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2. Jvadas

.

Sviesos gijos, superkontinuumas, tai plataus spektro lazerinés spinduliuotés
generavimas pasitelkiant netiesinius optinius efektus. Superkontinuumo generacija gaunama
itin trumpam lazeriniam impulsui savaime susispaudus erdvéje. Svarbiausias Sviesos gijy
formavimasi nulemiantis reiSkinys yra Kero efektas, dél kurio labai didelio intensyvumo
lazerinis pluoStas ar impulsas pradeda savaime fokusuotis iki labai mazy diametry, galiausiai
praplinta optinis spektras. Sio labai mazo diametro §viesos pluosto fokusavimasi bei spektro
plitimg riboja netiesiniai efektai, tokie kaip daugiafotoné sugertis, slopimas dél sugeneruoty
laisvyjy kriivininky bei sklaidymas dél plazmos. D¢l $iy efekty impulsas praranda energija,
pluostas pleciasi, yra stabdomas Kero efektas.

Superkontinuumo generavimo metu susidariusiy Sviesos gijy matmenys gali tapti
pakankamai mazi, kad susikoncentravusi Sviesos energija tokiame mazame tiryje virSyty
medziagos pazeidimo slenkstj. D¢l Sios priezasties medziaga gali biti paZeista
superkontinuumo generacijos metu, kas lems sumazéjusi generacijos efektyvuma ar Sviesos
gijy nebesiformavima, priklausomai nuo susidariusio pazeidimo pobudzio. Medziagos
pazeidimai riboja maksimalig galig, kurig galima pasiekti generuojant superkontinuuma, taigi
norint pasiekti didesnes superkontinuumo galias yra taikomi jvairiis sprendimai, neleidZiantys
Sviesos gijoms susifokusuoti iki pazeidimus lemianc¢iy matmeny. Tai yra jgyvendinama
mazinant impulso sklidimo atstumg medziagoje ar stiprinant savifokusacija stabdancius
procesus.

Fotoniniai kristalai yra medziagos, turinCios perspektyvos valdant Sviesos gijy
fokusavimasi. Viena i§ fotoniniy kristaly savybiy yra modifikuota erdvinés dispersijos kreive.
Priklausomai nuo S$ios kreivés formos, pluostas sklindantis fotoniniu kristalu gali patirti
stipresn] ar silpnesnj difrakcijos efekta lyginant su jprasta medZiaga. Taigi tinkamai parinkus
fotoninio kristalo parametrus yra galima stabdyti Kero efekto jtaka pluosto sklidimui, neleisti
susifokusuoti iki labai mazy matmeny, dél kuriy kilty medZiagos pazeidimas. Fotoniniai
kristalai yra medziagos, kurios pasiZymi periodiSkai kintanc¢iu lizio rodikliu, kur struktiiros
periodas yra Sviesos bangos ilgio eilés.

Ankstesniuose darbuose buvo naudotas lazerinio pluosto sklidimo modelis, su kuriuo
parodyta, kad superkontinuumui generuojantis fotoniniame kristale galima gauti daugiau
fazinés savimoduliacijos bei maZesnius S§viesos intensyvumus, kas lemty geresnj
superkontinuumo generavimo efektyvuma bei mazesnj $ansa pazeisti medziagg. Siame darbe
buvo parasytas naujas modelis, kuris modeliuoja ne lazerinj pluosta, o konkrec¢ig trukme bei
spektrg turintj lazerin] impulsg.

Sio darbo tikslas yra idtirti kaip erdvinés dispersijos kreivés plokstumas jtakoja
superkontinuumo generacija.
Uzdaviniai:
1. Sukurti ir tobulinti skaitmeninio modeliavimo programg superkontinuumui
generuoti modifikuotos erdvinés dispersijos terpéje.
2. Atlikti skaitmeninj superkontinuumo generacijos modeliavimg modifikuotos
erdvinés dispersijos medziagoje.
3. Atlikti superkontinuumo generacijos rezultaty analiz¢, pademonstruoti

modifikuotos erdvinés dispersijos itaka Sviesos gijy diametrui, sugeneruotos
plazmos tankiui, spektro plociui bei signalo kiekiui.



3. Teorija

3.1. Difrakcija bei dispersija

Difrakcija apibidina §viesos pluosto sklidima, kai §io pluo§to matmenys yra riboti. Sviesa
ne visada laisvojoje erdvéje keliauja vien tiesia trajektorija - dél difrakcijos, mazy matmeny
pluostai sklindant pleciasi. Kasdienyb¢je mes retai pastebime difrakcijos jtaka Sviesai, daug
lengviau yra pastebéti kitus Sviesos efektus kaip Sviesos 1iz}, atspindj ar fokusavimasi sklindant
pro l¢sj. Lazerinio pluosto skéstis apibiidina plétimasi lazerinio pluosto diametro, kai pluostas
sklinda laisva erdve. Pluosto skéstis yra apraSoma skésties kampu, kuriuo pleciasi pluostas toli
nuo sgsmaukos. Pluosto skéstis priklauso nuo lazerio bangos ilgio, pluosto kokybés bei
diametro sasmaukoje. Kuo lazerinio pluosto sasmauka yra mazesné, tuo skéstis yra didesné, tai
stipriai sufokusuoti lazeriniai pluoStai pasiZzymés labai didele skéstimi, stipriai pasireiks
difrakcija. Pluostui sklindant laisva erdve skésties i§vengti negalime, ja galime tik sumazinti
naudojant placius lazerinius pluostus ar pasitelkiant tam tikrus bangolaidZius, kurie apriboja
pluosto plétimasi.

Gausinio pluosto plétimasi erdveéje nuo nusklisto atstumo galima aprasyti pagal formule:

z
r(z)=r, [1+ g D

Cia r(z) yra Gauso pluoito spindulys atstumu z nuo sasmaukos, 7, spindulys
sagsmaukoje, zr Rel¢jaus ilgis, charakterizuojantis pluosto plétimasi erdvéje. Kaip Gauso
pluostas plinta erdvéje galima matyti (Pav. 1). Reléjaus ilgj galima iSsireikSti per bangos
vektoriy ky:

1

2 = 3 kot @

Pav. 1 Lazerinio pluosto skeésties iliustracija, kur w, yra sagsmaukos spindulys, zp yra
Reléjaus ilgis — atstumas po kurio pluosto plotas padidéja du kartus. [1]



Dispersija, tai bangos fazinio grei¢io priklausomybé nuo daznio (ar bangos ilgio)
sklindant tam tikra skaidria medziaga. D¢l dispersijos, Sviesai keliaujant i§ vienos terpés i
skirtingo luzio rodiklio terpg, Sviesos sklidimo kampas pasikeicia, kuris priklauso nuo bangos
ilgio. Taip pat, plataus spektro Sviesos impulsui sklindant skaidria terpe, impulso trukmeé gali
pailgéti, nes skirtingo daznio komponentés sklinda skirtingu greiciu, vieni pradeda atsilikti nuo
impulso virsiinés, kiti sklisti per greitai. Medziagos dispersijos jtaka sklindan¢iam $viesos
impulsui daznai aprasoma grupiniu grei¢iu bei grupiniy grei¢iy dispersija. Grupinis greitis
nusako kaip greitai juda impulsas skaidrioje terpéje; visose medziagose Sviesa sklinda léCiau
nei vakuume. Sviesos fazinis greitis nusako, kaip greitai tam tikro daZnio $viesa keliauja
medziagoje. Fazinis greitis yra suristas su Sviesos grei¢iu vakuume per medziagos lizio rodiklj,
kuris negali biiti mazesnis uz 1. Grupiniy greiciy dispersija nusako kaip keiciasi faziniai greiciai
nuo bangos ilgio, leidzia nesunkiai jvertinti impulso iSplitimg prasklidus tam tikra atstuma
medziagoje. Grupiniy grei¢iy dispersija tai yra antrasis dispersijos artinys, tai vien tik
naudojantis grupiniy grei¢iy dispersijos verte negalime tiksliai jvertinti kai kuriy, ypac¢ labai
plataus spektro impulsy iSplitimg laike. Grupiniy greic¢iu dispersija lemia kvadrating impulso
fazing moduliacija, dél to impulsas tampa labiau iSsifazaves, tokie impulsai vadiname
¢irpuotais.

Zinant medZiagos grupiniy greidiy dispersija prie tam tikro centrinio bangos ilgio,
apskai¢iuoti impulso laikinj i$plitimg galime naudojantis formule [2]:

Jr& +16(In 2)2(goL)?
To

(L) =

(3)

Cia 1, pradiné impulso trukmé, g, grupiniy grei¢iy dispersija, L — impulso sklidimo
atstumas dispersingje terpéje.

3.2. Ultratrumpieji impulsai

Lazeriai gali biiti skirstomi j dvi grupes pagal jy generuojamos lazerinés spinduliuotés
tipa: nuolatinés veikos lazeriai bei impulsiniai lazeriai. Nuolatinés veikos lazeriai generuoja
pastovy, laike praktiskai nekintancio intensyvumo lazerinés spinduliuotés srauta, kuris gali biti
apraSomas vien tik vidutine galia. Impulsiné lazeriné spinduliuoté skiriasi nuo nuolatinés veikos
tuo, kad Sviesos srautas yra impulsinis, kuris turi apibréztg trukme, pasikartojimo daznj bei
impulso energija. Impulsiniai lazeriai toliau gali buti skirstomi pagal generuojamy lazeriniy
impulsy trukme. Viena i$ tokiy grupiy yra ultratrumpyjy impulsy lazeriai, kuriy impulsy trukme
paprastai biina femtosekundziy eilés, ne daugiau nei kelios pikosekundés [3]. Ultratrumpieji
impulsai labai iSsiskiria 1§ ilgesniy impulsy tuo, kad dél jy trumpumo, generuojamos lazerinés
spinduliuotés spektras gali buti nuo keliy iki keliasdeSimt nanometry ploc¢io. Esant platiems
del kuriy kiekviena daZznio komponenté gali sklisti skirtingai kai kuriuose medZziagose.
Pavyzdziui, ultratrumpieji impulsai dél plataus spektro yra stipriau veikiami medZiagos
dispersijos, impulso trukmeé gali smarkiai iSaugti prasklidus per kelis centimetrus skaidrios
medziagos [4]. Impulsiné lazeriné veika paprastai iSgaunama moduliuojant rezonatoriaus
kokybe, nuostolius, duodant aktyviajai medziagai laiko prikaupti energijos kuri sumazéjus
rezonatoriaus nuostoliams staiga palieka rezonatoriy, generuoja impulsg. Ultratrumpuosius
impulsus sugeneruoti néra taip paprasta, tas reikalauja mody sinchronizacijos, kiekvienos
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modos fazés suri§imo tarpusavyje, kad biity gaunamas ultratrumpas impulsas. Si metodika
reikalauja specialaus rezonatoriaus, galin¢io atlikti mody sinchronizacija.

3.3. Fotoniniai kristalai

Fotoniniai kristalai, tai medziagos pasizymincios periodiniais dariniais, kuriy
periodiskumo ilgis yra palyginamas su regimosios Sviesos bangos ilgiu, kas suteikia medziagai
nejprasty optiniy savybiy. Fotoniniy kristaly struktiirose yra periodiskai kintancios dielektrinés
konstantos vertés, kurios susidaro dél kristale jterpty oro tarpy, skirtingy medziagy, legiravimo
kitomis medziagomis ar morfologiniy pakeitimy. Fotoniniy kristaly pavadinimas kyla is to, kad
ju sgveika su $viesa primena rentgeno spinduliuotés sgveika su kristalinémis struktiromis.

Kaip ir ne vienas mokslinis atradimas, fotoniniai kristalai pirmiausia buvo pastebéti
gamtoje. Tam tikri drugeliai ant savo sparny turi dvimates periodines struktiiras, kurios duoda
sparnams labai ryskias, nuo Zzitr¢jimo kampo priklausancias spalvas. Tam tikri augalai ar
uolienos taip pat gali pasizyméti tokiais regimosios Sviesos bangos ilgio eilés periodiSkumais,
kuriuos galima vadinti natiiraliais fotoniniais kristalais.

Fotoniniai kristalai gali biiti charakterizuojami pagal tai, kiek dimensijy erdv¢je turi
periodiSkumg. Tai gali biiti vienmaciai (1D) fotoniniai kristalai — jvairios dielektrinés dangos,
Bragg reflektoriai, periodiniai medziagos sluoksniai dél kuriy keiciasi pralaidumo bei
atspindzio savybés. Dvimaciai (2D) fotoniniai kristalai turi periodiskuma dvejomis erdvés
aSimis, o trimaciai (3D) — trejomis, kaip pavaizduota (pav. 2).

2-D

(a) (b) (c)

Pav. 2 Fotoniniy kristaly rGsys pagal liizio rodiklio moduliacijos kryptis. [5]

Sviesa, kitaip sakant elektromagnetinés bangos, keliaudamos pro fotoninj kristala gali
nuo periodiniy struktiiry atsispindéti ir sudaryti ar konstruktyvig ar destruktyvig interferencija,
del kurios fotoninio kristalo pralaidumas ar atspindzio koeficientas tam tikram bangos ilgiui
gali smarkiai padidéti, daug daugiau nei buty nattralus tos medziagos pralaidumo ar atspindzio
koeficientas. Si savybé leidzia sukurti tokias medZiagas, kurios galéty padidinti atspindzio
koeficientg veidrodziy, kas naudinga lazeriy moksle, ar padidinti Sviesos pralaiduma, kas
leidzia sumazinti atspindzius, padidinti pralaidziy optiniy elementy efektyvuma.

Fotoniniai kristalai, panaSiai kaip ir puslaidininkinés medziagos ar kristalinés
medZiagos, turi laidumo juosty diagramas. Siose diagramose yra pavaizduota, kokios Bloko
bangos gali egzistuoti sklindant tam tikra kristalo kryptimi. Priklausomai nuo pacio kristalo
struktiiros, galima gauti, kad tam tikram Sviesos bangos ilgiui néra jokios galimos Bloko
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bangos, tai tokia $viesa negali sklisti fotoniniu kristalu, ji yra tiesiog atspindima. Sis §viesos
bangos ilgiy diapazonas, kurie negali sklisti fotoniniu kristalu yra vadinamas draustine juosta.
Fotoniniy kristaly draustinés juostos néra vienodos skirtingoms poliarizacijoms, galima rasti
tokiy kristaly ir bangos ilgiy, kur tik viena poliarizacija negali sklisti fotoniniu kristalu.

Kita, maziau zinoma fotoniniy kristaly savybé yra modifikuota erdvinés dispersijos
kreivé. Erdviné medziagos dispersija nusako kaip tam tikros medziagos savybés priklauso nuo
Sviesos sklidimo krypties, kitaip tariant bangos vektoriaus. Savybés priklausancios nuo §viesos
sklidimo krypties gali biiti tokios kaip skvarba ar laidumas. Siame darbe erdviné dispersija bus
nagrinéjama kaip bangos vektoriaus K projekcijos sklidimo kryptimi k, priklausomybé nuo
bangos vektoriaus projekcijos statmenos sklidimo krypciai k. Iprastai, sklindancios bangos
vektorius k yra vienodas visomis Kryptimis, tai k, priklausomybés nuo k, kreivé yra
apskritimas. Norint supaprastinti skai¢iavimus susijusius su Sviesos sklidimu daznai
naudojamas paraksialinis artinys, tai yra daroma prielaida, kad Sviesos bangos sklinda
nedideliais kampais optinés asies atzvilgiu, kas leidzia kai kurias lygtis supaprastinti. Naudojant
paraksialinj artinj bangos vektoriaus projekcijos j z a$j k, priklausomybé nuo k; pasidaro
paraboliné: k, o< —k?.

Fotoniniy kristaly atveju erdvinés dispersijos kreivé yra modifikuota [6], nebeatitinka
parabolés, kuri yra badinga jprastoms medZiagoms. Sig erdvinés dispersijos modifikacija
galime modeliuoti kaip parabolés virSiunes jdubimg su amplitude T,y ir ploCiy Tpo¢. Erdvines

dispersijos kreivé tada yra aprasoma formule:

A 7amp7 2lot
k, = ——(k? + 5L2= | + kon 4

Priklausomai nuo T, ir Tpjor verciy parabolés vir§iing gali biiti bukesné uz jprasta,
gali tapti plokS¢ia ar gali susidaryti jdubimas pacioje erdvinés dispersijos kreiveje, kaip
pavaizduota (Pav. 3).

Nemodifikuotal

Ploksgia
|dubusi

-1 -0.5 0 0.5 1
k

X

Pav. 3 Erdvinés dispersijos kreivés prie skirtingy Ty, if Tpyor verciy.



Plokscia erdvinés dispersijos kreive yra prasiekiama tada, kai Tgpp, = szlot. Kai Tgpmp >

T;lot, tada yra gaunama jdubusi erdvinés dispersijos kreive, o prie Tgpy < T;?lot yra gaunama

kreivé su buka virsiine. Siame darbe bus nagriné¢jamos tik tai plok§¢ios modifikuotos erdvinés
dispersijos kreivés, tai (4) lygtis susiprastina j:

A Thot
k,=——k? + 50— |+ kon (5)
’ no( R AT

3.4. Impulsiniy pluosty aprasymas lygtimis

Visos Sviesos sklidimas yra nulemtas Maksvelo lyg€iy, nes Sviesa yra elektromagnetiné
banga [7]. Taigi Sios lygtys nusako kaip elektrinis laukas besikeisdamas laike indukuoja
magnetinj lauka, kuris taip pat besikeisdamas laike indukuoja elektrinj lauka.

Sviesa yra elektromagnetiné banga, tai ja galime uzradyti per matemating bangos lygtj,
aprasant kaip elektrinio lauko stipris keiciasi erdvéje ir laike naudojant trigonometrines
funkcijas:

u(x,y,z,t) = A(x,y,2) cos(2mvt — ¢(x,y,7)) (6)

Cia A(x,y, z) apra$o kaip kei¢iasi amplitudé erdvéje, o @ (x, y, z) apraso fazés kitima
erdveje. Nagrinéjant Sviesos sklidimg tik viena z kryptimi, $i lygtis supaprastinama iki:

u(z, t) = A(z) cos(2nvt — kz) (7)

Cia k yra §viesos bangos vektorius k = 27”, apraSomas per Sviesos bangos ilgj. Labai
patogu bangos lygtis uZsiraSyti per kompleksinius skaicius, nes tada supaprastéja matematinés
lygties manipuliacijos bei skaiCiavimai. Sviesos bangos sklidimo viena kryptimi lygtis
kompleksingje iSraiskoje tada atrodys taip:

U(z) = A(z)e** (8)

Si lygtis apraso elektrinio lauko stiprio kitima laike ir erdvéje. Realybéje $viesos
elektrin lauka uZfiksuoti yra labai sudétinga, tai daznai yra naudojamas §viesos intensyvumo
dydis, kuris lygus elektrinio lauko stiprio kvadratui:

I(z2) = [U(2)|? 9)

Sviesos intensyvuma matuoti yra daug papraséiau, egzistuoja jvairiy §ilumos sugerties
ar fotoefektu paremty Sviesos jutikliy kurie gali iSmatuoti Sviesos intensyvumo vidurkj per tam
tikrg laika, apibrézta detektoriaus atsako funkcija.

3.5. Plazmos jonizacija

Didelio intensyvumo lazeriniam impulsui sklindant medZziaga, kurioje dél
daugiafotonés sugerties yra perneSami elektronai 1§ valentinés juostos j laidumo juosta,
generuojasi laisvi elektronai, kuriy jprastai skaidrios medziagos, kaip jvairas stiklai, neturi. Sie
laisvi elektronai kaupiasi, jie gali buti §viesos elektrinio lauko papildomai greitinami. Pasiekus
pakankamai didelj greitj yra iSlaisvinami papildomi elektronai i§ valentinés juostos, taip
generuojant vis daugiau laisvyjy kriivininky medZiagoje. Sis eksponentinis elektrony kiekio
augimas, nulemtas jy greitinimo dél $viesos elektriniy lauky, yra vadinamas grititiné jonizacija.
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Esant didelés momentinés galios lazeriniam impulsui, kuris ar erdviSkai ar laikiskai
sufokusuotas, gaunamas labai stiprus elektrinis laukas. Dél Sio lauko yra iSkreipiami medziagos
atomy potencialy lygmenys ir jei pakreipimas yra pakankamai didelis, kad elektrono esancio
potencialo duobéje energija yra laisvyjy elektrony juostos energijai uz tam tikro atstumu, tai tas
elektronas gali tuneliuoti, palikti potencialo duobg neperkopiant ji stabdanc¢io Kulono barjero.
Tokios kilmés jonizacija yra vadinama tuneliné jonizacija.

Pakankamai galingam lazerio impulsui sgveikaujant su medziaga yra generuojama
plazma, jonizuojama medziaga ir Sios jonizacijos tipas priklauso nuo lazerio impulso bei
spinduliuotés parametry kaip bangos ilgis, impulso trukmé, momentiné galia. Taip pat
jonizacijos tipas priklausys nuo pacios medziagos parametry, kaip draustinés juostos plotis,
efektyvios elektrony masés, elektrony susidarimo laiko. Kuris jonizacijos tipas dominuos
lazeriniam impulsui sgveikaujant su medziaga gali nusakyti taip vadinamas KeldySo
parametras, kuris apibtidina tuneliavimo laiko santykj su lazerinés spinduliuotés elektrinio
lauko osciliavimo dazniu. Esant labai mazam KeldySo parametrui, daug mazesniam uz vieneta,
dominuoja tuneliavimo jonizacija, o esant labai dideliam parametrui — daugiafotonés sugerties
jonizacija.

Susidarius laisvyjy elektrony koncentracijai dél lazerinés spinduliuotés sgveikos su
medziaga, skaidri medziaga naudojamam bangos ilgiui gali tapti nebe skaidri dél indukuotos
plazmos nulemtos lazerinés spinduliuotés sugerties bei iSsklaidymo. Vieno impulso
sugeneruota plazma gali paveikti kitus tuo paciu keliu sklindanéius lazerinius impulsus, bet gali
paveikti ir t3 plazma generuojantj, pati pirma impulsa. Impulso priekis ir impulso galas sklis
medziaga skirtingai vien dél sugeneruotos plazmos poveikio. Impulso priekis néra paveikiamas
plazmos, nes ji dar nesugeneruota, triikksta galios jonizacijai, laisvyjy elektrony koncentracija
dar néra tokia didelé, kad daryty didelg jtaka impulsui. UZ impulso virStunes, kur didziausia
galia, susigeneruoja daugiausiai plazmos, tai impulso galas jaucia didZiausig plazmos jtaka,
didesng¢ nei impulso priekis, kas gali lemti impulso nesimetrinj iSdarkyma, energijos praradima.

3.6. Netiesinis lauzio rodiklis, poliarizuojamumas

Medziagos lizio rodiklis apibiidina santykj tarp Sviesos grei¢io vakuume ir §viesos
grei¢io toje medziagoje. LuZio rodiklis apibudina kiek léciau Sviesa sklis medZziagoje, kiek
fazinio uzvélinimo jgaus spinduliai sklindantys ta medziaga. Taip pat, i§ Snelijaus désnio,
medziagos luzio rodiklis apibiidina kokiu kampu Sviesa uZlinks peréjus i§ vienos terpés i
skirtingo liiZio rodiklio terpg. Paprastai medziagos luZio rodiklis priklauso nuo bangos ilgio,
Iprastai regimojoje srityje jis didéja mazéjant Sviesos bangos ilgiui. ,,Mélynesni®, tai yra
didesnio daznio, mazesnio bangos ilgio spinduliai turi mazesnj greit], keliaujant i§ tankesnés
terpés | optiskai retesn¢ labiau uZlinksta nei ,,raudonesni* spinduliai, turintys mazesnj daznj,
didesnj bangos ilgj. Esant labai dideliems $viesos intensyvumams, medziagos liizio rodiklis gali
pradéti priklausyti ir nuo Sviesos intensyvumo.

Poliarizuojamumas apibiidina kaip medziaga reaguoja | iSorinj elektrinj lauka, kaip tas
elektrinis laukas pasikei¢ia medziagos viduje. Sviesa yra elektromagnetiné banga, sudaryta i$
nuolat osciliuojanciy elektriniy bei magnetiniy lauky, tai Sviesai sklindant medziagoje, jos
elektrinis laukas yra paveikiamas medziagos, priklausomai nuo poliarizuojamumo. [prastai,
medziagos dipoliy atsakas iSoriniam elektriniam laukui suformuotam sklindancios Sviesos yra
tiesiskas, elektrinio lauko osciliavimy forma nesikeicia. Prie dideliy Sviesos intensyvumy, kurie
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yra gaunami trumpyjy ir ultratrumpyjy impulsy lazeriuose, medziagos atsakas gali tapti nebe
tiesiSkas, atsiranda optiniai netiesiSkumai, kai elektrinio lauko osciliavimai gali buti
modifikuoti. Medziagos netiesinj atsaka galima skleisti Teiloro eilute, kur Yy yra tiesiné
poliarizuojamumo priklausomybé nuo elektrinio lauko, y® yra antros eilés priklausomybeé,
x® yra tregios eilés, ir taip toliau. Poliarizuojamumo lygtis idskleista Teiloro eilute:

P(t) = eo(xVE® + xPE2(t) + x®E3(t) +...) (10)

Antros ir trecios eilés nariai priklauso nuo elektrinio lauko stiprio kvadrato bei kubo.
Prie mazy elektrinio lauko stipriy, kurie pasireiSkia esant mazo intensyvumo $viesos srautui,
$iy nariy jtaka bus labai maza, galima jy nepaisyti. y® netiesiskumas pasireiskia medziagose,
neturinéiose kristaly centro-simetrijos. Sios medZziagos yra salyginai retos, tai dauguma
medZiagy neturi kvadratinio netiesiskumo nario, ¥ yra lygus nuliui. y® netiesiskumas
pasireiSkia praktiSkai visose medziagose, vienose stipriau nei kituose, tai treCios eilés
netiesiSkumo reikalaujantys netiesiniai efektai kaip Kero efektas gali pasireiksti daug daugiau
skirtingy medziagy, negu efektai kaip antros optinés harmonikos generavimas, kuriam reikia
1@ netiesiskumo.

3.7. Kero efektas

Elektromagnetinei bangai keliaujant medziaga, kuri yra patalpinta stipriame
elektriniame lauke pasireiskia fazés pokytis, priklausantis nuo elektromagnetinio lauko krypties
(poliarizacijos) atzvilgiu elektrinio lauko krypéiai bei elektrinio lauko amplitudés kvadratui. Sis
nuo poliarizacijos priklausantis fazés pokytis gali biiti naudojamas sukelti dvejopa luzi
medziagose, kurios natiiraliai néra dvejopai lauZiancios, taip sukuriant elektroniSkai valdoma
fazine plokstele. Labai didelio intensyvumo $viesos atveju, pacios elektromagnetinés bangos
sukuriamas elektrinis laukas bus pakankamai stiprus, kad biity indukuojamas fazés pokytis.
Tokiu biidu pati $viesos banga indukuoja momentinj liZio rodiklio pokytj, yra uzvélinama. Sie
reiSkiniai pasireiskia dél Kero efekto. Liizio rodiklio pokytis yra proporcingas elektrinio lauko
kvadratui, kas yra tiesiSkai proporcingas Sviesos intensyvumui. Lizio rodiklio pokycio
gyvavimo trukme yra labai trumpa, praktiSkai momentiné, tai praé¢jus intensyviam §viesos
impulsui medziagoje luzio rodiklio pokytis neislieka. Kero efektas pasireiskia dél medziagos
trecios eilés netiesiskumo y®), kurj turi visos medziagos. Kero efektas gali biiti stebimas bet
kokioje medziagoje.

Lazeriy fizikoje yra daZznai naudojami Gauso pluostai, kur intensyviausia pluosto vieta
yra jo geometriniame centre ir intensyvumas tolygiai mazéja tolstant nuo centro. Tokiam labai
didelio intensyvumo pluostui sklindant erdvéje jo centriné dalis patiria didesnj lizio rodiklio
pokyti nei krastinés dalys, centras yra labiau faziSkai uzvélinamas. Susidaro netiesinis bangos
frontas, pluostas pradeda savaime fokusuotis, lyg biity peréjes optinj lg§j. Sis efektas vadinamas
savifokusavimusi. Pluostui pasifokusavus, jo intensyvumas didéja, Kero efektas stipriau
pasireiSkia, labiau fokusuojamas pluostas. Jei nebiity jokiy reiskiniy, kurie galéty sustabdyti
savifokusacija, atimti i§ pluosto energijos per nuostolius, tai pluostas susifokusuotu i taska, kas
fiziskai nejmanoma. Procesai, kurie stabdo savifokusacija yra daugiafotoné sugertis, plazmos
i1§sklaidymas ir sugertis.
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Nagrin¢jant savifokusacijg buvo jvestas dydis kaip kritin¢ galia. Tai yra galia, kurig
pluostui virSijus jis yra veikiamas savifokusacijos efekto. Svarbu atkreipti démesj, kad $is dydis
nepriklauso nuo pluosto diametro, bet koks pluostas virsijes kriting galig bus veikiamas
savifokusacijos ir galiausiai susifokusuos. Nuo pluosto diametro priklauso kurioje vietoje
pluostas susifokusuos. Norint apskai¢iuoti §] atstumg buvo iSvesta empiriné formulé, Kuri
susieja savifokusacijos zidinio nuotolj su pluosto ir kritinés galios santykiu bei Reléjaus ilgiu.

/12
a —
4nngn,

Perie = (11)

Sioje formuléje A yra centrinis bangos ilgis, n, yra tiesinis laZio rodiklis, n, yra
netiesinis luzio rodiklis. Nario a verté priklauso nuo pluosto pasiskirstymo, kuris yra a =
1.8962 Gauso pluostam [8]. Naudojant Marburgerio [9] formule apskai¢iuojamas
susifokusavimo atstumas:

0.367Z,
Z, = (12)

2
( PPO —0.852) —0.0219
crit

Si formulé galioja tik pastovios veikos lazeriams, bet jg galima apytiksliai naudoti ir
impulsiniams lazeriams, kai naudojama impulso maksimali momentin¢ galia.

3.8. Faziné savimoduliacija

Kero efektas lemia erdvinj pluoSto fokusavimasi dél pacio pluosto indukuoto erdvinio
luZio rodiklio pasiskirstymo. Labai panaSus efektas vyksta ir laike, kai dél impulso laikinés
amplitudés skirstinio indukuojamas netiesinis 1tzio rodiklio pokytis, priklausantis nuo impulso
intensyvumo tam tikru laiko momentu. Impulso vir§tné, dél didelio intensyvumo indukuoja
didesnj luZio rodiklio pokytj, atsiranda didesnis fazinis uzvélinimas nei impulso kraStuose, kur
intensyvumas mazesnis, lazio rodiklio pokytis mazesnis, mazesnis fazinis uzvélinimas. Pati
impulso gaubtiné nesikeicia, impulsas nekeicia trukmés, bet impulso dalys jgauna skirtingus
fazinius uzvélinimus, impulsas pradzioje netur¢jes Cirpo tampa Cirpuotas. MaZiausig impulso
trukme riboja impulso spektras, tai jei impulsas nepakeité savo trukmés bet tapo Cirpuotas, kas
lemia, kad jis gali biiti labiau laikiSkai suspaustas, tai reiSkia, kad impulsas jgavo naujy
spektriniy komponenty. Taip yra gaunamas savaiminis impulso spektro praplitimas dé¢l fazinés
savimoduliacijos. Esant jprastai dispersijai, impulso priekis, kuris yra ,raudonesnis® dél
ilgesniy bangos ilgiy, maZzesniy dazniy, pradeda judéti greiCiau, nei impulso galas, kuris yra
»meélynesnis®, turintis trumpesnius bangos ilgius, didesnius daznius. D¢l nevienody impulso
krasty grei¢iy ilgéja impulso trukme, impulsas gali skilti j du atskirus impulsus.

3.9. Superkontinuumo generacija

Superkontinuumo generacija, arba kitaip dar vadinama baltos Sviesos generacija
lazerin¢je fizikoje, yra reiskinys, kai i§ salyginai siauro spektro lazerinés spinduliuotés yra
gaunamas labai plataus spektro lazerinis signalas. Paprastai superkontinuumo spektro plotis
apimg visg regimosios S$viesos sritj, taip gaunama akimis matoma balta Sviesa.
Superkontinuumo generacija yra pasiekiama d¢l netiesiniy optiniy efekty veikiamy didelés
momentinés optinés galios, paprastai ultratrumpyjy lazeriniy impulsy kai spektras yra labai
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stipriai praple¢iamas. Superkontinuumo generacija nereikalauja y(*> medziagos netiesiskumo,
priklauso nuo ¥, kas praple¢ia tinkamy superkontinuumo generacijai medziagy aibe, galima
naudoti kieto kiino medziagas, skyscius, dujas, Sviesolaidzius.

Didelio intensyvumo lazeriniam impulsui sklindant netiesine medZziaga jis pradeda
savaime fokusuotis d¢l Kero efekto sukeltos savifokusacijos. Impulsui erdviskai fokusuojantis,
jo intensyvumas vis didéja, stipréja savifokusacija, pradeda reikstis faziné savimoduliacija,
iSplinta spektras. Jei nebiity jokiy reiskiniy, kurie stabdyty savifokusacija, tai pluosto diametras
sumazety iki nykstamai mazo dydzio, pluostas matematiskai kolapsuoty. Realybéje, pluostui
stipriai susifokusavus smarkiai padidéja intensyvumas, pradeda reiks$tis netiesiné sugertis,
jonizacija. Impulsas praranda energijg dél lazerinés spinduliuotés sugerties pacioje medziagoje
bei sugeneruotos plazmos, kas stabdo tolesnj savifokusavima, neleidzia pluostui kolapsuoti.
Pluostas susifokusuoja iki keliy mikrony diametro ir praktiskai ne difraguodamas sklinda tam
tikra atstuma. Sis be difrakcinis sklidimas nustoja, kai yra prarandama pakankamai energijos,
kad savifokusacija nebegaléty taip stipriai reikstis, pluostas pradeda vél pléstis dél difrakcijos.

D¢l savifokusacijos gaunami pluosto diametrai yra labai mazi, daug impulso energijos
yra sufokusuojama | maZza skerspjiivi, gaunami dideli energijos tankiai kurie lengvai gali
priartéti prie naudojamos medziagos pazeidimo slenksc¢io. Skystose bei dujinése medziagose
tai néra tokia didelé problema, nes jei ir yra pazeidziama medziaga, dél medziagos daleliy
galimybés laisvai judéti erdvéje, medziaga yra pastoviai ,,regeneruojama®. | lazerio pluosta
natiiraliai dél difuzijos ar priverstinai cirkuliuojant medziaga pastoviai atsiranda nepazeisty
medziagos daleliy. Superkontinuumo generacija gali toliau tgstis nors ir yra virSijamas
medziagos pazeidimo slenkstis. Kieto kiino medziagose tokia strategija neveikia, gardeléje
atsiradgs lazerio indukuotas pazeidimas taip lengvai nepajudés i$ lazerio pluosto kelio. Taip
paZeista medziaga stabdys superkontinuumo generacija. Tai paprastai yra apeinama pastoviai
judinant medziaga, ja sukant ant motorizuoto staliuko, kad kaupiamieji paZeidimai neturéty
pakankamai laiko virsti | katastrofinius pazeidimus, superkontinuumas galéty testis. Kitas
budas iSvengti pazeidimy kietosiose medziagose yra tiesiog nevirSyti medziagos pazeidimo
slenkscio, kas riboja galimas naudoti galias. NevirSyti medziagos pazeidimo slenks¢io galima
ribojant lazerio galig arba ribojant ant kiek pluoStas medziagoje gali savaime susifokusuoti. Tai
galima atlikti suskaidant kietajj kiing plonais sluoksniais, kur kiekviename sluoksnyje pluostas
nespéja susifokusuoti iki diametro lemianc¢io medziagos pazaidg bei paliekant pakankamai
didelius tarpus tarp sluoksniy, kad pluostas spétu dél difrakcijos iSsiplésti prie§ patenkant j kitg
sluoksnj.

4. Metodologija

4.1. Naudojamas sklidimo modelis

Impulsiniy pluostu sklidimui modeliuoti buvo naudojami skaiciavimai, kaip keiciasi
impulso kompleksiné amplitudé sklindant pluostui z kryptimi kas atstuma dz. Kompleksiné
amplitudé yra skai¢iuojama tam tikro dydzio tinklelyje esan¢iame ant xy plokStumos, kur
atstumai tarp gretimy kompleksiniy verciy yra dx ir dy atitinkamai kryptimis x ir y. Pasitelkus
tokj tinklelj biity galima aprasyti tik nuolatinés veikos spinduliavima, apskaiciuoti, kaip sklinda
lazerinis pluostas, o ne impulsas. D¢l Sios priezasties dar papildomai buvo tinklelis prapléstas
ir tre¢ia — laiko koordinate, kryptimi t, kur laikinis atstumas tarp gretimy kompleksiniy ver¢iy
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yra dt. Taigi turime trimatj tinklelj x, y, t koordinatése, kurio matmenys X X Y X T ir kuris
sklinda z kryptimi atstuma Z, kas nuotolj dz.

Pradinio impulso kompleksiné amplitud¢ aprasome formule:
u= \/7 : uxyut (13)

Cia I yra maksimali pradinio impulso intensyvumo verté. Ji yra apskai¢iuojama
integruojant impulso intensyvumg visomis asimis. Lygtyje u,, apraSo Gauso pluosto gaubtine:

{_xZ_yZ
uxy =e T2

(1—in)} (14)

Sioje israigkoje r yra pluosto radiusas eiz aukstyje, o y,- yra erdvinés fazinés moduliacijos
parametras kuris Siame darbe buvo laikytas lygiu 0, tai yra pluosto sagsmauka yra ties z = 0,
kuris toliau sklindant dél difrakcijos turi plisti. u; apraso impulso laiking gaubting, kuri taip pat
kaip ir pats pluostas yra Gauso funkcijos formos:

-2In(2)t? .
Uy = e{ ! Wt)} (15)

Cia 7 yra impulso trukmé apibrézta kaip trukmé nuo impulso pradzios pusés
intensyvumo aukstyje iki pabaigos tame paciame aukStyje (angliSkai trumpinama kaip FWHM).
y: yra fazinés moduliacijos parametras [4], kuris kai yra lygus 0 apibiidina spektriskai ribotg
impulsg, kurio daugiau suspausti nejmanoma neprapleCiant spektro. Teigiamos vertes
apibudina teigiamo Cirpo impulsus, kuriy priekis yra didesniy dazniy (mélynesnis), o galas yra
zemesniy dazniy (raudonesnis). Kai y; vertés yra neigiamos, tai gaunamas atvirk$cias
rezultatas, impulso priekis raudonesnis, galas mélynesnis.

Kiekvienos iteracijos metu impulsg aprasantis kompleksinés amplitudés tinklelis yra
pajudinamas z kryptimi dz atstumu. Tai yra atlickama pritaikant perdavimo funkcija H(dz).
Norint tai padaryti kompleksinés amplitudés tinklelis yra transformuojamas } dazning
reprezentacijg naudojant Furjé transformacija. Turint dazninj kompleksinés amplitudés tinklelj
jis yra sudauginamas su perdavimo funkcija H(dz), taip impulsas yra paveikiamas dispersijos,
difrakcijos ir kity reiskiniy, kuriuos apraso perdavimo funkcija H (dz). Gautas rezultatas vis dar
yra dazniy koordinaciy sistemoje, tod¢l norint grizti prie pradinés xyt koordinaciy sistemos
reikia atlikti atvirk$¢ig Furjé transformacija. Tokiu metodu yra gaunamas kompleksinés
amplitudés tinklelis, apraSantis impulsa nusklidusj atstumga dz.

4.2. Pradiniai parametrai
Modeliuojant Sviesos impulsinj pluostg reikia apsibrézti ribas, taip vadinama tinklelj,
kuriame tas pluoStas egzistuos. Jis turi biiti pakankamai didelis, kaip apimty visg impulsinj
pluosta, bet ne per daug didelis, nes tada tinklelyje bus daug tuscios erdvés, bus iSeikvojami
kompiuterio resursai bei laikas. Siame darbe tinklelio dydis buvo pasirinktas x;,y, = 600 pm.
Pradinio pluosto spindulys buvo pasirinktas v = 100 pm, kuris Gauso pluostui yra apibréztas

. Ny . .1 : e .
kaip pusé¢ diametro matuojant prie — maksimalaus pluoSto intensyvumo. Superkontinuumo
e

generacijos metu pluosto spindulys sieks 7 < 20 pm, tai toks maZzas pradinis pluosto spindulys
minimizuos atstuma, kurj impulsas turés nusklisti iki superkontinuumo generacijos. Lazerio
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impulsinio pluoito modeliavimui reikia apsibrézti ne tik erdvinj tinklelj, bet ir laikinj. Sio
tinklelio laikiniai matmenys Siame darbe buvo pasirinkti t; = 400 fs atsizvelgiant j pasirinkta
lazerio impulso trukme 7 = 50 fs. Impulsy trukmé paprastai yra apibréziama kaip laikinis
atstumas tarp impulso pradzios ir pabaigos, matuojant nuo tasko atitinkanc¢io pusés impulso
maksimalaus intensyvumo (angliSkai $is matavimo metodas trumpinamas FWHM).
Modeliuojamg tinklelj sudaro periodiskai iSdéstytos diskrecios elektrinio lauko kompleksinés
vertés. Siame darbe x bei y kryptimis pasirinkta naudoti po 128 taskus, o t kryptimi 256 taskai,
kad biity galima modeliuoti kuo platesnj laikinj spektrg. Tai lémé 256 X 256 x 512 = 22°
taskus. Didesnis pasirinktas tasky kiekis lemia didesnj modeliavimo tikslumg, galimybé
aprasyti didesnius erdvinius bei laikinius daznius, taciau vos padidinus tasky kieki 2 kartus
kiekviena kryptimi gauname 8 kartus daugiau tasky, kas pasireiskia kaip pailgéjusi skaiciavimy
trukmé bei didesnis kompiuterio resursy sunaudojimas. Pluosto sklidimas buvo modeliuojamas
lydyto kvarco (angliskai fused silica) bandinyje, kurio ilgis L, = 40 mm. Zingsniy kiekis
iilgai $io bandinio priklauso nuo kiekvieno modeliavimo. Zingsniy dydis yra nepastovus, jis
yra apskaiGiuojamas pagal impulso intensyvuma. Zingsniy dydis modeliavimo pradZioje yra
didelis, o superkontinuumo generavimo metu, reikia didesnés rezoliucijos zingsniy dydis
sumaz¢ja. Modeliuojamo impulsinio lazerinio pluoSto centrinis bangos ilgis buvo pasirinktas
kaip A = 1030 nm, kas atitinka bangos ilgj lazerinés spinduliuotés, daznai gaunama i$ iterbio
[10] femtosekundiniy lazeriy. Ties Siuo centriniu bangos ilgiu lydyto kvarco lazio rodiklis n, =

2
1.450, grupiniy greiciy dispersija g, = 18.973 rf:—m [11].

4.3. Selmejerio lygtis

Skaidriose medZiagose l0Zio rodiklis néra pastovus kiekvienam bangos ilgiui, daznu
atveju lazio rodiklis didéja kartu su Sviesos dazniu, kas yra vadinama normalia dispersija.
Anomalios dispersijos atveju yra atvirk$&iai, lazio rodiklis didéja mazéjant daZniui. Si
priklausomybé¢ tarp lizio rodiklio ir bangos ilgio néra paprasta, ji seniau buvo apraSoma Kosi
lygtimi, kuri paprastai iSreiskiama kaip: n(1) = 4 + :;2 + }% + ---. Si i§raiska pakankamai gerai
apraSo medZiagy su normalia dispersija liZio rodiklio priklausomybe nuo bangos ilgio
regimosios §viesos diapazone. Véliau buvo sukurta Selmejerio lygtis, kuri taip pat apraso lazio
rodiklio priklausomybe nuo bangos ilgio, bet neturi prie§ tai minéty problemy. Si lygtis daznai
uzraSoma kaip:

B2 B,A2  ByA?

2 =1
n() +AZ_C1+).2_CZ+AZ_C3

(16)

Sioje lygtyje B; bei C; yra Sellmeier koeficientai, kurie yra budingi kiekvienai
medziagai. Siame darbe buvo naudotas lydyto kvarco stiklas, kurio Selmejerio koeficientai yra
[11]:

B1: | 0.6961663 Cl: | 4.679148258490000e-3 um?

B2: | 0.4079426 C2: | 1.351206307396000e-2 pm?

B3: |0.8974794 C3: | 9.7934002537920991 pm?
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Apskaiciuota lydyto kvarco lazio rodiklio priklausomybé pavaizduota (Pav. 4). Lygtis,
aprasanti lizio rodiklio priklausomybg nuo bangos ilgio, tokia kaip Selmejerio lygtis yra
naudojama norint atsizvelgti ] medziagos dispersija modeliuojant Sviesos sklidimg. Paprastai
buty galima naudoti tiesiog dispersija apibudinancius antros, trecios, bei aukstesniy eiliy
dispersinius narius, taciau naudojant pilng lygtj galima tiksliau modeliuoti dispersijg, nereikia
atskirai skai¢iuoti grupiniy greiciy dispersijos bei aukStesniy dispersijos nariy.

1.54

1527

151

c 1481

1467

1447

1.42

A, ym

Pav. 4 Lydyto kvarco stiklo lizio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio,
apskai¢iuota naudojantis Selmejerio formule.

4.4. Dazniy filtras

Miisy naudojama dazniy atskaitos sistema prasideda nuo centrinio Sviesos daznio wy.
Naudojant didelj kiekj tasky laikinéje koordinaté atsiranda vis didesniy dazniy w padarius Furje
transformacijg. Galutinis, fiziking prasme¢ turintis daznis tada yra (1 = wy + w. VirSijus tam
tikra taSky kiekj galima gauti wy — w < 0, tai yra, neigiamus daznius. Pirma, neigiami dazniai
yra nerealistiSki, o antra — jsistacius per mazus ar per didelius daznius j Sellmeier lygt] galima
gauti dalyba i$ nulio, kas lems modeliavimo nestabiluma. Selmejerio lygtis yra teisinga tik tam
tikrame dazniy diapazone, tai pravartu yra apsiriboti skaitmeniniame modeliavime naudojamus
daznius. Siame darbe buvo leistini tik tokie dazniai, kurie yra lydyto kvarco pralaidumo srityje.
Visi kiti bus sugerti pacios medziagos, néra daug prasmes j juos atsizvelgti. Naudojamy bangos
ilgiy ruozas: 0.21 pm - 2.5 pm. Dazniy filtrui realizuoti galima naudoti perdavimo funkcija,
kurios verte lygi 1 kai daznis yra leidZziamy dazniy diapazone, o neleidZziamy dazniy diapazone
lygi 0. Toks pasirinkimas duos funkcijg su staciais krastais ties krastiniais dazniais. Norint to
iSvengti, buvo naudojama sigmoidin¢ funkcija tiems krastams suapvalinti. Sigmoidiné
funkcijos apibrézimas:

1

o) = 1+e™™

(17)
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Pav. 5 Sigmoidinés funkcijos verciy priklausomybé nuo x.

4.5. Perdavimo funkcijos
Atliekant Sviesos sklidimo modeliavimg naudojant konvoliucijos integralus, reikia
apsiraSyti naudojamas perdavimo funkcijas. Perdavimo funkcijos Siame algoritme yra
atsakingos uz $viesos sklidima, difrakcijg, dispersija bei fotoninio kristalo jtakg. Perdavimo
funkcijos dalis, atsakinga uz pluosto difrakcija [4]:
<_i(k§+k§,)d2>

(18)

Cia k, bei k,, yra bangos vektoriaus x bei y komponentés. Perdavimo funkcijos dalis,
atsakinga uz fotoniniy kristaly jtaka sklidimui, modifikuotg erdvinés dispersijos kreive:

Hdiff =€

T4
(_l’—pl"t ﬂ)
22102472 2K
Hpc —e kx+ky+Tplot 0 (19)

Cia Tpiot yra jau minéta erdvines dispersijos kreives virSanes plokStuma apraSanti verte.
Perdavimo funkcijos dalis, atsakinga uz medziagos dispersija:

(21

Hdisp — e(—l( ) )n(/l).dz) (20)

Cia n(A) yra lazio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio, kuri aprasoma jau minétos
Sellmeier lygties. Atsizvelgus j medziagos dispersija su Sia perdavimo lygties dalimi, atsiranda
problema, kad impulsas pradeda sklisti grupiniu grei¢iu u, modeliuojamo tinklelio atZvilgiu,
tai po kiek laiko impulsas tiesiog iSeina i§ tinklelio riby. Norint tai iSvengti, yra jvedama
perdavimo funkcijos dalis, kuri prie impulso sklidimo prideda neigiama grupinj greitj, kad
impulsas biity modeliuojamo tinklelio centre:

. d
Hyy = i) (21)
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Grupinis greitis apraso kokiu grei¢iu juda bangos gaubting, §is greitis apibréziamas kaip

Uy = Z—(:. Galime grupinj greiti iSsireiksti per luzio rodiklio priklausomybe nuo bangos ilgio:
c
Uy = ———7- (22)
no - /10 m

~. On v - . . . . .- .. .
Cia ) apskaiCiuojamas paémus pirmg i§vesting medziagos Selmejerio lygties.

Dazniy filtro perdavimo funkcija:

Cc c
- Amax - lmin
Hfjjter = 0 4 |\~ (23)
filter filter

kur dyjeer yra sigmoid peréjimo plotis, buvo naudota verté dgjyrer = 2 - 1012 Hz, A
Ir Amax Yra naudojamos medziagos pralaidumo juostos minimalus bei maksimalus bangos
ilgiai.

Pilnutin¢ perdavimo funkcijos israisSka:

H = HyirrHpcHyisp HyugHritter (24)

4.6. Netiesiniai nariai

Modeliuojant tiesiniy nariy jtakg pluosto sklidimui buvo naudojamos perdavimo
funkcijos, operacijos daromos dazniy erdvéje. Tai daroma dél to, kad difrakcijos bei dispersijos
skai¢iavimuose naudojami $viesos dazniai bei erdviniai dazniai (k vektoriai), nenaudojamas
Sviesos intensyvumas. Netiesiniai efektai priklauso nuo $viesos intensyvumo, tai skai¢iavimai
bus atlieckami ne dazniy erdv¢je. Kiekvienos iteracijos metu, apskaiciavus tiesiniy nariy jtaka
pluostui, $viesos kompleksiniy elektriniy lauky tinklelis bus dauginamas su kiekvienu i$
netiesiniy nariy:

Uy = Uzohgerrhmpa hplasm hfilter (27)

Tiesiniai reiSkiniai néra pilnai atsieti nuo netiesiniy, negalima jy taip atskirai nagrinéti.
Taciau naudojant pakankamai mazg dz — sklidimo atstumg tarp gretimy iteracijy, skai¢iavimai
atskyrus tiesinius bei netiesinius narius duoda pakankamai tikslius rezultatus.

4.6.1. Kero efektas

D¢l Kero efekto atsiranda fazinis uzvélinimas, tik jis priklauso ne nuo Sviesos daznio
kaip dispersijos atveju, bet nuo Sviesos intensyvumo. Lygtis panasi j lygt] naudotg aprasSyti
dispersija, tik vietoje n naudotas n,/:

hKerr — eiknzldz (28)

4.6.2. Daugiafotoné sugertis

Daugiafotoné sugerties modeliuojama naudojant daugiklj [12]:
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—ﬁ—KIK_ldz

hupa = € (29)

kur K yra daugiafotonés sugerties laipsnis, tai yra, kick vienu metu reikia sugerti fotony,
kad jy sumin¢ energija virSyty medZiagos draustinés juostos energijg Eg:

K [Eg] (30)
=/
4.6.3. Sugeneruotos plazmos tankio skaifiavimas

Oplasm .
hplasm = e_pT(lﬂwo*tc)p(I)dz (31)

2

gst
Oplasm = € ¢ (32)

cnoemesr(1 + w§t?)

kur q, — elektrono kriivis, m,ss elektrono efektiné mase, t. — elektrony susidiirimo
laikas. BK7 elektrono efektyvioji masé m,¢; = 0.5m, [13], elektrony susidiirimo laikas t. =

0.42 - 10715 s [14]. Norint apskai¢iuoti sugeneruotos plazmos tankj tam tikrame taske, buvo
spendZiama netiesiné lygtis:

op Bx Oplasm p
—= I* + Ip — = f(t, 33
5t~ Khoy E, P f(tp) (33)

Cia T,e, yra plazmos rekombinacijos trukmé, kuri yra lygi 7,.. = 120 fs [15]. Si
netiesiné lygtis buvo skaitmeniskai sprendziama naudojantis Runge-Kutta iteraciniu algoritmu.

dt

Pn+1 = Pn T g(lﬁ + 2k; + 2k3 + ky) (34)
ky = f(tn' pn) (35)

dt k,
ko= f (60 + 500 + a2 (36)

2 2

dt k,
k3=f(tn+—,pn+dt—> 37)

2 2
k, = f(t, + dt, p, + dtks) (38)

Misy f(t,p) funkcijoje nuo laiko priklauso tik intensyvumas I(t), tai galima f
persirasyti f(t,p) = g(I(t),p), tada I (tn +%) apskaiCiuojame kaip geometrinj vidurkj

gretimy I(t) veréiy: [ (tn + %) = M Siam algoritmui reikia pradiniy salygy, tai

nustatome, kad pradzioje plazmos tankis buvo lygus nuliui p, = 0.

4.6.4. Daugiafotonés sugerties koeficiento f8; skaiiavimas

Daugiafotonés sugerties koeficiento reikia misy naudojamai daugiafotonés sugerties
iSraiskai. Tai jj galima gauti i§ dviejy skirtingy kriivininky plazmos generavimo lyg¢iy [16]:
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dp 2w 3 2 : 2E
—'D ~ =2 (mefwa)z Je 2 1) e*!. @ 2K ——2 (39)
dt 9m 16m,¢rEqwgcegng hw,
dp Bk
—=—]K 40
dt Khw, (40)
IS iy dviejy lygciy galime iSsiskaiciuoti B koeficienta:
2KRw2 Myrrwors q2 K 2E
By = 0( eff ) ek .| |2k - —2 (41)
O h 16mesrEqwgcegng hw,
Phi funkcijos apibrézimas:
2 * 2
d(x)=e”* f eV dy (42)
0

4.6.5. Erdvinis filtras

Superkontinuumo generacijos metu susidarys labai maZy matmeny Sviesos gija, taciau
ne visa pluosto energija bus toje gijoje. Galis pluosto toliau plésis, gali i$plisti uz skaitmeninio
skaic¢iavimo tinklelio riby, gali dél to atsirasti nepageidautini atspindziai. D¢l to netiesinéje
dalyje buvo jdétas erdvinis filtras, kuris slopina elektrinj lauka ties tinklelio krastais. Slopinimas
néra tiesiskas, jis priklauso nuo atstumo iki tinklelio ribos vadovaujantis sigmoidine funkcija.
Naudota israiska, nufiltruojanti krastus x bei y kryptimis:

X X Y Y
+0.45 7 045 7 T 045 7 T 045

X
sieer =7\ “0005 |7\~ 0.005 |7\ 0005 )7\ 0.005 *3)

5. Rezultatai ir jy aptarimas

Vadovaujantis aptarta teorija bei metodologija, buvo paraSyta MATLAB programa,
galinti skaitmeniSkai modeliuoti impulsiniy pluosty sklidimg modifikuotos erdvinés dispersijos
terpése atsizvelgiant | netiesinius efektus, lemianc¢ius superkontinuumo generacija. Modelyje
buvo naudojamos trys koordinatés: x, y, t. Tai lém¢ didelj skaic¢iy masyvy kiekj, ilgus
skai¢iavimus. Vienas superkontinuumo modeliavimas trunka kelias valandas.

5.1. Superkontinuumo modeliavimas jprastos erdvinés dispersijos medziagoje

IS pradZiy buvo modeliuojama superkontinuumo generacija ne fotoniniame kristale, o
iprastos erdvinés dispersijos medziagoje. Tai buvo daroma dél to, kad bty galima patyrinéti
superkontinuumo generacijos dinamika, priklausomybe nuo pradinio impulso energijos.
Pradinio impulso energija buvo keic¢iama nuo 0.6 pJ iki 1.3 pJ. Tokios ribos buvo pasirinktos,
nes prie mazesniy energijy nebeuztenka intensyvumo, kad pluoStas galéty susifokusuoti
savaime ir pradéty generuotis superkontinuumas, o prie didesniy energijy pluostas
susifokusuoja savaime per daug karty, gaunamas superkontinuumas daznai yra nenaudojamas
dél interferencijos spektre. Nubraizytas grafikas (Pav. 6), kaip priklauso galutinis spektras nuo
pradinio impulso energijos:
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Pav. 6 Galutinio impulso spektro priklausomybé nuo pradinio impulso energijos.
Grafikas padalintas j tris dalis pagal maziausio spindulio grafiko minimumus bei
maksimumus.

I$ sio grafiko matome, kad kairéje pus¢je, kur energijos yra mazos, spektras yra siauras,
superkontinuumas nesigeneruoja. Prie mazdaug 0.78 yJ pradinio impulso energijos, spektras
staiga smarkiai praplatéja. Prie Sios energijos pradeda generuotis superkontinuumas.
Superkontinuumo generacijos metu pluostas susifokusuoja iki Sviesos gijos, labai mazo
diametro. Tolimesnei analizei pravartu yra i§ modeliavimo duomeny nubraizyti maziausio
pasiekto pluosto spindulio priklausomybe nuo pradinio impulso energijos:
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Pav. 7 PluoSto maZiausio pasiekto spindulio priklausomybé nuo pradinio impulso
energijos. Maziausias spindulys pazymétas mélyna vientisa linija, o pirmo fokuso spindulys
raudona punktyrine linija. Grafikas padalintas | tris dalis pagal grafiko minimumus bei
maksimumus.

Maziausias gautas pluosto spindulys 73,;, = 5.10 um gautas ties E = 0.8443 pJ.
Pluosto spindulio priklausomybés nuo energijos grafike (Pav. 7) matome, kaip didé¢jant
energijai spindulys mazéja (I zona), toliau didéjant energijai pradeda didéti spindulys (II zona),
dar did¢jant energijai spindulys vél pradeda mazéti (111 zona). Riba tarp L ir Il zony yra ties E =
0.8443 pJ, o riba ties Il ir 11l zonomis yra ties E = 0.9993 J. Tre¢ioje zonoje galima matyti,
kaip maziausio spindulio kreivé i8siskiria nuo pirmo fokuso spindulio kreivés. Taip jvyksta
todél, nes prie didesniy energijy pluostas fokusuojasi daugiau nei vieng karta ir maziausias
spindulys pasiekiamas sekan¢iame fokuse. Pagal (28) ir (29) formules matome, kad Kero
efektas tiesiogiai priklauso nuo pluosto intensyvumo, o daugiafotoné sugertis nuo ~I%X~1, Tai
prie mazy energijy dominuos Kero efektas, o prie didesniy — daugiafotoné sugertis. Tai galime
matyti maziausio diametro priklausomybés nuo pradinio impulso energijos grafiko (Pav. 7) I
zonoje. Susiformavusios Sviesos gijos maziausig spindulj riboja ne daugiafotoné sugertis, o
Kero efektas, tai didéjant pradinio impulso energijai did¢ja pluosto intensyvumas, kas lemia
stipresne savifokusacija dél Kero efekto. II zonoje energija yra pakankamai didelé, kad
daugiafotoné sugertis pradéty riboti maziausig pluosto spindulj, tai didéjant pradinio impulso
energijai, didéja daugiafotonés sugerties jtaka, pluostas negali pasiekti tokiy mazy spinduliy,
kuriuos gali pasiekti su maZesnémis energijomis. Siuos teiginius gali pagrjsti sugeneruotos
plazmos, tai yra laisvyjy elektrony tankio priklausomybé nuo pradinio impulso energijos:
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Pav. 8 Sugeneruoty laisvyjy kriivininky tankio priklausomybeé nuo pradinio impulso
energijos. Grafikas padalintas ] tris dalis pagal maziausio spindulio grafiko minimumus bei
maksimumus.

Is (Pav. 8) matome, kad I zonoje yra mazas laisvyjy kriivininky tankis, tai reiskia
daugiafotonés sugerties tikimybé maZza prie $iy energijy, Sviesos gijos diametras néra ribojamas
daugiafotonés sugerties reiskinio. Ties I ir II zony riba matome staigy laisvyjy kriivininky
iSaugima — impulso intensyvumai yra dideli, susigeneruoja daug plazmos.

IIT zonoje pirmo fokuso spindulys vis didéja dél prie§ tai minéty priezas€iy — jj riboja
daugiafoton¢ sugertis. Taciau maziausias pasiektas spindulys vél pradeda mazéti didéjant
pradinio impulso energijai. Pirmo fokuso metu impulsas per greitai plySta pusiau, nespéja
prarasti visos energijos, tai uz tam tikro atstumo dél Kero efekto vél pradeda vykti
savifokusacija, pluosStas pasiekia mazesnj diametra, nei pirmo fokuso metu.

Tolesniam superkontinuumg generuojancio impulso dinamikos analizavimui buvo
nubraizytas didziausio intensyvumo priklausomybés nuo pradinio impulso energijos grafikas:
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Pav. 9 Didziausio impulso intensyvumo priklausomybé nuo pradinio impulso
energijos.

Didziausias intensyvumas I zonoje vis didéja kartu su pradinio impulso energija, 11
zonoje mazgja, o III zonoje iSlieka pastovus. Didziausias intensyvumas buvo pasiektas F =
0.5147 J/cm? ties E = 0.8584 J. DidZiausias intensyvumas toliau nedidéja kartu su energija,
nes didelis intensyvumas lemia padidéjusig daugiafotong sugert}, kas lemia plazmos generacijg,
kuri mazina pluosto intensyvumg. Tai intensyvumas per plazmos griztamajj rysj save riboja.

Vien tik Sviesos gijos diametras bei sugeneruotos plazmos tankis pilnai ne
charakterizuoja superkontinuumo generavimo. Pati svarbiausia superkontinuumo dalis yra
platus spektras, dél kurio superkontinuumas ir yra generuojamas. Taigi pravartu panagrinéti,
kaip keitési sugeneruoto spektro plotis bei superkontinuumo signalo kiekis prie skirtingy
pradinio impulso energijy. Galutinis spektras yra gaunamas suintegravus spektra visais
erdviniais kampais. Superkontinuumo signalo kiekis buvo skaiciuojamas sumuojant galutinio
spektro vertes apart bangos ilgiy tarp Ao — 50 nm ir A, + 50 nm norint nejskaityti kaupinimo
signalo. Sugeneruoto superkontinuumo signalo kiekio priklausomybé nuo pradinio impulso
energijos buvo pavaizduota grafike:
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Pav. 10 Superkontinuumo spektro signalo kiekio priklausomybé nuo pradinio impulso
energijos. Grafikas padalintas j tris dalis pagal maZziausio spindulio grafiko minimumus bei
maksimumus.

IS (Pav. 10) galime matyti, kad superkontinuumo signalo priklausomybé nuo pradinio
impulso energijos yra panasi | pluoSto maziausio diametro priklausomybe nuo pradinio impulso
energijos. Matomi keli skirtumai — superkontinuumo signalas pradeda mazéti nepasiekus ribos
tarp I ir II zony, taip pat signalas pradeda didéti uz ribos tarp II ir III zony. DidZiausias
superkontinuumo  signalas  S,,5, = 9.7485 - 1053 V2m~*s™! buvo pasiektas prie E =
0.8302 pJ, kas atitinka energija, prie kurios staiga pradéjo didéti sugeneruotos plazmos kiekis.

Galutinio spektro suma nusako tik signalo kiekj, taiau yra pravartu zinoti, kiek i§ to
signalo sudaro mélynesni bangos ilgiai (maZesnis bangos ilgis uz centrinj bangos ilgj), 0 kiek
raudonesni (didesnis bangos ilgis uz centrinj bangos ilgj). Buvo atlikta suma atskirai
melynesniy ir raudonesniy dazniy, jy signaly priklausomybé nuo pradinio impulso energijos
atvaizduota grafiskai:
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Pav. 11 Mélynesniy bei raudonesniy bangos ilgiy superkontinuumo signaly
priklausomyb¢ nuo pradinio impulso energijos. Grafikas padalintas ] tris dalis pagal
maziausio spindulio grafiko minimumus bei maksimumus.

I$ (Pav. 11) matome, kad I zonoje mélyny dazniy signalas didéja su didéjancia pradinio
impulso energija, o sekanciose zonose pradeda mazéti. Raudony dazniy signalas seka panaSia
tendencija — pirmojoje zonoje signalas didéja su didéjancia pradinio impulso energija, II zonoje
pradeda mazéti, taciau prie mazdaug E = 1.05 pJ pradeda vél augti ir galiausiai pralenkia
mélyny dazniy signalo kiekj. Sias tendencijas taip pat galima matyti spektro priklausomybés
nuo pradinés energijos grafike (Pav. 6).

Superkontinuumo signalo kiekis nusako tik superkontinuumo kiekj, taciau nesuteikia
informacijos apie patj spektro plotj. Superkontinuumo spektro plotj nepatogu matuoti naudojant
jprasta metodika, nes ne visas kaupinimo signalas yra sunaudojamas superkontinuumui
generuoti, galutiniame spektre yra smailé ties kaupinimo centriniu bangos ilgiu. Tai matuojant
spektro plotj ties pusés aukstyje (angl. full width at half maximum, FWHM) yra atsizvelgiama
] kaupinimo intensyvumg. Taigi taip matuojamas superkontinuumo spektro plotis stipriai
priklausys nuo kaupinimo intensyvumo, superkontinuumo generavimo efektyvumo, o ne nuo
pacio spektro plocio. Eksperimenty metu superkontinuumo spektras daznai matuojamas ne ties
puseés aukstyje, bet ties triukSmo riba. SkaitmeniSkai modeliuojant superkontinuumag néra jokio
matavimo jrangos (spektrometry) triuk§mo, nesusidaro tam tikra triukSmo riba, prie kurios biity
galima matuoti spektro plotj. Tai matuoti superkontinuumo spektro plotj tokia metodika
negalima. Siame darbe spektro plotj pasirinkta matuoti ties 10~3 lygiu nuo superkontinuumo
signalo virSaus. Naudojantis Sia metodika iSmatuota, kaip keiCiasi sugeneruoto
superkontinuumo spektro raudonoji bei mélynoji ribos:
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Pav. 12 Sugeneruoto superkontinuumo spektro riby priklausomybé nuo pradinio
impulso energijos. Grafikas padalintas j tris dalis pagal maziausio spindulio grafiko

minimumus bei maksimumus.

Taip pat nubraizytas grafikas, kaip sugeneruoto superkontinuumo spektro plotis

priklauso nuo pradinio impulso energijos:
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Pav. 13 Sugeneruoto superkontinuumo spektro plocio priklausomybé nuo pradinio
impulso energijos.

5.2. Superkontinuumo modeliavimas fotoniniame kristale

Patyrinéjus superkontinuumo generacija bei jo parametry priklausomybe¢ nuo pradinio
impulso energijos jprastoje medziagoje galima atlikti modeliavimg modifikuotos erdvinés
dispersijos medziagose — fotoniniuose kristaluose. Pasirinkta E = 0.95 pJ energija, nes ji yra I
zonoje, kur Sviesos gijos diametra bei superkontinuumo generacija riboja daugiafotoné sugertis
bei sugeneruota plazma. Nesirinkta energija ties I ir II zony riba, nes tai yra arti
superkontinuumo generacijos ribos, dauguma parametry yra labai jautriis maZziems energijos
nestabilumams. Atlikti modeliavimai, kaip tokios energijos lazeriniai impulsai keliauja
fotoniniu kristalu, kurio modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés parametras Tp;,; buvo
keistas tarp Oum™ ir 0.16 pm™'. Nubraizyta sugeneruoto superkontinuumo spektro
priklausomybé nuo Ty, parametro:
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Pav. 14 Sugeneruoto superkontinuumo spektro priklausomybé nuo fotoninio kristalo
modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés parametro Th,,,. Pradinio impulso energija 0.95 pJ.

Gautas grafikas (Pav. 14) yra panasus j horizontaliai apsuktg superkontinuumo spektro
priklausomybés nuo energijos jprastoje medziagoje grafikg (Pav. 6). Didéjant modifikuotos
erdvinés  dispersijos  kreives parametrui Ty, ties verte mazdaug 0.137 um?
superkontinuumas nustoja generuotis. I$ Sio grafiko galima teikti, kad pakankamai ploksc¢ia
modifikuotos erdvinés dispersijos kreivé gali sustabdyti superkontinuumo generacija. Tai yra
dél to, kad erdvinés dispersijos kreivés plokstuma slopina difrakcijos bei Kero efekto poveikj
pluostui, tai prie pakankamai dideliy Ty, verCiy pluoStas nebegali savaime susifokusuoti iki
Sviesos gijos. IS (Pav. 3) matome, kad plokscios erdvinés dispersijos kreivé yra ploks¢ia tik prie
mazy k, verCiy. Tai reiSkia, kad Sviesa sklisdama dideliais kampais nuo optinés aSies sklis
iprastai, o sklisdama optine aSimi nebus veikiama difrakcijos. Jei Ty, Yra pakankamai didelis,
kad modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés plokscioji dalis apimty visus pluosto erdvinius
daznius, tai pluoStas nebéra veikiamas difrakcijos reiSkinio, dél Kero efekto susidare fazés
pokyc¢iai nebeturés jtakos pluosto sklidimui. Savifokusacija taip bus stabdoma, kol galiausiai
pluostas nebegalés savaime susifokusuoti ir generuoti superkontinuumo. Toliau nubraizytas
susidariusios Sviesos gijos maziausio spindulio priklausomybés grafikas:
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Pav. 15 Lazerinio pluosto $viesos gijos maziausio spindulio priklausomybé nuo
fotoninio kristalo modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés parametro Th,;,,. Pradinio impulso

energija 0.95 yJ.

Maziausias pluosto spindulys 7y, = 6.89 um buvo pasiektas ties Ty =
0.1288 um. Si verté nedaug skiriasi nuo maziausio pluosto spindulio 1, = 6.92 um gauto
Iprastoje medZiagoje ir tai néra maziau uz maziausig jmanoma spindul] gautg jprastoje
medZziagoje keiCiant pradinio impulso energijg. IS (Pav. 15) matome, kad maziausias pluosto
spindulys padidéja per mazdaug 0.5 um nuo pradinés vertés didéjant erdvinés dispersijos
kreivés parametrui Ty, iki kol spindulys pradeda maZzéti ir pasiekiama maZiausia verté. Toliau
didéjant Ty, vertei, maziausias spindulys staiga pradeda augti, savifokusacija nebéra
pakankamai stipri, kad iSlaikyty tokius mazius pluosto diametrus reikiamus superkontinuumo
generacijai. Toliau nubraizytas sugeneruotos plazmos tankio priklausomybés nuo modifikuotos
erdvinés dispersijos kreivés Ty, parametro grafikas:
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Pav. 16 Lazerinio pluosto sugeneruotos plazmos tankio priklausomybé nuo fotoninio
kristalo modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés parametro Th,,,. Pradinio impulso energija

0.95 .

I§ plazmos tankio grafiko (Pav. 16) galima matyti, kad fotoniniame kristale gaunami
plazmos tankiai yra visada maZesni uz tuos, kurie gaunami jprastoje medZiagoje (Tp;or = 0).
Pirmas lokalus minimumas Sioje kreiveje yra ties T = 0.0910 um!, kuris atitinka verte p =
8.56 - 101 cm™3. Aplink §j minimumo ta$ka plazmos tankis mazai kinta nuo Tpio¢- Tai reiskia,

kad nereikia tiksliai atitaikyti reikiamg T, Vertg norint sumazinti sugeneruotos plazmos tankj.

Siame minimumo taske maZiausias pluosto spindulys yra 7, = 7.33 um, kas yra
0.41 pm daugiau nei maZiausias spindulys jprastoje medziagoje prie tos pa¢ios energijos. Sis
skirtumas yra salyginai mazas, gaunami mazesni intensyvumai, taciau to uztenka, kad
daugiafotoné sugertis sumazéty dél auksto laipsnio priklausomybés nuo intensyvumo: ~I%¥71,
Tankio sumazejimg didéjant Ty, parametrui galime aiSkinti per pluo$to maziausio spindulio
priklausomybg nuo Tp,: parametro. Didéjant spinduliui maZéja intensyvumas, kas lemia
mazesnius sugeneruoty kriivininky tankius.

Norint aiSkintis, kodel sugeneruotos plazmos tankis taip priklauso nuo modifikuotos
erdvinés dispersijos plokStumo parametro Tp;,; buvo nubraizytas didZiausio intensyvumo
priklausomybés nuo Ty, grafikas:
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Pav. 17 Impulso didziausio intensyvumo priklausomybé nuo fotoninio kristalo
modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés parametro Tp;,,. Pradinio impulso energija 0.95 pJ.

I§ (Pav. 17) grafiko matome, kad maksimalaus intensyvumas, kaip ir plazmos tankis
visada yra maZesnis fotoniniame kristale uz intensyvuma jprastoje medziagoje. Siame grafike
lokalus minimumas taip pat yra ties Ty, = 0.0910 um™, kas atitinka verte F =
0.4175 J/cm?. Intensyvumo priklausomybés nuo pradinio impulso energijos (Pav. 9) grafike
toks intensyvumas yra pasiekiamas tik ties energija E = 0.8358 pJ, kuri yra jau | zonoje. Toliau
nubraizyti grafikai, kaip sugeneruoto superkontinuumo spektro plotis, raudonoji bei mélynoji
spektro ribos priklauso nuo modifikuotos erdvines dispersijos kreivés nario Ty
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Pav. 18 Sugeneruoto superkontinuumo spektro riby priklausomybé nuo fotoninio
kristalo modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés parametro Ty,,,. Pradinio impulso energija
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Pav. 19 Sugeneruoto superkontinuumo spektro plocio priklausomybé nuo fotoninio
kristalo modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés parametro Ty,,.. Pradinio impulso energija

0.95 4.
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I8 (Pav. 18) grafiko matome, kad mélyny dazniy riba mazai kinta nuo T, kol galiausiai
nustojus generuoti superkontinuumui ji pradeda artéti link kaupinimo centrinio bangos ilgio.
Raudonoji dazniy riba didéja su Ty, parametru, kol taip pat pradeda artéti link centrinio bangos
ilgio. Pilnas spektro plotis (Pav. 19) auga Kartu su T,;,, parametru, kol nustojus generuotis
superkontinuumui staiga krenta. Nubraizytas sugeneruoto superkontinuumo spektro signalo
priklausomybés nuo T, parametro grafikas:
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Pav. 20 Superkontinuumo spektro signalo kiekio priklausomybé nuo fotoninio kristalo
modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés parametro Th,,.. Pradinio impulso energija 0.95 pJ.

Sugeneruoto spektro plotis auga didéjant Ty, parametrui, taciau signalo kiekis ne
didé¢ja, o iSlieka toks pat arba mazéja. Ties superkontinuumo generacijos riba signalo kiekis
staiga padidéja ir taip pat staiga pradeda mazéti su didéjancia Ty, verte. DidZiausias pasiektas
signalo kiekis Sy, = 6.8188 - 10°3 V2Zm™*s~1 | kas yra maZiau negu didZiausias pasiektas
signalo Kiekis (S,,qx = 9.7485 - 10°3 VZm~*s™1) keiciant pradinio impulso energija jprastoje
medziagoje (E = 0.8302 pJ). Toliau nubraizytas grafikas, kaip mélyny bei raudony dazniy
signalo kiekis priklauso nuo T,;,; parametro:
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Pav. 21 M¢lynesniy bei raudonesniy bangos ilgiy superkontinuumo signaly
priklausomybé nuo fotoninio kristalo modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés parametro
Tp10¢- Pradinio impulso energija 0.95 pJ.

Raudony bei mélyny bangos ilgiy signalo kiekiai kinta tarpusavyje proporcingai,
skirtingos Ty, vertés maZai jtakoja santykj tarp raudony bei mélyny daznio signaly.
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6. ISvados

e Fotoninio kristalo modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés didesnés plokstumo
plocio vertés gali neleisti pluostui savaime susifokusuoti iki tokio diametro, kurio
reikia superkontinuumo generacijai.

e Superkontinuumo Sviesos gija sugeneruota fotoniniame kristale gali turéti didesnj
diametra, kas lems maZesnius intensyvumas ir sugeneruotos plazmos tankius.
Sugeneruoty laisvyjy kriivininky, tai yra plazmos tankis yra vienas i§ pagrindiniy
veiksniy lemianc¢iy lazering medziagos pazaida. Taigi fotoniniai kristalai gali
padidinti lazerinés pazaidos slenkstj.

e Optimizavus modifikuotos erdvinés dispersijos kreivés plokStumos plotj
maziausiam plazmos tankiui, gaunami mazesni superkontinuumo signalo kiekiai
negu yra jmanoma gauti jprastoje medziagoje optimizavus pradinio impulso
energija.
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8. Santrauka
Tauras Bukelis
SVIESOS GIJU GENERACIJIOS FOTONINIUOSE KRISTALUOSE TYRIMAS

Didelio intensyvumo bei trumpi impulsai sklisdami netiesine optine terpe gali pradéti
savaime fokusuotis iki labai maZy matmeny $viesos kanalo, vadinamos 3viesos gijos. Sio
proceso metu impulso spektras staiga stipriai praplatéja, yra gaunama baltos lazerio Sviesos
generacija — superkontinuumas. Lazeriniam impulsui susifokusavus iki $§viesos gijos daznai yra
pasiekiamos energijos koncentracijos lemiancios medziagos degradacijg ir galiausiai ilgalaikj
pazeidimg. Superkontinuumo generacijos metu medziagos pazeidimy norima iSvengti, nes tai
mazina superkontinuumo efektyvuma, gali stabdyti jo generacija. Todé¢l superkontinuumo
generacijos moksle yra pritaikoma bei ieSkoma naujy biidy iSvengti medziagos pazeidimo.

Sio darbo metu buvo pasirasytas skaitmeninis modelis, kuris gali modeliuoti lazerinio
impulso sklidimg bei atsizvelgti | jvairius netiesinius optinius reiskinius, kurie yra atsakingi uz
superkontinuumo generacija. Impulso sklidimas yra modeliuojamas terpéje su modifikuota
erdvinés dispersijos kreive — fotoniniame kristale. Fotoniniai kristalai turi jvairiy pritaikymy
dél jy draustiniy optiniy dazniy juosty, taciau Siame darbe buvo naudojama fotoniniy kristaly
savybé keisti kaip difrakcija paveikia sklindantj pluosta. Tinkamai parinktas fotoninis kristalas
gali stabdyti pluoSto savaiminj savifokusavima, neleisti pluoStui pasiekti paZzeidimg lemianciy
matmeny. Fotoninio kristalo modifikuota erdvinés dispersijos kreive buvo pasirinkta tokia, kuri
turi ploks¢ia virsiing, kas lemia pluosto be difrakcinj sklidima erdvéje. Sios kreivés plokstumo
plotis jtakoja kaip pluostas yra veikiamas difrakcijos bei kity erdvine faze keicianciy reiskiniy.

PasiraSius skaitmenin; modelj buvo modeliuojamas superkontinuumo generavimas
jprastoje medZiagoje. Buvo naudojamas 1030 nm bangos ilgio 50 fs trukmés lazerinis
impulsas, kurio diametras 200 um. Sis impulsas sklido 4 cm ilgio lydyto kvarco (angl. fused
silica) kristale. Pradiné impulso energija buvo kei¢iama nuo 0.6 yJ iki 1.3 pJ, fiksuojama kaip
keitési spektras, maZziausias pasiektas diametras, intensyvumas, sugeneruoty laisvyjy
kriivininky tankis, superkontinuumo signalas, spektro plotis. Toliau buvo pasirinktas 0.95 pJ
energijos impulsas ir modeliavimas atliktas fotoniniame kristale keic¢iant jo modifikuotos
erdvinés dispersijos kreivés plokstumo ploti. Keiciant ploti buvo fiksuojami kaip keiciasi tie
patys parametrai kaip ir jprastoje medziagoje.

Siame darbe buvo parodyta, kad fotoninis kristalas su pakankamai ploks¢ia
modifikuotos erdvinés dispersijos kreive gali sustabdyti superkontinuumo generacija. Taip pat
parodyta, kad fotoninis kristalas gali sumaZzinti superkontinuumo generacijos metu gaunamus
impulso intensyvumus bei sugeneruoty laisvyjy kravininky tankj.
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9. Summary
Tauras Bukelis
STUDY OF FILAMENT GENERATION IN PHOTONIC CRYSTALS

High intensity and short duration laser pulses can experience self-focusing phenomena
while traveling a nonlinear optical medium and focus down to a light filament. During this
process supercontinuum occurs and the optical spectrum of the pulse suddenly broadens,
covering the whole visible spectrum. As the laser pulse is focusing down to very small
dimensions, the energy density inside the pulse can reach the damage threshold of the material,
causing it to degrade or eventually break down. The breakdown of the material is unwanted
since it reduces the effectiveness of supercontinuum generation or eventually stops it.
Therefore, using and finding new methods to avoid laser-induced material damage is of great
interest.

In this work a numerical simulation was written which can model the propagation of a
laser pulse and various nonlinear phenomena which are key for supercontinuum generation.
The pulse is modelled in a medium with a modified spatial dispersion — photonic crystal.
Photonic crystals have various uses due to their optical bandgaps, but the effect of photonic
crystals on beam propagation was more important for this work. An optimized photonic crystal
can oppose the self-focusing of the pulse, disallowing it from reaching energy thresholds
responsible for laser-induced damage. The modified spatial dispersion curve was chosen such
that the top of it would be flat, which allows the beam to travel without experiencing the effect
of diffraction. The width of the flat top influences how the beam is affected by diffraction and
other spatial phase altering effects.

Supercontinuum generation was modelled in a regular material after writing the
numerical simulation. A 50 fs pulse of 1030 nm central wavelength and 200 pm diameter was
used. This pulse propagated through a fused silica crystal of 4 cm length. Initial pulse energy
was varied from 0.6 pJ to 1.3 pJ while measuring the output spectra, minimal pulse diameter,
intensity, plasma density, supercontinuum signal, spectrum width. Later an initial pulse of
0.95 pJ was chosen to model how photonic crystals of different modified spatial dispersion
curve top width would affect the same parameters as for the regular material.

During this work was shown, that a photonic crystal with a modified spatial dispersion
curve which was sufficiently flat enough could stop the supercontinuum generation entirely.
Additionally, photonic crystals can reduce the plasma density and the peak intensity of the pulse
during supercontinuum generation.
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