].

Dauguma medziagy, jskaitant ora, pasiZymi netiesiniu liZio rodikliu (n»>0), todél turint
pakankamai didelj intensyvumg lazerio pluostas pradeda fokusuotis. Pasiekus spinduliuotés kriting
galig, pluosto natiirali difrakcija yra neutralizuojama dél Kerro efekto fokusavimo. Didinant
intensyvumg Kerro fokusavimas tampa stipresnis, taip pat prie didesnio intensyvumo reikSmingi
tampa aukStesnés eilés netiesiniai procesai, ypa¢ atomy ir molekuliy daugiafotoniné jonizacija,
lemianti plazmos ir laisvyjy kriivininky atsiradimg. Kadangi plazmos liizio rodiklis §viesos gijy atveju
yra mazesnis uz vienetg, lazerio pluostas patiria defokusavimg. D¢l netiesinés absorbcijos yra
slopinama centriné intensyviausia pluosto dalis, ko pasékoje padidéja pluosto skersmuo. Jei pluosto
galia virSija kriting verte, po tam tikro laiko (arba sklidimo atstumo) pluoste gali vél prasidéti
fokusavimo procesas. Fokusavimo ir defokusavimo procesas kartojasi tol, kol bendra pluosto galia
sumazéja zemiau kritinés galios ribos. Sviesos gija sklinda, nes netiesinio fokusavimo, plazmos
defokusavimo ir difrakcijos procesy periodiniai pokyciai kompensuoja vienas kitg. Formuojantis
Sviesos gijai, taip pat atsizvelgiama j tokius procesus, kaip laisvyjy elektrony susidarymas, vykstant
tunelinei ir multifotoninei sugerciai, Sviesos impulsy fazine moduliacijg ir grupiniy greiciy

nederinima [16, 18].

Lazerio
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3. Pav. Lazerio pluosto $viesos gijy formavimas, kai pasiekiamas dinaminis pusiausvyros taskas

tarp difrakcijos, Sviesos pluosto fokusavimosi ir plazmos defokusavimo reiskiniy [19].



Sios gijos pasizymi unikaliomis savybémis, jos yra atsparios difrakcijai ir i$laiko savo
intensyvuma net keliaujant didelius atstumus. Sios susidariusios gijos gali sklisti nuo keliy metry iki
keliy kilometry patirdamos minimaly difrakcijos poveikj. Sio proceso metu nusistovi pusiausvyra

tarp terpés netiesinio fokusavimo, susidariusios plazmos defokusavimo efekto ir difrakcijos.

1.4 Faziné moduliacija ir daugiafotoniné jonizacija

Faziné moduliacija ir kryzminé fazé moduliacija yra netiesiniai optiniai procesai, vykstantys
intensyviems lazerio impulsams sklindant terpe. Kai intensyvus lazerio impulsas sgveikauja su terpe,
pasireiskia Kerro efektas terpés luzio rodiklis tampa priklausomas nuo impulso intensyvumo.
Did¢jant lazerinio impulso intensyvumui, lGzio rodiklio verté impulso centre tampa didesné nei
impulso krastuose. Skirtingose impulso dalyse skiriasi lizio rodikliai, todé¢l fazé pakinta kinta visame
impulso profilyje. Skirtingos impulso dalys, d¢l Kerro efekto sukurto terpés lizio rodiklio pokycio,
pradeda virbéti skirtingais greiciais todél lazerio impulso spektras iSsiplecia. Skirtingy dazniy
komponentai impulse patiria skirtingus fazés poslinkius, todé¢l atsiranda dazniy sklaida ir atsiranda
nauji daznio komponentai. Kryzminés fazés moduliacijos metu kaupinimo bangos intensyvumas
sukelia naujai susidariusios bangos fazés poslinkj. Fizikinis mechanizmas yra panasus j fazinés
moduliacijos, tac¢iau kryZminés moduliacijos metu sgveika vyksta tarp dviejy skirtingy optiniy bangy,

o ne vienoje bangoje [14, 20].
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4. Pav. Faziné moduliacija. Daznio ir intensyvumo pokytis laike.



Visose skaidriose medziagose, didinant lazerinés spinduliuotés intensyvuma, padidéja tikimybé
vienu metu sugerti daugiau negu vieng fotong. Jei vienu metu sugeriamas didesnis kiekis fotony,
pereinant i§ pagrindinés biisenos j suzadintgja per virtualyjj lygmenj, jvyksta daugiafotoniné sugertis.
Virtualaus lygmenio gyvavimo laikas yra labai trumpas ( nuo 10'%s iki 107'%s), todél fotonai turi
patekti beveik vienu metu. Daugiafotoniné sugertis korialiuoja su spinduliuotés intensyvumu I (dviejy
fotony absorbcijos atveju absorbcijos koeficientas yra proporcingas 12, trijy fotony absorbcijos atveju
I® ir t. t.). Kuomet sugerty fotony energija tampa didesné uz medziagos jonizacijos potenciala
pakankamai daug elektrony yra iSlaisvinama ir pradeda vykti daugiafotoniné jonizacija. Plazmoje
gali pakisti medziagos ltuzio rodiklis, dél susiktirusiy laisvy elektrony. Jei fotony daznis mazas, o
spinduliuotés intensyvumas didelis, vyksta elektrony tuneliavimas, kai stiprus spinduliuotés elektrinis
laukas iskreipia potencialo Sulinj, laikantj elektrong prie atomo, ir leidzia elektronui nutuneliuoti per

potencialo barjera [19, 21].

Daugiafotoniné sugertis

0=t
o -
O=
iy I
O=
Sl |

hv < Eg o l_=>A

Virtualus lygmuo

5. Pav. Energijos lygmeny sistema vykstant daugiafotoninei absorbcijai [22]

Ar jvyks daugiafotoniné sugertis ar elektrony tuneliavimas apibiidinama naudojant Keldiso
parametra. Tai yra bedimensinis dydis, kurio formulé:

w/2mel,

= eF

14.1

Cia m. - elektrono masé, I, - atomo ar molekulés jonizacijos potencialas, e — elektrono kriivis, E
- lazerio elektrinio lauko amplitudé.

Keldiso parametras yra bedimensinis dydis, kuris lemia, ar jonizacija stipriame lazerio lauke

vyksta per daugiafotoning sugertj (y>>1), ar per elektrony tuneliavimg (y<1) [21].
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1.5 Plazma ir jos savybeés

Plazma tai aukStos temperattiros jonizuotos dujos, turinios apylygi skaiciy tiek teigiama kruvj
turin¢iy jony tiek ir neigiama kriivj turin¢iy elektrony, dar yra daznai vadinama ketvirtaja medziagos
biisena. Plazmg sudaro teigiami jonai, neigiami jonai ir laisvieji elektronai, visiskai jonizuotoje
plazmoje néra nei molekuliy, nei neutraliy atomy. Pagrindiniai parametrai apibtidinantys plazmos
savybes yra jos tankis ir temperatiira. Plazmos tankis - tai laisvy kriivj turin¢iy daleliy skaicius tiirio
vienete. Nuo jo priklauso plazmos elektrinis laidumas, taip pat tankesnéje plazmoje jvyksta daugiau
susidtrimy tarp daleliy. Tuo tarpu plazmos temperatiira apibtidina daleliy viduting kineting energija,
kuri jtakoja plazmos jonizacijos laipsnj ir susidariusj slégj. Tai yra pagrindiniai parametrai
apibudinantys plazmos biiseng ir dinamikg. Didelio tankio ir auksStesnés temperatiiros plazmos,
esancios zvaigzdése ar branduoliy sintezés reaktoriuose, elgesys skiriasi nuo mazo tankio ir zemos

temperatiiros plazmos, aptinkamos laboratorijose ar nattiralioje aplinkoje.

Debajaus ilgis yra pagrindinis plazmos parametras, apibiidinantis atstuma, kuriuo elektrostatiniai
potencialai plazmoje yra ekranuojami arba neutralizuojami. Jis rodo, kaip toli tesiasi jkrautos dalelés

itaka, kol ja neutralizuoja kiti plazmoje esantys kraviai. Debajaus ilgis apskai¢iuojamas formule:

GokBTe
Ap = V n.e
Ap - Debajaus ilgis (m); €y - vakuumo dielektriné skvarba (8,854x10°'?> F/m); ks - Bolcmano

konstanta (1,381x1072 J/K); T. - Elektrony temperatiira (K); n. - Elektrony tankis ( dalelés/m?); e -
Elektrono kriivis (1,602x107° C).

1.5.1

Debajaus ekranavimas - tai procesas, kurio metu plazma neutralizuoja kruvj turinCios dalelés
elektrinj lauka ir taip sumaZina jos poveikj. Sis ekranavimas vyksta todél, kad plazmoje esanéios
krtivj turin€ios dalelés persitvarko, kad neutralizuoty didesnj kriivj turincios dalelés kuriama elektrinj
laukg. D¢l to jkrautos dalelés elektrinio lauko potencialas eksponentiskai mazéja su atstumu, kurj
apibiidina Debajaus ilgis. Kuomet | plazma jvedamas testuojamas teigiamas kriivis, elektronai
turintys mazesn¢ mas¢ susitelks aplink jvesta teigiamg kravj ir sudarys savotiska ,,skyda®, kuris

gerokai sumazina elektrinio lauko jtakg uz Debajaus ilgio riby [23].
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Atstumti teigiami
Jonai

= Debajaus ekranavimas

e~ e / (elektronai)

+ e~ a3 +
E e~ € estinis kravis
+ +
+
Plazma

6. Pav. Debajaus ekranavimas [24]

Plazmos daznis (wp) yra pagrindiné plazmos savybé¢, rodanti natiiraly elektrony svyravimy
pasikartojimg atsakant j elektrinio lauko trikdj. Tai parametras apibtidinantis plazmos elektrony

komponento dinaming elgseng. Plazmos daznio formulé:

nee?

U.)p =
= iie 152

p - Plazmos daznis (radianais per sekunde, rad/s); ne - Elektrony tankis (dalelés kubiniame metre,
dalelés/m®); e - Elementarusis kriivis (1,602x107!° C); € - vakuumo dielektriné skvarba (8,854x10'2
F/m); me - elektrono masé (9,109x10-31 kg).

Plazmos daZnis apibiidina elektrony svyravimy daznj, kai juos i§ pusiausvyros padéties iSstumia
elektrinis laukas. Sie svyravimai sukuria atstatomaja elektrostatinés traukos jéga tarp neigiama kriivj
turinéiy elektrony ir teigiamy jony. Sis daZnis nustato bangy sklidimo plazmoje riba.
Elektromagnetinés bangos svyruojancios Zzemesniu dazniu uz plazmos daznj negali sklisti plazmoje
ir yra atspindimos, tuo tarpu kuomet elektromagnetinés bangos daznis virSija plazmos daznj,
elektromagneting banga gali tiesiogiai sklisti per plazma [25]. Sios plazmos daznio savybés
panaudojamos tokiose technologijose kaip radarai ir komunikacijos sistemos, kai jonosfera (plazmos
sluoksnis Zemés atmosferoje) atspindi radijo bangas atgal j paviriy, taip pat §ios savybés yra
svarbios, norint suprasti bangy elgseng jvairiose plazmos aplinkose, pavyzdziui, kosmose ar

branduoliy sintezés reaktoriuose [26].

Plazmos liizio rodiklis apskaiciuojamas pagal formule:
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1.53

®p - Plazmos daznis (radianais per sekunde, rad/s); o — elektromagnetinés bangos daznis

(radianais per sekunde, rad/s).

Plazmos lizio rodiklis, pagal formulg negali buti didesnis uz 1. Kai elektromagnetinés bangos
daznis yra mazesnis uz plazmos daznj, bangos elgesys plazmoje labai pakinta, banga yra atspindima,

o ne sklinda per plazma [27].

1.6 Frenelio atspindZiai.

Frenelio lygtys apibidina kiek Sviesos yra atspindima ir kiek yra praleidziama, kai
elektromagnetiné banga kerta ribg tarp dviejy skirtingy terpiy. Frenelio lygtys skaiciuojamos
skirtingai priklausomai nuo krintancios $viesos poliarizacijos, kuri gali biiti s (statmena kritimo
plokstumai) arba p (lygiagreti kritimo plokstumai). | atspindZio ir pralaidumo dydziy skaiciavimus
jeina dviejy terpiy liZio rodikliai ir Sviesos kritimo kampas. Frenelio lygtys pateikia s (statmenos) ir
p (lygiagreCios) poliarizuotos S$viesos atspindj ir pralaidumg, parodydamos, kaip skirtingas

poliarizacijas skirtingai paveikia ta pati riba tarp terpiy.

R ny cos b; — ny cos 0, -
* " |nqycosB; + nycos by
1.6.1
2
Ny cos B; — nq cos b6,
Rp —
Ny cos 6; + nq cos b,
1.6.2

0i - kritimo kampas; 0; — peréjimo kampas, nustatomas pagal Snelio désnj. n; - pirmosios terpés
luzio rodiklis. na: antrosios terpés luzio rodiklis. Rs - spoliarizuotos Sviesos atspindys. R, - P
poliarizuotos $viesos atspindys.

Pralaidumas apskaiciuojamas formule:

1.6.3
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Brewsterio kampas - tai specialus kritimo kampas, kai p poliarizuotos §viesos atspindzio néra, p
poliarizacijos §viesa visiskai praecina pro dviejy terpiy ribg be jokio atspindZio. Siuo kampu

atsispindéje ir ltze spinduliai yra statmeni vienas kitam [28]. Jis nusakomas formule:

n
0 = arctan (2)
ni

n; - pirmosios terpés (terpés, i$ kurios sklinda Sviesa) lizio rodiklis. n; - antrosios terpés (terpés,

1.6.4

1 kurig patenka $viesa) luzio rodiklis.

1.7 Penktos eilés netiesinis jautris ir SeSiabangis bangy maiSymasis.

Be trecios eilés netiesinio jautrio medziagos taip pat turi ir penktos eilés netiesinj jautrj, kuris
paprastai atsakingas uz penktos harmonikos generacijg ir SeSiabangj dazniy maiSyma, kuris buvo
pademonstruotas ore, generuojant treCig opting harmonika [19]. Atlikto eksperimento metu buvo
naudojami du skirtingi zadinimo pluostai, sklindantys skirtingomis kryptimis, abu pluostai buvo
pirmos harmonikos pluostai ir apraSomi vektoriais — K1 ir k1’. Penktos eilés netiesinis optinis jautris,
kai vyko tre¢ios harmonikos generacija, buvo apragomas 3 q p. pa. ps. peps (-30, ©, ®, ©, ®, -®), q ir p
indeksai nurodé generuojamos tre¢ios ir pirmos harmonikos zadinimo pluosty poliarizacijas. Zemiau
pavaizduota treCios harmonikos generacijos per SeSiabang] bangy maiSymasi energijos lygmeny ir

banginiy vektoriy schemos [19].

(a)

7. Pav. a) Energijos lygmeny ir b) banginiy vektoriy diagramos, iliustruojancios vektorinj

SeSiabangj dazniy maiSymasi [19].
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Sesiabangio dazniy maiSymosi taip pat galima ir antrosios harmonikos generacija / stiprinimas.
Tokiu atveju gali biiti suvedami pirmos ir antros harmonikos pluostai, ir generuojamas naujas antros

harmonikos pluostas. Banginiy energijos lygmeny ir banginiy vektoriy schemos pateiktos Zemiau:

>

k2 kl
0 -
o ki
2m -
ol | k| |k
o7 h T
20 '

8. Pav. a) Energijos lygmeny ir b) banginiy vektoriy diagramos, iliustruojancios vektorinj

SeSiabangj dazniy maiSymasi.

Kad jvykty nekolinerus arba vektorinis fazinis sinchronimzmas vykstant SesSiabangiam dazniy
maiSymusi turi biiti tenkinama sglyga:
4_1:1 -Té = 122> 1.7.1
Pertvarkius lygtj ir peréjus i skaliaring sistema gauname:
4n1m1= 2n2 m2*cos(a) 1.7.2
Cia n; -liizio rodiklis, §iuo konkreiu atveju tai yra oro lizio rodiklis kai bangos ilgis
yra 800nm; w1 — ki1 bangos daznis; n> - 1izio rodiklis, §iuo konkre¢iu atveju tai yra oro liizio rodiklis
kai bangos ilgis yra 400nm, w2 — k» bangos daznis; a — fazinio sinchronizmo kampas - kampas tarp
ki ir k2 bangos vektoriy (8 Pav.).

Lygtj persitvarkius ir jstacius reikalingas vertes gauname kad fazinio kampas lygus = 3,92mrad.
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2.Metodiné dalis

2.1 Sesiabangiy dazniy mai§ymosi ore tyrimo schema

Zemiau (9 Pav.) yra pateikta vektorinio Se$iabangio daznio maidymosi ore
charakteristiky tyrimo schema. Atliekant §j tyrima, buvo naudotas titano safyro ,,Legend Elite Duo
HE+* lazeris su centriniu 800nm bangos ilgiu. Lazerio maksimali impulsy energija buvo 3,5 mJ,
lazerio impulsy pasikartojimo daznis 1 kHz, o impulsy trukmé 35fs. Lazerio impulsy energija galima
buvo reguliuoti naudojant atenuatoriy, sudarytg iS pusés bangos ilgio fazinés plokstelés (PB) bei
dviejy poliarizatoriy (P1 ir P2). Poliarizatoriai P1 ir P2 atspindédavo S poliarizacijos pluosta ir
praleisdavo priesingos poliarizacijos spinduliuote. Atspindétas pluostas buvo nukreiptas j
poliarizatoriy P2 ir j vélinimo linija. I§ vélinimo linijos pluostas keliavo j antros harmonikos BBO
kristalg. Praéjes pro kristalg lazerio spinduliuotés bangos ilgis i§ 800nm buvo transformuotas j 400nm
bangos ilgj. Tuomet pluostas 1,5m zidinio nuotolio l¢Siu buvo sufokusuojamas. Tuo tarpu P1
polirizatoriaus praleistas pluostas veidrodéliais buvo nukreiptas j kitag 1.5m zidinio nuotolio lg§j ir
sufokusuojamas ] tg pacig vietg kaip ir 400nm bangos ilgio pluostas. Susikirtimo vietoje buvo

generuojamos §viesos gijos.

Veidrodéliai buvo i8délioti taip, kad abiejy pluosty optiniai keliai biity kiek galima
vienodesni, keliy netikslumai buvo koreguojami vélinimo linijg. Veidrodéliais buvo reguliuojama
pluosty aukstis ir kiti erdviniai parametrai. Pluostus sékmingai suderinus erdvéje ir laike buvo
stebimas antros harmonikos signalas ties pirmos harmonikos spinduliu. Tuomet pluostai buvo
nukreipiami j ekrang arba ] spektrometra (Avantes, AvaSpec -3648), pagal matuojamo parametro
poreikj. Pluosty fotografijos buvo atliktos CCD kamera panaudojus iki 600nm praleidziant] filtra.
Galios matuoklis 1 IMAESTRO buvo panaudotas pluosty energijai iSmatuoti. Susidariusiy pluosty

spektrai buvo registruojami spektrometru Avantes, AvaSpec -3648.
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Vélinimo linija

9. Pav. Nekolinearaus SeSiabangio dazniy maiSymo ore eksperimento schema, kurioje: V — dielektriniai
veidrodziai; PB— pusés bangos ilgio fazinés plokstelés; P1, P2 — poliarizatoriai; L1 ir L2 — 1.5m zidinio
nuotolio fokusuojantys l¢siai; K — Antra harmonika generuojantis kristalas; ED — fotodiodinis detektorius (1H

ir 2H impulsy energijai registruoti); S — spektrometras, E - Ekranas.
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3.Rezultatai:

3.1 Generuojami pluostai:

Suderinus pirmos harmonikos (1H) ir antros harmonikos (2H) pluostus erdvéje, kuomet
kiekvienas spindulys pragjes per 1,5m glaudziamajj lesj susikerta ties Sviesos gijos generacijos
pradzia, taip pat impulsai vélinimo linijos pagalba yra suderinti laike, buvo stebimas antros
harmonikos signalo sustipréjimas ir pluosto spektro pasikeitimas, taciau ir daugiau vélinant trukme

tarp impulsy, sgveika tarp pluosty vyko toliau. Susidare pluosty vaizdai pavaizduoti 11 Pav.

6.32ps 12.66ps 33.61ps
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52.35ps 52.72ps
11. Pav. Antros harmonikos pluosty vaizdy priklausomybé nuo vélinimo: a)Tiktais 2H b) trukmé tarp
impulsy Ops c) trukmé tarp impulsy 0.47ps d) trukmé tarp impulsy 1.38ps e) trukmé tarp impulsy
2.17ps 1) trukme tarp impulsy 2.59ps g) trukmé tarp impulsy 3.02ps h) trukmé tarp impulsy 3.92ps
i) trukmé tarp impulsy 4.27ps j) trukmé tarp impulsy 6.32ps k) trukmé tarp impulsy 12.66ps 1)
trukmé tarp impulsy 33.61ps m) trukmé tarp impulsy 52.35ps n) trukmé tarp impulsy 52.72ps.
Impulsy energijos: 1H 2,09mJ, 2H 58,7uJ, trukmés 35 fs. Pluosty suvedimo kampas 0 mrad.

Didinant antros harmonikos impulso vélinimg, kuomet pluostai yra suvesti nuliniu
kampu, buvo sugeneruota daug jvairiy pluosty (11 Pav.). Didelis 2H pluosto skeésties padidé¢jimas
buvo stebimas, kuomet impulsai buvo pilnai suderinti laike (vélinimas Ops). Nors pluostai buvo
neapibréztos formos, taciau i§ nuotrauky esanciy 11 Pav. ypac lyginant nuotraukas e ir g, firh,iir k,
j ir I matosi, jog panasios formos pluostai susiformuodavo esant skirtingam vélinimui tarp impulsy.
Taip pastebéta, jog panaSios formos pluosty skéstis didinant vélinima tarp impulsy sumazédavo, tai
yra pastebima ir palyginus nuotraukas: i ir k, k ir 1. Taigi, keiciant vélinima tarp pluosty, 2H pluosto

skéstis (tolimojo lauko vaizdai) daznai atsikartodavo, bet §is kitimas nebuvo periodinis.

3.2 Kiiginio pluosto generacija:

Padidinus suvedimo kampg tarp pluosty ir vélinant 2H impulsg, ties tam tikromis
vélinimo padétimis (jy buvo pakankamai daug) buvo stebimas aplink 1H pluosta susiformaves kiigio
formos 2H pluostas. 12 Pav. pavaizduota pradiniy 1H ir 2H pluosty ir naujai generuojamo kiiginio

pluosto fotografijos.
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5,14mrad 5,14mrad

5,14mrad

12. Pav. a) Zadinimo 2H pluosto ir sugeneruoto 2H kiigio erdviniai spektrai kai trukmé tarp impulsy
Ops b) Zadinimo 2H pluosto ir sugeneruoto 2H kiigio erdviniai spektrai kai trukmé tarp impulsy
2,95ps ¢) Erdvéje isderinti 1H (raudona) ir 2H (mélyna) spektrai. 1H ir 2H pluosty suvedimo
kampas (centry) 5,14 mrad, o jy skéstys 0,1 lygyje yra 7,7 (1H) ir 4,2 (2H). Pluostai sufokusuoti
1.5 ilgio Zidinio nuotolio l¢Siais. Impulsy energijos: 1H 2mJ, 2H 54uJ, impulsy trukmes 35 fs.
Kiginio pluosto nepavyko sugeneruoti kuomet vélinimo trukmé tarp impulsy yra Ops
- kuomet impulsai buvo pilnai suderinti laike, taciau vélinant 2H impulsa, ties tam tikromis vélinimo
vertémis (13 Pav., 14 Pav.) buvo stebimas susiformaves kiiginis pluostas. Taip pat vélinant 2H
zadinimo impulsa, kartais buvo stebimas signalo sustipréjimas ir pluosto skésties padidéjimas,
neturintis aiskios formos. Taip pat pilnai suderinus impulsus (vélinimas Ops) buvo stebimas pluosto
skésties padidéjimas. 13 ir 14 Pav. pavaizduota ties kuriomis trukmémis susigeneravo kiiginis
pluostas, o kuomet susiformavo neapibréztos formos pluostas. Ties Ops impulsy vélinimu 2H pluosto
skésties padidé¢jimas buvo unikalus, nepanasus i kity nepibrézty formy pluosty (susidariusiy kai

vélinimas tarp impulsy buvo ne Ops) skés¢iy pokycius.

e Kugis @ Neapibréztas

1H -3,0W DO O @ 0000 © 00000 ® 000 ©® WVOI® © WO ® 00 o
2H -11mW g e O 60 & o® © o o0 ¢ e e 227 o 00 @ o O e oo
1H -2.66W ° e ® ooo 00 00 © 060 ©® o O ) [} °
2H -38mW D ® 00 =] o® o o ® o oo ] o0 ® ¢
1H -1,55W ®© 060 ® 000 0 00 0 00 o0 e o0 0 o oo o )
2H -11mW ¢ ] =1y o © o 00 @ oo o o0 © @

-1 ] 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Trukme tarp impulsy (ps)

13. Pav. Uzregistruoty sgveikos metu susiformavusiy skirtingy pluosty vaizdy priklausomybé nuo
2H zadinimo impulso vélinimo, prie trijy skirtingy pradiniy spinduliy galiy. Suvedimo kampas yra
5,5 mrad. Vélinimo diapazonas -1-25 ps.
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14. Pav. UzZregistruoty sgveikos metu susiformavusiy skirtingy pluosty vaizdy priklausomybé nuo 2H
zadinimo impulso vélinimo, prie trijy skirtingy pradiniy spinduliy galiy. Suvedimo kampas yra 5,5
mrad. Vélinimo diapazonas 25-70 ps.

Atliekant matavimus, buvo pastebéta, jog susiformuojant intensyvesniam kiiginiam
pluostui, prie$ pluosto susiformavimg arba po kiiginio pluosto susiformavimo, susigeneruodavo
neapibréztos formos pluostas. Biidavo atvejy, kuomet susiformuodavo tiktai neapibréztas pluostas,
taCiau dazniausiai neapibréztos formos pluostas susiformuodavo prie§ arba po kiiginio pluosto
generacijos. Turint didziausig 1H galig susidar¢ daugiausia tiek ir kiiginés formos tiek ir neapibréztos
formos pluosty. Pirmasis kiiginis pluostas susiformuodavo nepriklausomai nuo 1H impulsy energijos

ties mazdaug 1ps vélinimu.

Toliau buvo tirta keturiy kiiginiy pluosty maksimumy intensyvumo kitimo dinamika
keiciant vélinima tarp impulsy. 15. Pav. pavaizduoti grafikai kuomet vélinimas tarp impulsy kito nuo
2,6ps iki 3,2ps, Siame tirtam etape susigeneravo du kiiginiai pluostai. 15 a/c Pav. vaizduoja spektry
kitima keiciant vélinimg tarp impulsy, 15 b/d Pav. pavaizduota kaip kito kiekvieno spektro signalo
intensyvumas ir ties kokiu bangos ilgiu jis buvo aptiktas. 16 Pav. vaizduoja kity susidariusiy kiiginiy

pluosty maksimumy intensyvumo dinamika prie skirtingy vélinimo trukmiy.
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15. Pav. Kiuginiy pluosty spektrai prie skirtingy vélinimy trukmiy tarp impulsy: a) Spektrometru
uzfiksuoty spektry priklausomybé nuo vélinimo tarp impulsy trukmés, kuomet vélinimas yra nuo
2,6ps iki 3,1ps. b) Kuomet vélinimas buvo nuo 4,8ps iki 5,05ps. ¢) Uzfiksuoty kiekvieno spektro
signalo maksimalaus tasko intensyvumo ir bangos ilgio ties kuriuo jis buvo aptiktas priklausomybé
nuo vélinimo, kuomet vélinimas yra nuo 2,6ps iki 3,1ps. d) Kuomet vélinimas yra nuo 4,8ps iki
5,05ps. Pirmos harmonikos impulsy galia 2W, antros harmonikos impulsy galia 54mW.
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16. Pav. Kiuginiy pluosty spektrai prie skirtingy vélinimy trukmiy tarp impulsy: a) Spektrometru
uzfiksuoty spektry priklausomybé nuo vélinimo tarp impulsy trukmés, kuomet vélinimas yra nuo
11,71ps iki 11,89ps. b) Kuomet vélinimas buvo nuo 21,68ps iki 21,82ps. ¢) Uzfiksuoty kiekvieno
spektro signalo maksimalaus tasko intensyvumo ir bangos ilgio ties kuriuo jis buvo aptiktas
priklausomyb¢ nuo vélinimo, kuomet vélinimas yra nuo 11,71ps iki 11,89ps. d) Kuomet vélinimas
yranuo 21,68ps iki 21,82ps. Pirmos harmonikos impulsy galia 2W, antros harmonikos impulsy galia
54mW.

Visuose analizuotuose grafikuose (Pav. 15 c¢/d ir Pav. 16 c¢/d) pasireiskia bangos ilgio
sutrumpg¢jimas prie§ signalo intensyvumo augimg. Grafikuose matomas juodos linijos Zymincios
bangos ilgio maksimalig vert¢ nukritimas, prie§ pradedant raudonai linijai (signalo stiprumui) augti —
signalui stipréjant. Si priklausomybé stebima visuose analizuotuose 2H maksimumuose (Pav. 15 ¢/d
ir Pav. 16 ¢/d). 15 Pav. stebimi du vienas po kito einantys susigenerave pluostai ir abiem pluoStams
intensyvéjant, matomas bangos ilgio sutrumpéjimas ir, intensyvumui augant, palaipsninis bangos
ilgio ilgéjimas. Tai stebima ir kituose analizuotuose grafikuose. Taip pat po pluosto susidarymo
intensyvumui krintant, bangos ilgis vis tiek dar Siek tiek didéja. Bangos ilgis 16 ¢ Pav. kinta apie
10nm, 15 c Pav. kinta apie 11nm, tuo tarpu 16 d Pav. apie 14nm ir 15 d Pav. apie 20nm. 15cir 16 c
paveiksléliuose, kur bangos ilgis pakito maziausiai, stebimi du vienas po kito einantys kiiginiy pluosty
maksimumai, tuo tarpu 15 d ir 16 d paveiksléliuose, kur bangos ilgiau pakito daugiau, stebimas tik
vienas kiiginio pluosto maksimumas. Taip pat 15 d Pav. (kur bangos ilgio pokytis buvo didZiausias)
signalo stiprumo maksimumo verté buvo didesné uz 16 d Pav. ( kur bangos ilgio pokytis buvo antras
pagal diduma) susidariusio kiiginio pluosto maksimumo verte, tai rodo, jog signalo stiprumas taip pat
koreliavo su bangos ilgio modifikacija. Taigi, dazniy moduliacija yra stipresné, kai néra per trumpa
laikg (0,25ps) vienas po kito susidaranc¢iy maksimumy ir kai susidariusio maksimumo intensyvumas

yra didesnis.
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3.3 Galios priklausomybé

Buvo tirta generuojamo kiiginio pluosto signalo stiprumo ir bangos ilgio

priklausomybés nuo pirmos ir antros harmonikos Zadinimo pluosty galios. 17 Pav. pavaizduota

susigeneravusio kiiginio pluosto signalo stiprumo priklausomybé nuo pirmos harmonikos pradinio

pluosto galios. 18 Pav. pavaizduota susigeneravusio kiiginio pluosto priklausomybé nuo antros

harmonikos pradinio pluosto galios.
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17. Pav. Sugeneruoto kiiginio pluosto signalo intensyvumo priklausomybés nuo pradinio pirmos
harmonikos pluosto galios ir bangos ilgiy ties signalo stiprumo maksimumais priklausomybé nuo
pradinio pirmos harmonikos pluosto galios. Suvedimo kampas Smrad., impulsy trukmé 35fs.

Duomenys aproksimuoti formule: y=A*x>.
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18. Pav. Sugeneruoto kiiginio pluosto signalo intensyvumo priklausomybés nuo pradinio antros

harmonikos pluosto galios. Suvedimo kampas Smrad., impulsy

aproksimuoti formule: y=a+b*x.
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17 Pav. pavaizduota sugeneruoto kiiginio pluosto signalo stiprumo priklausomybé nuo
pradinio pirmos harmonikos spindulio galios. Bangos ilgis abejuose grafikuose kito panaSiai,
stebimas bangos ilgio padidé¢jimas, kuomet zadinimo spindulio galia lygi 1.3W, toliau stebimas
bangos ilgio trumpé¢jimas. Taip pat stebimas netiesinis sugeneruoto signalo stiprumo augimas nuo

pradinio 1H pluoSot galios, augimo kreivé buvo aproksimuota formule y=A*x".

18 Pav. pavaizduota sugeneruoto kiiginio pluosto signalo intensyvumo priklausomybé
nuo pradinio antros harmonikos spindulio galios. Signalo stiprumo kitimas buvo aproksimuotas tiesés

formule.

Kiginis pluostas generuojamas tik tuomet kai pirmas ateina 1H impulsas. Jeigu pirmas
ateina 2H impulsas sgveika nevyksta, jei impulsai ateina vienu metu, tuomet stebimas antros
harmonikos sustipréjimas veikiant penktos eilés netiesiSkumui, jei pirma ateina 1H impulsas tuomet
stebimas kiiginio pluosto atsiradimas, tai matoma ir 13 Pav., kuomet ateidamas 1H impulsas sukuria
plazma, nuo kurios atsispindi 2H Zadinimo impulsas. Plazma yra sudaryta i§ laisvyjy elektrony ir
jonizuoty jony, kurie vieni kitus traukia ir verCia svyruoti erdvéje, taip svyruodami jie keicia
susidariusios plazmos matmenis ir jos tankj [29]. Kai plazmos erdvinés savybés (skersmuo ir kiti
parametrai) yra tinkami, tuomet antros harmonikos pluostas atsispindi kiigio forma. 13 ir 14 Pav.
matome, jog laisvyjy elektrony tankis (1H galia) ir plazmos erdvinés savybés bei vélinimas tarp 1H
ir 2H impulsy daro didelg jtakg kiiginiy pluosty generacijai. Kadangi plazmos liizio rodiklis priklauso
nuo plazmos daznio (formulé 1.5.3), o plazmos daznis priklauso nuo laisvy elektrony kiekio ( formulé
1.5.2), didinant 1H impulsy galig automatiskai yra generuojamas didesnis kiekis laisvy elektrony, ko
pasékoje gauname didesnj plazmos daznj ir mazesnj jos liizio rodiklj [25]. Pagal Frenelio formules
matome, kad kuo didesnis skirtumas tarp dviejy terpiy liZio rodikliy, tuo daugiau Sviesos bus
atspindima [30]. Oro lizio rodiklis yra pastovus, bet tiesiogiai priklauso nuo N ir O molekuliy kiekio
tirio vienete. Jonizuojant ora, dalis neutraliy molekuliy jonizuojamos, tod¢l jy skaicius mazéja, bet
tuo paciu metu didéja laisvy elektrony skaicius ir didéja plazmos jtaka oro-plazmos misSinio lizio
rodilkiui. Didinant 1H impulsy galig plazmos liizio rodiklis darosi vis mazesnis [25], tuo paciu mazéja
ir bendras miSinio luzio rodiklis. Todél 17 Pav. pavaizduotoje priklausomybéje, pradzioje kol laisvyjy
elektrony kiekis yra nedidelis, matomas mazas kiiginés spinduliuotés augimas, su didéjanciu laisvyjy

elektrony kiekiu netiesiskai did¢ja ir kiiginés spinduliuotés stiprumas.
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4.1Svados :

1. Buvo iStirta pirmosios ir antrosios harmonikos didelés energijos fokusuoty femtosekundiniy

impulsy sgveika, juos suvedant nuliniu ir mazais (iki 10 mrad) kampais.

2. Suvedus pirmos ir antros harmonikos impulsus laike nuliniu kampu ir keic¢iant vélinimo trukme
tarp impulsy, pirmiausia padidéja antrosios optinés harmonikos pluosto skeéstis, kuri, didinant
vélinimg sumazgja, bet véliau net keletg karty vél padidéja. Pirmasis padidéjimas kai vélinimas tarp
impulsy lygus 0 ps gali bti susijgs su netiesiniu SeSiabangiu stiprinimu, kuriame dalyvauja keturi
pirmos harmonikos fotonai ir vienas antros harmonikos fotonas, bei generuojamas naujas antros
harmonikos fotonas. Kiti antrosios harmonikos pluosto skésties padidéjimai susij¢ su $io pluosto

difrakcija nuo plazmos siiilo, sukurto pries tai pra¢jusio pirmos harmonikos impulso.

3. Mazu kampu suvedus pirmos ir antros harmonikos femtosekundiniy impulsy pluostus, be beveik
simetrinio antrosios harmonikos pluosto skésties padidéjimo, atsiradusio dél aukstesniy eiliy
netiesiniy optiniy procesy bei difrakcijos nuo plazmos siiilo, taip pat buvo uzregistruotas ir
papildomas kiigio formos antros harmonikos daznio pluostas, salygotas pradinio antrosios

harmonikos pluosto atspindzio nuo pirmosios harmonikos impulsais sukurto plazmos siiilo.
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Santrauka

Sio darbo tikslas yra naudojant didelés galios fokusuotus femtosekundinius lazerio pirmos ir
antros harmonikos impulsus istirti jy tarpusavio ir oro saveika, abu pluostus suvedant mazais (iki 10
mrad) kampais. Kuomet impulsai yra suderinti laike ir erdvéje per penktos eilés netiesiSkuma gali
pasireiksti SeSiabangis dazniy maiSymasis, kurio metu reaguojant keturiems pirmos harmonikos
fotonams ir vienam antros harmonikos fotonui yra sugeneruojamas papildomas antros harmonikos
fotonas, taip stiprinant antraja harmonikg. [prastai antroji harmonika yra generuojama pasinaudojus
kristalais, taciau naudojant didelés energijos impulsus padid¢ja tikimybé pazeisti kristalg ir padaryti
ji nepajégy generuoti antraja harmonika, o tai skatina ieSkoti kitokiy buidy atlikti antros harmonikos

generacijg.

Suderinus pirmos ir antros harmonikos impulsus erdvéje ir laike, suvedant juos nuliniu kampu, i§
pradziy buvo stebimas antros harmonikos pluosto skésties padidéjimas sicjamas su SeSiabangiy
dazniy maiSymosi reiskiniu, tac¢iau didinant antros harmonikos impulso vélinimg buvo stebimi antros
harmonikos pluosto skésties pokyciai, pasireiSkiantys dél antros harmonikos pluosto difrakcijos
reaguojant | pirmos harmonikos impulso sukurta plazmos siiila. Suvedant impulsus mazais kampais
ir vélinant antros harmonikos impulsg, buvo stebima antros harmonikos kiiginio pluosto generacija,
salygota antros harmonikos atspindzio nuo pirmos harmonikos impulso sukurto plazmos siiilo.
Matavimams atlikti buvo naudojamas titano safyro lazeris generuojantis 800nm bangos ilgio

spinduliuote, impulsy pasikartojimo daznis buvo 1 kHz, impulsy trukmé 35fs.
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Summary

The aim of this work is to use high-power focused femtosecond laser pulses of the first and
second harmonics to investigate the interactions between them and the air, with the two beams being
brought together at small angles (up to 10 mrad). When the pulses are aligned in time and space
through fifth-order nonlinearity, six-wave frequency mixing can occur, whereby the interaction of
four first-harmonic photons and one second-harmonic photon generates an additional second-
harmonic photon, thus enhancing the second harmonic. Normally, the second harmonic is generated
using crystals, but the use of high-energy pulses increases the likelihood of damaging the crystal and
rendering it incapable of generating the second harmonic, which encourages the search for other ways

to perform the generation of the second harmonic.

Combining the first and second harmonic pulses in space and time, and bringing them together
at zero angle, initially resulted in an increase in the second harmonic beam divergence due to the
phenomenon of six-wave frequency mixing. However, by increasing the delay of the second-
harmonic pulse, changes in the second-harmonic beam divergence were observed, due to the
diffraction of the second harmonic beam by the plasma filament produced by the first harmonic pulse.
By combining the pulses at small angles and delaying the second harmonic pulse, the generation of
the second harmonic cone beam was observed due to the reflection of the second harmonic from the
plasma filament created by the first harmonic pulse. A titanium-sapphire laser generating 800 nm
wavelength radiation with a pulse repetition rate of 1 kHz and a pulse duration of 35 fs was used for

the measurements.
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