VILNIAUS UNIVERSITETAS

AUDRIUS ZAUKEVICIUS

KAMPINES DISPERSIJOS PANAUDOJIMAS GALINGU IR ULTRATRUMPUY
IMPULSINIU SVIESOS PLUOSTUYU FORMAVIMUI NETIESINIU SAVEIKU
METU

Daktaro disertacijos santrauka
Fiziniai mokslai, fizika (02P)

Vilnius, 2012



Disertacija rengta 2008-2012 metais Vilniaus universitete
Mokslinis vadovas:

prof. dr. Gintaras Valiulis
(Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P)

Konsultantas:

dr. Arunas Varanavicius
(Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P)

Disertacija ginama Vilniaus universiteto Fizikos mokslo krypties taryboje:

Pirmininkas:

prof. dr. Audrius Dubietis
(Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P)

Nariai:

prof. habil. dr. Algirdas Petras Stabinis
(Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P)

dr. Andrejus Michailovas
(Fiziniy ir technologijos moksly centras, Fizikos institutas, technologijos mokslai,
medziagy inzinerija - 08T)

prof. dr. Arturas Jukna
(Vilniaus Gedimino technikos universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P)

prof. habil. dr. Eugenijus Satkovskis
(Vilniaus Gedimino technikos universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P)

Oponentai:

dr. Rytis Butkus
(Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P)

dr. Valdas Girdauskas
(Vytauto DidZiojo universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P)

Disertacija bus ginama viesame Fizikos mokslo krypties tarybos posédyje 2012 m.
gruodzio mén. 14 d. 15 val. Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto 510 auditorijoje.
Adresas: Saulétekio al. 9, LT - 10222, Vilnius, Lietuva.

Disertacijos santrauka iSsiuntinéta 2012 m. lapkric¢io men. ___ d.
Disertacija galima perziuréti Vilniaus universiteto ir Fiziniy ir technologijos moksly
centro bibliotekose.



VILNIUS UNIVERSITY

AUDRIUS ZAUKEVICIUS

THE USE OF ANGULAR DISPERSION FOR FORMATION OF HIGH PEAK
POWER AND ULTRASHORT PULSED LIGHT BEAMS IN NONLINEAR
INTERACTIONS

Summary of doctoral dissertation
Physical sciences, physics (02P)

Vilnius, 2012



The researched was performed in 2008-2012 at Vilnius University
Scientific supervisor:

prof. dr. Gintaras Valiulis
(Vilnius University, physical sciences, physics - 02P)

Consultant:

dr. Arunas Varanavicius
(Vilnius University, physical sciences, physics - 02P)

Doctoral committee:
Chairman:

prof. dr. Audrius Dubietis
(Vilnius University, physical sciences, physics - 02P)

Members:

prof. habil. dr. Algirdas Petras Stabinis
(Vilnius University, physical sciences, physics - 02P)

dr. Andrejus Michailovas
(Center for Physical Sciences and Technology, Physics Institute, technology sciences,
material engineering - 08T)

prof. dr. Arturas Jukna
(Vilnius Gediminas Technical University, physical sciences, physics - 02P)

prof. habil. dr. Eugenijus Satkovskis
(Vilnius Gediminas Technical University, physical sciences, physics - 02P)

Opponents:

dr. Rytis Butkus
(Vilnius University, physical sciences, physics - 02P)

dr. Valdas Girdauskas
(Vytautas Magnus University, physical sciences, physics - 02P)

The dissertation will be defended under open consideration in the Council of Physics on
the 14th of December, 2012, 3 p.m. at the Faculty of Physics of Vilnius University, room
510.

Address: Saulétekio ave. 9, LT-10222, Vilnius, Lithuania.

The summary of the dissertation was distributed on the ___ th of November, 2012.
The dissertation is available at Vilnius University Library and Center for Physical
Sciences and Technology Library.



Izanga

Cirpuoty impulsy stiprinimo metodas (angl. chirped-pulse amplification — CPA)
[1], leidzia formuoti didelés energijos ultratrumpus Sviesos impulsus, iSvengiant
impulso saviveikos bei aktyvios terpés optinio pazeidimo stiprinimo metu. Sio metodo
esme sudaro impulso smailinio intensyvumo sumazinimas prie§ stiprinimg impulsa
iSpleciant laike. Po stiprinimo $viesos impulso trukmeé yra atstatoma optiniy impulsy
spaustuvu. Sis metodas buvo pasiiilytas $viesos impulsy stiprinimui lazeriniuose
stiprintuvuose, ta¢iau netrukus buvo suprasta, kad jis gali buti pritaikytas ir optiniuose
parametriniuose stiprintuvuose (angl. optical parametric amplifier — OPA).

Pirma kartg optinis parametrinis cirpuoty impulsy stiprinimas (angl. optical
parametric chirped-pulse amplification OPCPA) buvo pademonstruotas lygiai pries 20
mety Vilniaus universiteto kvantinés elektronikos katedroje [2]. Sis $viesos impulsy
stiprinimo metodas susilauké milziniSko susidoméjimo (minétas darbas yra cituojamas
daugiau kaip 350 straipsniy) ir tuos du deSimtmecius buvo intensyviai vystomas. Per §j
laikotarpj Sio metodo pagrindu buvo sukurta daug jvairios konfiguiracijos lazeriniy
sistemy. Optinis parametrinis ¢irpuoty impulsy stiprinimas ir Siandien yra laikomas
vienu perspektyviausiy ultratrumpy Sviesos impulsy stiprinimo budy, siekiant
ekstremaliy smailiniy galiy.

Dvi pagrindinés savybés, lémusios tokj mokslininky susidoméjimg Siuo Sviesos
impulsy stiprinimo metodu, yra plati parametrinio stiprintuvo stiprinamy dazniy
juosta, bei maza Silumos reiskiniy jtaka. Plati stiprinimo juosta leidzia stiprinti labai
trumpus impulsus, o parametriné saveika uztikrina mazg Silumos iSsiskyrimag
stiprintuve ir leidzia iSvengti vienos opiausiy jprasty lazeriniy stiprintuvy problemuy,
t.y. stiprinamo impulsinio Sviesos pluosto fazinio fronto iSkraipymy dél luzio rodiklio
gradienty lazerio aktyviajame elemente.

Taciau parametriniai stiprintuvai taip pat pasizymi tam tikrais stiprinamo
impulsinio $viesos pluosto iSkraipymais, kuriuos nulemia momentiska parametriné
saveika tarp stiprinamo ir kaupinimo impulsy. Momentiné parametriné saveika
pasireiskia tuo, kad stiprinamo impulso, kuris vadinamas signalu, stiprinimas vyksta tik
toje erdvés vietoje, kur signalinis ir kaupinimo impulsai yra persikloje. Norint iSvengti
signalinio impulso iSkraipymy, jo trukmé turéty buti kur kas mazesné nei kaupinimo
impulso trukmé. Tokiu atveju signalinis impulsas viso stiprinimo metu islikty po
kaupinimo impulso vir§une, bet i$ kitos pusés tai nulemty maza stiprinimo efektyvuma,
nes didzioji kaupinimo impulso dalis po savimi neturéty signalo, kurj galéty stiprinti.

Per tuos du desimtmecius daugiausia démesio ir buvo skiriama Sviesos impulsy
parametrinio stiprinimo optimizavimui, siekiant kuo platesnés stiprinamy dazniy
juostos ir kuo didesnio sgveikos efektyvumo. Taciau mazai démesio buvo skiriama
stiprinamo impulsinio Sviesos pluosto erdvinés-laikinés dinamikos analizei.

Pastaruoju metu, atsiradus jvairiems S$viesos impulsy charakterizavimo
metodams, atsivéré galimybés atidziau paziuréti | sustiprinto impulso erdvinius-
laikinius iSkraipymus. O atsiradus pakankamai galingiems personaliniams kompiute-
riams atsivéré galimybeés istirti Siuos reiskinius net ir nenuéjus j laboratorija. Vis
daugiau pasaulio moksliniy laboratorijy turi savo teoretikus, kurie greta vykdomuy
eksperimentiniy tyrimy atlieka skaitmeninj jyu modeliavima. Tokiu budu siekiama
iSsamesnés tiriamy fizikiniy reiskiniy analizés ir gilesnio supratimo.

Sio darbo pagrindinis tikslas ir yra, taikant skaitmeninio modeliavimo metodus,
iSnagrinéti ir paaiskinti parametrinio stiprinimo metu vykstancius reiskinius, susijusius
su signalinio impulso iSkraipymais, ir pasiulyti galimus Siy problemy sprendimus.



Darbo uzdaviniai

Istirti impulsinio Gauso pluosto, turincio pirmos eilés erdviniy-laikiniy sgsajy,
erdvine-laikine dinamika, jam sklindant laisvoje erdveéje ir fokusuojantis po
atspindzio nuo parabolinio veidrodzio.

Rasti optine gradine, tinkamg cirpuoty impulsy erdviniam-laikiniam fokusavimui
tiesinés optikos metodais.

Istirti signalinio impulso erdvinius-laikinius iSkraipymus nekolineariame optiniame
parametriniame stiprintuve ir pateikti kiekybinj Sio reiskinio aprasyma.

Rasti paprasta ir praktiska optine grandine placiajuosc¢iam optiniam parametriniam
¢irpuoty impulsy stiprinimui ir erdviniam-laikiniam signalo suspaudimui i$ kart po
stiprinimo.

Mokslinis naujumas

1.

2.

Parodytas svarbus erdvinio ¢irpo vaidmuo impulsiniy Gauso pluosty tiesinio
sklidimo metu.

Pasiulytas metodas, skirtas formuoti plokscios vir§unés impulsams, panaudojant
kampine dispersija ir fokusavima lesiu.

Pasiulyta optiné grandineé vienalaikiam c¢irpuoty impulsy fokusavimui erdveje ir
laike, naudojant tiesinés optikos metodus.

Impulsiniy pluosty analizé jvairiuose atvaizdavimuose buvo pritaikyta tiriant jy
erdvine-laikine dinamika parametrinio stiprinimo metu.

Gauti erdviniai-laikiniai, erdviniai laikinio spektro ir erdvinio-laikinio spektro
intensyvumo profiliai atskleidé faktinius signalinio impulso erdvinius-laikinius
iSkraipymus nekolineariame optiniame parametriniame stiprintuve. Gautos
formulés, kiekybiskai aprasancios §j reiskinj.

Pasiulytas metodas, skirtas impulsiniy kuginiy bangy formavimui, parametriskai
stiprinant jy tolimajj lauka. PrieSingai nei jprastame éirpuoty impulsy stiprinimo
metode, Sis metodas nereikalauja impulsy spaustuvo, o tai Zymiai palengvina
parametrinj keliy optiniy cikly $viesos impulsy stiprinima.

Ginamieji teiginiai

1.

Erdvinis ¢irpas lemia laikinio ¢irpo atsiradima bei impulso fronto pakrypima, kai
impulsinio Gauso pluosto fazinis frontas néra plokscias. Impulsinis Gauso pluostas,
turintis kampine dispersija, sklidimo laisvoje erdvéeje metu gali spaustis laike net ir
tuo atveju, kai jo pradinis laikinis ¢irpas yra neigiamas. Pradinis impulsinio Gauso
pluosto fronto pokrypis dél kampinés dispersijos gali buti atsvertas erdvinio ¢irpo,
jigyto sklidimo laisvoje erdvéje metu.

Nekolineariame parametriniame ¢irpuoty impulsy stiprintuve indukuoty erdvinés ir
kampinés dispersijy mazéjimo sparta, didinant signalinio impulso laikinj ¢irpa, yra
skirtinga. Indukuotas impulso fronto pokrypis praktiskai nepriklauso nuo signalinio
impulso laikinio ¢irpo, tadiau jis visada yra mazesnis nei kaupinimo impulso
pokrypis. Esant dideliam laikiniam cirpui, sustiprinto signalinio impulso fronto
pokrypis i§ esmés yra nulemtas tik erdvinio ¢irpo.

Naudojant netiesinj kristala kaip erdvinio spektro filtrg, Gauso bangy paketo
tolimasis laukas gali buti transformuojamas j impulsiniy kuginiy bangy tolimajj
lauka ir tuo paciu sustiprinamas daug karty.



Praktiné nauda

ISvestos analitinés formulés, aprasancios erdvine-laikine impulsinio Gauso
pluosto, turincio erdviniy-laikiniy sgsajy, dinamika, suteikia intuityvy supratima apie
ultratrumpy impulsy evoliucija ir galéty buti panaudotos jvairiuose praktiniuose
taikymuose. Pasiulytas plokscios virSunés impulsy formavimo metodas galéty buti
pritaikytas optiniuose parametriniuose c¢irpuoty impulsy stiprintuvuose, kuriems
reikalingi plokscios vir§unés kaupinimo impulsai. Pasitlyta optiné ¢irpuoty impulsy
erdvinio-laikinio fokusavimo schema galéty buti panaudota Sviesos saveikos su
medziaga eksperimentuose, kuriuose yra svarbi impulso smailinio intensyvumo
lokalizacija. Paaiskinta signalinio impulso erdviniy-laikiniy iSkraipymuy nekolineariuose
parametriniuose stiprintuvuose priklausomybé nuo pradiniy impulso parametry galéty
buti panaudota kuriant analogiSkus stiprintuvus be minéty iSkraipymy arba kuriant
optines schemas, skirtas Siy iSkraipymy atitaisymui. Pasiulytas impulsiniy kuginiy
bangy formavimo metodas galéty buti pritaikytas formuojant didelio smailinio
intensyvumo invariantiSkus bangy paketus, galinc¢ius nusklisti daugeli Reléjaus
nuotoliy norimoje medZziagoje.
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1. Tyrimy apzvalga

Nekolinearus optinis parametrinis stiprinimas leidZia generuoti ultratrumpus,
didelés galios Sviesos impulsus. Pritaikius ¢irpuoty impulsy stiprinimo metoda (angl.
CPA) [1] nekolineariuose optiniuose parametriniuose stiprintuvuose (angl. noncollinear
optical parametric amplifier — NOPA), kurie pasizymi labai pladia stiprinamy dazniy
juosta [3], buvo sukurtas, dabar jau visiems gerai Zinomas, optinis parametrinis
¢irpuoty impulsy stiprinimo metodas (angl. OPCPA). Sj metoda pirmasis pasiiilé
A. Dubietis su kolegomis 1992 metais Vilniaus universiteto kvantinés elektronikos
katedroje [2]. Nuo to laiko Sio metodo pagrindu buvo sukurta daug lazeriniy sistemy,
gebanciy generuoti femtosekundinius impulsus, kuriy trukmeé gali siekti vos 5 fs [4-12].

Dazniausiai nekolineariame optiniame parametriniame stiprintuve plati
stiprinimo juosta yra uztikrinama parenkant taip vadinama ,magiska“ fazinio
sinchronizmo kampa [13, 14]. Tadiau $i nekolinearaus stiprintuvo konfigturacija turi
esminj trukuma, kurj lemia nesutampantys signalinio ir kaupinimo impulsy frontai. Yra
parodyta [15-17], kad dél impulsy fronty nesutapimo signalinio impulso erdvinis-
laikinis profilis yra iSkraipomas, ir tai salygoja kampinés dispersijos ir erdvinio ¢irpo
atsiradimg. Indukuota kampiné dispersija buvo nagrinéjama keliuose darbuose [5, 18,
19]. Taciau Siuose darbuose buvo daroma neteisinga prielaida, kad impulso fronto
pokrypis butinai salygoja ir kampinés dispersijos atsiradimg. Todél mes atlikome
iSsamy teorinj ir eksperimentinj Sio reiskinio tyrima [A1], i$ kurio paaiskéjo, kad
nekolinearaus parametrinio stiprinimo metu dél nesutampanciy signalinio ir
kaupinimo impulso fronty, signalinio impulso frontas tampa pakrypes, ir be kampinés
dispersijos tuo paciu metu yra indukuojamas ir erdvinis ¢irpas. Pagrindiniai Sio tyrimo
rezultatai yra pateikti 4 skyriuje.

Taigi, plati optinio parametrinio stiprintuvo (angl. OPA) stiprinimo juosta yra
uztikrinama panaudojant nekolinearia saveikos geometrija. Taciau stiprinant
signalinius impulsus, turincius tam tikrg kampine dispersijg, galima gauti dar platesne
stiprintuvo stiprinimo juosta [20-22]. Kampinés dispersijos panaudojimas taip pat
atveria galimybes ¢irpuoty X-impulsy parametriniam stiprinimui, kurj pirmasis pasiulé
G. Valiulis su kolegomis 2008 metais Vilniaus universiteto kvantinés elektronikos
katedroje [23, 24]. X-impulsai ypatingi tuo, kad sklidimo laisvoje erdvéje metu jie gali
patys susispausti laike. Si savybé yra ypac¢ aktuali didelés smailinés galios impulsy
stiprinimui, nes prieSingai nei jprasto optinio parametrinio c¢irpuoty impulsy
stiprinimo metodo atveju, sustiprinty impulsy spaustuvas yra nebereikalingas. Taciau
tokios c¢irpuoty impulsy stiprinimo idéjos, kuriai nereikia impulsy spaustuvo,
realizacija dar néra pademonstruota, nes néra tinkamo budo kaip suformuoti pradinj X-
impulsa, kuris galéty buti panaudotas kaip uzkratas.

Yra gerai zinoma, kad stiprinant astriai sufokusuotg signalg, jis jgyja kampine
dispersija, kuri atkartoja fazinio sinchronizmo kreive [25]. Paprastai indukuota
kampiné dispersija yra traktuojama kaip signalinio impulso iSkraipymas. Taciau yra
eksperimentiniy darby, kurie demonstruoja, kad parametriskai stiprinant astriai
sufokusuotg signalg, galima formuoti impulsinius Beselio pluostus [26] bei apskritai
impulsines kiigines bangas (angl. pulsed conical wave — PCW) [27]. Sie darbai yra labai
svarbiis ir juose gauty rezultaty pagrindu buty galima sukurti metoda, kuris leisty
formuoti X-impulsus, tinkamus parametrinio stiprintuvo uzkratui. Taciau tuose
darbuose astriai sufokusuotas signalas buvo stiprinamas artimajame lauke, kur jo
diametras yra labai mazas, todél parametrinis stiprinimas pasiekdavo soties rézima,
nors i§ kaupinimo impulso signalui budavo perduota tik labai maza energijos dalis.

Prisidédami prie Sios stiprinimo idéjos vystymo, mes pasiuléme nauja metoda,
kuris, panaudojant optinius parametrinius stiprintuvus, leidzia stiprinti keliy optiniy
cikly didelés smailinés galios Sviesos impulsus [A3]. Pasiulytas metodas apjungia
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svarbiausius optinio parametrinio stiprintuvo bei ¢irpuoty impulsy stiprinimo metodo
teikiamus privalumus ir yra realizuojamas naudojant paprastg optine schema, kurioje
sustiprinty impulsy spaustuvas néra reikalingas. Pagrindiniai $io metodo tyrimo
rezultatai yra pateikti 5 skyriuje.

Pastaruoju metu pasirodo vis daugiau darby, kuriuose yra nagrinéjamos jvairios
impulsiniy Sviesos pluosty, turinéiy erdviniy-laikiniy sasajy (angl. spatio-temporal
coupling — STC), pritaikymo Sviesos saveikos su medziaga eksperimentuose galimybeés
[28-35]. Si didZiulj susidoméjima tokiais impulsiniais $viesos pluostais paskatino
teoriniai darbai, kuriuose buvo detaliai iSnagrinétos jvairios galimos erdvinés-laikinés
sasajos ir nustatyti ry$iai tarp skirtingy sasajy. Sioje srityje labai didelj indélj padaré
S. Arkturk su kolegomis [36-39], kuris parodé, kad i$ viso yra galimos astuonios
erdvinés-laikinés sgsajos, taciau tik dvi i$ jy gali buti nepriklausomos. Taip pat svarbu
pamineéti, kad Siuose darbuose buvo teoriskai parodyta, jog bendru atveju impulso
fronto pokrypis yra nulemtas nebiutinai kampinés dispersijos: impulso frontas taip pat
gali pakrypti, jei impulsas tuo pac¢iu metu turi laikinj ir erdvinj ¢irpa.

Vis délto impulsinio $viesos pluosto, turincio erdviniy-laikiniy sgsajy, erdviniy ir
laikiniy parametry kitimas, jam sklindant tiesinéje optinéje sistemoje, dar néra
pakankamai gerai istirtas. Mes atlikome teorinj tyrima, kuris turéty uzpildyti $ig spraga
ir suteikti intuityvy supratimg apie impulsinio $viesos pluosto charakteringy parametry
kitima dél erdviniy-laikiniy sasajy. Atlikto tyrimo rezultatai yra pateikti 3 skyriuje.

2. Darbo metodologija

Siame disertacijos skyriuje yra aprasomas fizikinis modelis, kuris buvo
naudojamas teoriniams ir skaitmeniniams darbo rezultatams gauti. Vienas svarbiausiy
dalyky teoriniame darbe yra naudojamo fizikinio modelio taikymo riby zinojimas.
Todél Siame skyriuje, pradedant nuo Maksvelo lygéiy, yra iSvedamos pagrindinés darbe
naudojamos lygtys, ypatingg démesj skiriant iSvedime taikomoms aproksimacijoms ir
prielaidoms.

2.1 Vienakrypté bangine lygtis su minimaliomis aproksimacijomis

IS Maksvelo lygéiy laikant, kad nagrinéjama aplinka, kurioje sklinda
elektromagnetinés bangos, yra homogeninis, anizotropinis, nemagnetinis, idealus
dielektrikas, létai evoliucionuojanc¢ios bangos artinyje (angl. slowly evolving wave
approximation — SEWA) gaunama §i skaliariné banginé lygtis spektriniame pavidale

GE' i (1)2 ﬁNL

— + ik, (w, ky k) )E = — ——,
oz (ke ky) 2k, (w, ky ky) €% &

(1)

kur E(w, ky, ky) yra elektrinio lauko spektro dedamoji, w Zymi jos laikinj daznj, k,,k, —
erdvinius daznius (sklidimo kryptj), Py, (w, k., k, ) yra netiesinés poliarizacijos spektro
dedamoji, &, yra vakuumo dielektriné skvarba, ¢ yra Sviesos greitis vakuume,
k,(w, ky, k) yra bangos vektoriaus projekcijos j z asj modulis:

k,(w ke ky) = \/k(w, ky k)t — k2 — k2, (2)

kur k(w,k, k,) yra bangos vektoriaus modulis. Bendru atveju, bangos vektoriaus
modulis priklauso nuo sklidimo krypties (k,, k,). VienaaSio anizotropinio kristalo

atveju, kai optiné kristalo asSis yra xz plokStumoje, bangos vektoriaus modulio
priklausomybé nuo sklidimo krypties gali biiti iSreiksta taip
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k2k? k¥ sin? 0 + kg cos? 0 — kZk?

k(w ky)? = 5——— t— 0 € k2
kZ sin? 6 + k2 cos? 6 (k& sin? 0 + k2 cos? 6)?

kokesin(20) (k2 — k2)/k2 sin2 0 + k2 cos? O — k2

(k2 sin? 0 + k2 cos? )2

Ky, (3)

kur k, = %no (w), ke = %ne (w), o n, ir n, yra paprastasis ir nepaprastasis luzio rodikliai,
0 yra kampas tarp kristalo optinés asSies ir z aSies. Kaip matome i$ Sios iSraiskos, yra du
nariai, kurie priklauso nuo sklidimo krypties kristale. Narys prie k, lemia
nepaprastosios bangos skersinj nune$ima dél dvejopo luZio, o narys prie k2 daro jtaka
pluosto difrakcijai xz plokstumoje [40, 41].

Gautoji banginé lygis (1) yra vadinama vienakrypte bangine lygtimi [42], nes yra
nepaisoma atgal sklindanti banga. Sios bangos $altiniu gali biiti ir netiesiné poliarizacija
PyL. Svarbu yra tai, kad bendru atveju j priekj ir atgal sklindanéios bangos yra susietos
per netiesine poliarizacija. Todél (1) lygtis yra teisinga tik tuo atveju, kai galima
nepaisyti atgal sklindanéios bangos indélio j netiesine poliarizacijg Py..

Siame darbe yra jskaitomas antros ir trecios eilés medZiagos netiesiskumas.
Taciau medziagos netiesiniai elektriniai jautriai yra laikomi skaliariniais dydziais, ir yra
laikoma, kad jie nepriklauso nuo laikinio bei erdviniy dazniy, t.y. laikoma, kad
netiesinis medziagos atsakas j iSorinj elektrinj lauka yra momentinis ir izotropinis.
Tokiu atveju, netiesiné poliarizacija gali buti iSreikSta per efektines elektriniy jautriy
vertes

PyL = EOX(Eff)EZ + EOX(Eff)E3' 4)

kur )(gf) ir ng) yra atitinkamai antros ir trecios eilés efektyviis netiesiniai jautriai.

Reikéty paminéti, kad darbe yra nagrinéjamas ne elektrinis laukas, o jo
kompleksiné amplitudé A, nusakanti elektrinio lauko gaubtine

1 ) 1 )
E(t,x,y,z) = EA(t' x,y,z)ect + EA*(t' X,y,z)e @t (5)

kur w, yra neSantysis daznis. Daznai nagrinéjamy netiesiniy saveiky metu, medziaga
veikiantis elektrinis laukas yra sudarytas i$ keliy elektrinio lauko dedamuyjy, kurias
viena nuo kitos galima atskirti pagal laikinj ar erdvinj spektra, arba pagal poliarizacija.
Tokiu atveju pilnas elektrinis laukas gali buti uzrasytas taip

E(t,x,y,z) = E{(t,x,y,z) + E;(t,x,y,2z) + E3(t, x,y,2)+... (6)
1 . 1 . 1 )
= EAl(t' x,y,z)e w1t + EAZ (t,x,y,z)e' 2t + §A3(t, x,y,2)e' 3+ . +k.j.

kur A, A,, A; yra elektrinio lauko dedamyjy kompleksinés amplitudeés, w,, w,, w3 yra ju
nesantieji dazniai, ,k.j.“ Zymi kompleksiskai jungtine dalj. Sis elektrinio lauko
uzrasSymas yra panaudojamas kitame skyrelyje, iSvedant susietyjy amplitudziy lygtis.

2.2 Naudingos vienakryptes bangines lygties aproksimacijos

Siame disertacijos skyrelyje yra aptariami du literatiroje daznai sutinkami
artiniai, taikomi vienakrypdiai banginei lygéiai (1). Vienas jy yra vadinamas
paraksialiniu artiniu, o kitas — kvazimonochromatiniu. Paraksialinio artinio atveju yra
laikoma, kad erdvinis pluosSto spektras yra pakankamai siauras ir galioja salyga
kZ + k% < k?(w, ky, ky). Tokiu atveju bangos vektoriaus projekeijos  z asj modulis (2),
gali buti aproksimuojamas, skleidziant Teiloro eilute
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ki + ks

kz(w, kx,ky) =~ k(w, kx,ky) _Zk((;)—kk)’
» exr by

(7)
Sis artinys yra svarbus tuo, kad gautojoje i$raiskoje skirtingi nariai nusako skirtingus
fizikinius reiskinius: pirmasis narys nusako impulso dispersinj plitima medziagoje, o
antrasis — pluosto difrakcija. Reikéty atkreipti démesj, kad difrakcijos narys priklauso
nuo laikinio daznio. Tai atitinka faktg, jog skirtingo bangos ilgio pluosty skéstis yra
skirtinga.

Kvazimonochromatinio artinio atveju, yra laikoma, kad impulso spektras yra
pakankamai siauras ir galioja salyga Q2 = |w — wg| K wg, kur wg yra pasirinktas
atskaitos daznis. Tokiu atveju (7) yra aproksimuojama taip

ky(w ke ky) = k(wg ke k) + K2+ k02 ity (8)
z w, ] = wy, ) - )
* Ty R % Ty 2k(wp, ky, ky)
' dk . .. . " d%k .. ey
kur k =— nusako impulso grupinj greitj, o k =-— — grupiniy greicly
dw wR dw wR

dispersija. Kaip matome i$ nario, nusakancio pluosto difrakcija, Siame artinyje jis
nepriklauso nuo laikinio daznio. Tai rodo, kad Siame artéjime yra laikoma, jog pluosty
skestis yra vienoda, nepriklausomai nuo jy daznio. Nepaisant to, $is artinys yra labai
svarbus, nes jo rémuose gali buti iSvestos santykinai paprastos analitinés formulés,
nusakancios impulsinio Gauso pluosto sklidimg. 3 skyriaus rezultatai yra gauti taikant
§i artinj.

Netiesinés poliarizacijos narys, esantis deSinéje (1) lygties puséje yra
aproksimuojamas atskirai, taikant taip vadinama létai kintanciy gaubtiniy artinj (angl.
slowly varying envelope approximation — SVEA). Naudojantis Siuo artiniu yra
iSvedamos susietos diferencialinés lygtys, aprasancios tribange parametrine saveika, bei
saveikaujanciy bangy savimoduliacija, kryZmine moduliacijg, fokusavimasi ir kryzminj
fokusavimasi dél Kero efekto

04, S wf (o . LW
57 = —1 Zklcz Xeff32A3A2 - lT (nzlll + 27’1212]2 + 2n21313)A1,
04; , w% ) . W2
5n = g, o2 Keity AsAl i— (no, 1o + 2, 1y + 22, 13) A, 9
6A3 _ (1)% ©)

. ., W3
97 = —1 2k3C2 XefflelAZ - lT(n2313 + 27’1,231 11 + 27’123212)143,

1 2 . .. .. -
kur I, = EnjceolAj| yra bangos intensyvumas, n; yra medziagos luZio rodiklis, ny, =
©) 3)

3Xeff, _ 3Xeff; _
—_ yra netiesinis medZiagos lizio rodiklis, n,, = L yra netiesinis lizio rodiklis
4nfceg jk 4njniceg

del kryzminés moduliacijos, j = 1, 2 ir 3 nurodo signaline, Salutine ir kaupinimo bangas
(w3 = w1 + wy). Indeksai salia efektyviy netiesiniy jautriy zZymi efektyvias jy vertes

. . . v s . . . @ _ @ _ .2 _.®@
konkrecios saveikos atveju, taCiau jprastai yra laikoma, jog X, = Xerr,, = Xefr,, = Xefr »

-3 _ 6 _ B)
bei Xeff, = Xetf,, = Xeif -

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai, pateikti 4.3 ir 5.3 disertacijos skyreliuose,
buvo gauti naudojantis (9) lygciy sistema, tuo tarpu 5.4 skyrelio rezultatai yra gauti

naudojantis (1) lygtimi, t.y. nenaudojant létai kintanciy gaubtiniy artinio.
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2.3 Parabolinio veidrodZzio jskaitymas neparaksialiniu atveju

Skaitmeniskai modeliuojant ziedinio pluosto fokusavima leSiu, o tiksliau
paraboliniu veidrodziu, paaiskejo, kad gerai zinoma plono lesio formule
") =k 10
r)=k—,

#0) = k3 (10)
galioja tik paraksialiniu atveju, t.y. kai r « |f], kur f yra leSio Zidinio nuotolis; k yra
bangos vektoriaus modulis; r radialiné koordinaté cilindrinéje koordinaciy sistemoje.
Todél buvo isvesta atitinkama formulé, galiojanti ir neparaksialiniu atveju

() = 2k (VFZ+12 - If1). (11)

Si formulé tinka pluosto, atspindéto nuo parabolinio veidrodZio, jgytai erdvinei fazinei
moduliacijai aprasyti. Taciau gautoji formule, kaip ir (10), tiksliai apraso tik atvejj, kai i
parabolinj veidrodj krinta ploksc¢ia banga, lygiagreti z asiai, todél yra taikytina tik
darant prielaida, jog erdvinis krintancio pluosto spektras yra siauras.

3. Impulsiniai Gauso pluostai, turintys pirmos eilés erdviniy-laikiniy
sasaju

Dalis siame skyriuje pateiktos medziagos buvo pristatyta konferencijos pranesime [C2].

Erdvine-laikine sgsaja yra vadinama erdviniy (laikiniy) impulsinio Sviesos
pluosto parametry priklausomybé nuo laiko (erdvinés) koordinatés. Vienas
intuityviausiy erdvinés-laikinés sasajos pavyzdziy yra pakrypes impulsinis Sviesos
pluostas (1 pav., juoda linija). Akivaizdu, kad Siuo atveju pluosto padétis kiekvienu laiko
momentu yra skirtinga. Pasinaudojant Furjé transformacija, impulsinio $viesos pluosto
intensyvumo profilis taip pat gali buti pavaizduotas ir kituose erdvés ir laiko
domenuose: laikinio spektro domene (w-x), erdvinio-laikinio spektro domene (w-k,),
erdvinio spektro domene (t-k,). Kiekviename domene intensyvumo profilio pokrypis
reiskia tam tikra erdvine-laikine sasaja. Kadangi skirtingi domenai yra susieti per Furjé
transformacija, yra galimos tik dvi nepriklausomos erdvinés-laikinés sasajos [38].

3.1 Pakrypusio impulsinio Gauso pluosto charakterizavimas

Pakrypusio impulsinio Gauso pluosto intensyvumo profilis gali buti uzrasytas
taip

(12)

T p: P}

2
_pptx) _Zﬁ y2>

(t
1(t,x,y) = Leak€XP (—2 > — 2=

kur I, yra smailinis intensyvumas, 7 yra impulso trukme, p,, p, yra pluoSto radiusai x
ir y kryptimis, o p,, yra parametras, charakterizuojantis impulso fronto pokrypj. Kaip
matome iS Sios iSraiskos, pakrypusio impulsinio Gauso pluosto izointensyvumo
konturas bendru atveju gali buti uzrasytas taip

—At? + Btx — Cx%? = —m,, (13)
kur A, C yra teigiami realus skaiciai, B yra realus skaicius, nusakantis sgasaja tarp ¢ ir x,
0 m; yra teigiamas realus skaicius, apibréziantis intensyvumo lygj I c.kexp(—my),
kuriame yra vaizduojamas izointensyvumo kontiras.

Impulso fronto pokrypi galima iSmatuoti dviem budais: matuojant impulso
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1 pav. Pakrypusio impulsinio Gauso pluosto izointensyvumo kontaras (juoda linija). Pradinis nepakrypes
impulsinio Gauso pluosto izointensyvumo konturas yra pavaizduotas punktyrine linija. Mélyna ir
raudona tiesés nurodo du skirtingus buidus impulsinio pluos$to pokrypiui charakterizuoti. Pilnaviduriai
apskritimai atitinka labiausiai nutolusius izointensyvumo kontiiro taskus iSilgai koordinaciy sistemos
asiy.

vir§uneés velinimo priklausomybe nuo skersinés koordinatés ty(x) (1 pav., mélyna tiese),
arba matuojant pluosto vir§iinés padétj kiekvienu laiko momentu x,(t) (1 pav., raudona
tiesé). Galima parodyti, kad Siy tiesiy polinkio kampai yra lygus atitinkamai

t _5 t _ 5 14
ang =—, anlp—zc. (14)

Sie parametrai charakterizuoja impulsinio Gauso pluosto pokrypj t-x domene. Taciau
tokiu paciu budu galima nusakyti intensyvumo profilio pokrypij ir kituose erdvés ir laiko
domenuose (w-x, w-k,, t-k,). Bendru atveju galime uzrasyti, kad impulsinio pluosto
pokrypis py, erdviné dispersija pq, kampineé dispersija p,q bei kampas nuo laiko p, yra
lygus atitinkamai

=tan @, = Bea =tany, , = Box (15)
Ppt t-x 24, ’ Dsd w-x 2C, . ’
Bk, Bik,

Paq¢ = tan lpw-kx = ’ Pat = tan ¢t-kx =

2Cok, 2Cek,

Pilnam pakrypusio impulsinio pluosSto charakterizavimui taip reikia apibrézti
integralinius ir lokalius jo matmenis [38]. Impulsinio Gauso pluosto atveju (12)
integraliné trukmeé ir radiusas m; = 2 intensyvumo aukstyje yra lygus atitinkamai

T= ’Tz + p_%prz)t, ﬁx = pxﬂ (16)

o trukmé, kai x = 0, bei radiusas, kai t = 0, yra lygus atitinkamai
T
Tx=0} = T, Px{t=0} = Px = (17)

Sie impulsinio pluosto parametrai yra pavaizduoti 1 paveiksle.

Siame skyrelyje gautos iSraiskos yra panaudojamos 3.2 ir 3.3 skyreliuose,
kuriuose yra nagrinéjama erdviné-laikiné impulsinio Gauso pluosto dinamika tiesinio
sklidimo metu.
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3.2 Impulsiniy Gauso pluosty, turin¢iy kampine dispersijq, fokusavimas

Siame disertacijos skyrelyje yra nagrinéjama erdviné-laikiné impulsinio Gauso
pluosto dinamika, jam sklindat per optine schemg, kuri yra pateikta 2 paveiksle.
Laikant, kad optinés schemos jéjime impulsinis Gauso pluostas turi laikinj ¢irpg ir tam
tikra fazinj fronta, jo pradiné kompleksiné amplitudé gali buti uzrasyta taip

+2 2 32
At x,y) = apexp| —= (1 = iveo) — 5 (1 —iye0) — (1 - iVyo) ) (18)
To Px0o Pyo

kur a, yra smailiné elektrinio lauko amplitudé, 7, yra pradiné trukme, y,, yra
parametras, charakterizuojantis impulso laikinj ¢irpg, py, pyo yra pradiniai pluosto
radiusai x ir y kryptimis, o ¢, ¥, parametrai, charakterizuojantys fazinio fronto
kreivuma. Gauso impulso atveju laikinio ¢irpo parametras gali biiti iSreikstas taip

2
To
Yeo=% |5 —1, (19)
Tt
kur 7, yra spektriskai riboto impulso trukmé, ,+“ reiskia teigiamai ¢irpuota impulsa,
t.y. kai impulso priekyje yra mazesnio daznio, o gale — didesnio daznio spektro
komponentai, o ,—* reiSkia neigiamai ¢irpuotg impulsa. Atitinkamai gali buti iSreiksti ir
fazinio fronto kreivumg charakterizuojantys parametrai

PZo Pyo
Yx0 = i pzx - 1: yyO = i pz__ 1' (20)
xDL yDL

kur p,pr, pyp, yra difrakciskai riboto pluoSto radiusai x ir y kryptimis, ,+“ reiskia
konverguojantj fazinj fronta, o ,—“ — diverguojantj.

Impulsinio Gauso pluosto kompleksiné amplitudé po kampinés dispersijos
optinio elemento yra randama suskaic¢iavus daline pradinés kompleksinés amplitudés
Furjé transformacija, padauginus ja i§ atitinkamo fazinio daugiklio, ir suskaiciavus
Furjé transformacija atgal

A (t,x,y) = Tﬂ_l{?’t{Ao (t,x,y)}- exp(—ik;oﬂx)}, (21)

AJ(th) A1(tvxry) Az(tvxvy) 1 Ad(trxvy)

Pradinis

impulsas
x | O 0
- [N )

z

1
<« AN '
.. x . Z1 x ZQ = PYPRETITIN
Optinis elementas, uzdedantis Lesis Lesio zidinio
kampine dispersijg plokstuma

2 pav. Impulsinio pluosto, turin¢io kampine dispersijg, fokusavimo leSiu schema. Paveikslas atitinka
konkrety atveji, kai jéjime impulsinis pluostas yra spektriskai ir difrakciskai ribotas, todél lesio zidinio
plokstumoje impulsinis pluostas néra pakrypes, taciau be kampinés dispersijos taip pat turi ir erdvinj
¢irpa. z; Zymi atstumg nuo kampinés dispersijos optinio elemento iki lesio, f zymi leSio Zidinio nuotolj,
A oue(w) Zymi pluosto sklidimo krypti, kuri priklauso nuo jo daznio.
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! wo daoyt Ao daoyt
kur e, =0 L, T T @ |y,
kampine dispersija, o F Zymi Furjé transformacijg.

Dél kampines dispersijos impulsinis Gauso pluostas jgyja fronto pokrypi
Dpt1 = k,’co, 0 jo integraliné trukmeé tampa lygi

T = fT(% + phoki. (22)

Kaip matyti i§ Sios iSraiskos, integraliné pakrypusio impulsinio Gauso pluosto trukme
didéja, didéjant pradiniam pluosto radiusui p,, bei kampinei dispersijai k;o.

Kompleksiné impulsinio Gauso pluosto amplitudé, jam nusklidus atstumg z;
laisvoje erdvéje, yra randama pasinaudojant (8) lygtimi, t.y. taikant paraksialinj ir
kvazimonochromatinj artinius

nusako impulsiniam Gauso pluostui uzdétg tiesine

_ , 0 ki+k;

At y) = Fi 'y, {Tx.y{Al(t: X,y)} - exp [—l <ko t-- 2—k0> Z1l}- (23)
Sklindant impulsiniam Gauso pluostui laisvoje erdvéje, nepriklausomai nuo
turimos kampinés dispersijos zenklo, jis jgyja neigiamg laikinj ¢irpg. Todél tuo atveju,
kai pradinis laikinis cirpas yra teigiamas, sklidimo metu impulsinis Gauso pluostas
spaudziasi laike (3a pav.). Ta¢iau minimalios trukmés taske impulsas néra spektriskai
ribotas dél sklidimo metu jgyto erdvinio cirpo. Suprantama, erdvinio ¢irpo daroma
jtaka impulso trukmei yra mazesneé, esant didesniam pluosto diametrui. Tai matyti i$
3apaveiksle raudona linija pavaizduotos kreivés. Siuo atveju impulso trukmé,
minimalios trukmés taske, yra prakti§kai lygi spektriSkai riboto impulso trukmei.
Idomu, kad impulsinio pluosto, turinéio kampine dispersijg, trukmé sklidimo metu gali
sumazeti ir tuo atveju, kai pradinis laikinis impulso ¢irpas yra neigiamas (3b pav., juoda

linija). Siuo atveju impulso laikine spiidg lemia sklidimo metu jgytas erdvinis ¢irpas.

I.g T l T ] 1 l T I T 12 T T I T I T I T
1+ (a)— 1 —
» 08 = ., 08 —
: 0.6 — : 0.6 =
2 4 & F i
0.4 4 Foal —
0.2 02 —

“ : L I 1 l 1 I 1 l 1 0 1 l 1 | 1 | 1 ] 1
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5

—
~
ol

—

P I |

Ppt2, PS/mm

Ppi2. Ps/mim

o =

[N TSN
{7 T

0 _ﬁ
7(]'2_| 1 P BRI B —0.2 1 P T

|
2 3 1 5 0 1 2 3 | 5
Z1. M Z1,

3 pav. Impulsinio Gauso pluosto, turinéio kampine dispersija, trukmés (FWHM) (a) ir (b), bei jo pokrypio
parametro (c) ir (d) priklausomybés nuo sklidimo nuotolio, esant trims skirtingiems pradiniams pluosto
diametrams (FWHM): 0.5 mm (juoda linija), 1 mm (Zalia linija) ir 2 mm (raudona linija). (a) ir (c)
grafikuose y,, = 5; (b) ir (d) grafikuose y,, = —5. Spektriskai riboto impulso trukmé buvo 7, = 100 fs
(FWHM). (a) ir (b) grafikuose ji yra pavaizduota horizontalia pilka linija. k,'CO = 0.5 ps/mm, y,, =0,
Ao = 0.8 ym.
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3cir 3d paveikslai vaizduoja, kaip keiciasi nagrinéjamo impulsinio Gauso plusoto
fronto pokrypis, jam sklindant laisvoje erdvéje. Kaip galime matyti i§ pateikty grafiky,
po pereinamyjy kitimy impulso fronto pokrypis sparciai mazéja, didéjant sklidimo
nuotoliui. Reikéty atkreipti démesj, kad tuo atveju, kai pradinis laikinis impulso ¢irpas
yra neigiamas (y,, < 0), impulso fronto pokrypis tampa lygus nuliui, tiksliau, jis keicia
zenkla tam tikrame sklidimo nuotolyje (3d pav.). Siame taske impulsinis pluo$tas néra
pakrypes, nors ir turi tokig pacia kampine dispersija, kaip ir sklidimo pradzioje. Tai
rodo, kad impulso fronto pokrypj taip pat lemia sklidimo metu jgytas erdvinis Cirpas.
Esant didesniam pradiniam pluosto diametrui, erdvinio cirpo daroma jtaka yra
mazesné, todel sklidimo nuotolis, reikalingas atsverti pradinj impulso pokrypj del
kampineés dispersijos, yra didesnis (3d pav., raudona linija).

Toliau impulsinis Gauso pluostas sklinda per lesj. Kompleksiné amplitude
plokstumoje, i$ kart po leSio, yra randama pasinaudojant (10) lygtimi

x% + y?
2f ’

o lesio zidinio plokstumoje, suskaic¢iavus sklidima laisvoje erdvéje

_ 2 ki+kj
—L<k0+?— 2ky )fl}, (25)

kur f yra leSio zidinio nuotolis. LeSio zidinio plokstumoje erdvinis-laikinis impulsinio
Gauso pluosto intensyvumo profilis jgyja pavidalg, pateikta (12) lygtyje, todél
charakteringi impulsinio pluosto parametrai yra randami pasinaudojant (15)—(17)
lygtimis

A3 (t, X, }’) = AZ (t, X, 3’) T exp <lk0 (24)

A4(t, X, y) = Tk_xl,ky {:Fx,y{AS (t; X, }’)}  €xp

— / 2
T_Jﬁ+@am+@w@%) .
-

7+ Tivh + Pk no
) If| \/T_12 + 1500 + Prokil vy If| -
Px4 = Px0 e - ) Py4 = Pyo E 1+vy, (26)
Ppra = _k;co %% (Yx0 — Yto): Dsd4 = f%}o'
Pads = k;co (1 - ;—1), Pata = — 2;;’60 Z% (1 + ! ;;1 (Yxo — )/tO))r
kur zp, = I{OZL’%O, Zpy = ko;’; ¢ yra Reléjaus nuotoliai pradiniams pluosto radiusams.

IS gauty 74, Py4, Pys> Pprs 1STaiSky matome, kad erdvinis-laikinis impulsinio
Gauso pluosto profilis leSio zidinio plokstumoje nepriklauso nuo sklidimo nuotolio z;
pries lesj, taCiau bendru atveju erdvinis-laikinis profilis yra pakrypes (ppe # 0). Kaip
matome iS py iSraiSkos, impulsinio Gauso pluosto fronto pokrypis leSio Zidinio
plokstumoje priklauso nuo pradinio pluosto fazinio fronto kreivumo y,, ir tuo atveju,
kai y,o = ¥:0, pokrypis iSnyksta. Reikéty atkreipti démesj, kad nuo pradinio pluosto
fazinio fronto kreivumo v, taip pat priklauso ir asiné impulso trukmeé 7, (t.y. impulso
trukmeé ties x,y = 0). Tac¢iau kaip matome, integraliné impulso trukmé 7, leSio zidinio
plokstumoje yra tiesiog lygi integralinei impulso trukmei, jgytai po kampineés
dispersijos optinio elemento (22).
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Kaip matome i$ pgy, iSraiSkos, leSio zidinio plokStumoje impulsinis Gauso
pluostas visada turi erdvine dispersija, nebent k,’co =0, ty. pradiniam impulsiniam
pluostui kampiné dispersija nebuvo uzdéta. Tuo tarpu kampinés dispersijos leSio
zidinio plokstumoje impulsinis Gauso pluostas gali ir neturéti, jei z; = f. Tai atitinka
atvejj iS geometrineés optikos, kai spinduliy Saltinis yra lesio zidinyje, todél po leSio visi
spinduliai sklinda lygiagreciai z asiai.

Tuo atveju, kai po kampinés dispersijos optinio elemento integraliné impulsinio
Gauso pluosto trukmé 7; yra daug didesné nei pradiné impulso trukmeé 7, t.y. kai
galioja salyga prk;co > Ty, $i schema (2 pav.) gali buti pritaikyta plokscios virSunes
impulsy formavimui. Tai yra pademonstruota 4 paveiksle, i§ kurio matyti, kad pradinis
impulsinis super-Gauso pluostas (4a pav.) leSio zidinio plokStumoje tampa impulsiniu
Gauso pluostu (4b pav.), o jo laikinis profilis jgyja super-Gauso pavidala (4d pav.).
Palygine 4c ir 4d, bei 4e ir 4f paveiksluose pavaizduotus profilius, matome, kad leSio
zidinio plokstumoje laikinis impulso profilis jgyja pradinio pluosto profilio pavidalg, o
erdvinis — pradinio laikinio profilio pavidalg. Tokiu budu, turint plokscios virSiinés
pluostus, galima formuoti plokséios vir§unés impulsus. Plokscios virSunés kaupinimo
impulsai gali buti labai naudingi optiniuose parametriniuose ¢irpuoty impulsy
stiprintuvuose.

«1 L T T I T I T i :L L T I T I T I T i
E 2 (?‘l)— E 2= (I))—
) 0 » “ . = 0 — E————2 ]
= —2+ — o 2 —

o Lo 1 o T 4+ 1 4 7 o C o 1 o 1 5 | 47
—80 —40 0 40 80 —80 —40 0 10 80
t, ps t, ps

l T I T T I T l T T I T T
-t (4 = (d)-
= 05 - < 05 =
~ ot 1~} 1

(] L I L I 1 I L () I 1 I 1 l

—80 —40 0 40 80 —80 —40 0 40 80

t. ps t, ps

1 T L — T 1 T
=t ()1 =
= 05 -1 = 05
~ - 4~ -

0 I R o b=

-4 -2 0 2 4 —4

T, 1111 T, I

4 pav. Impulsinio pluosto erdviniai-laikiniai profiliai 2 paveiksle pateiktos optinés schemos jéjime (a) ir
iSéjime (b). Atitinkami jy laikiniai profiliai, kai x = 0, yra pavaizduoti (c) ir (d), o erdviniai, kai t = 0,
pavaizduoti (e) ir (f) grafikuose. Visi grafikai yra sunormuoti. Pradiniai i,mpulsinio pluosto parametrai:
Lpeako = 10 GW/cm?, 15 =10ps (FWHM), p,o =5mm (FWHM), k,, =20ps/mm, z; =f =3m,
Ao = 0.532 um, y;9 = y,o = 0. Impulsinio pluosto parametrai leSio zidinio plokstumoje: 7, = 99.5 ps,
Ipeako = 3.5 GW/cm?, 7, = 97 ps (FWHM), p,, = 1.4 mm (FWHM).

3.3 Impulsiniy Gauso pluosty, turinc¢iy erdvine dispersijq, fokusavimas

Siame disertacijos skyrelyje yra nagrinéjama erdviné-laikiné impulsinio Gauso
pluosto dinamika, jam sklindat per optine schema, kuri yra pateikta 5 paveiksle. Kaip ir
3.2 skyrelyje yra laikoma, kad optinés schemos jéjime impulsinis Gauso pluostas turi
laikinj cirpg ir tam tikra fazinj frontg, o jo kompleksiné amplitudé yra nusakoma (18)
lygtimi. Kaip matyti i$ 5 pav., Siuo atveju impulsinis Gauso pluostas prie§ lesj neturi
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kampinés dispersijos, todél, remiantis geometrine optika, galima daryti isvada, kad
lesio zidinio plokStumoje jis neturés erdvinés dispersijos.

Impulsinio Gauso pluosto kompleksiné amplitudé po erdvinés dispersijos
optinio elemento yra randama suskaic¢iavus daline pradinés kompleksinés amplitudes
Furjeé transformacija, padauginus jg is atitinkamo fazinio daugiklio ir suskaic¢iavus Furjé
transformacija atgal

A1t x,y) = Fok {Fe{Ao(tx,9)} - exp(ix,Qx)}, (27)

nusako impulsiniam Gauso pluostui uzdéta tiesine erdvine dispersija, o
wo

F zymi Furjeé transformacija. Impulsiniam Gauso pluostui uzdeéjus erdvine dispersija, jis
igyja fronto pokrypj

o dxout

kur x, =

2x, Yto T Vxo
Dot =~ 4§ : (28)
pZo 14— - (1 + Vto)

0 jo integraliné trukmeé tampa lygi

1

_ 4x,
T1=7 |1+ pz (1 +v%). (29)
T

Kaip matyti i$ Sios iSraiSkos, integraliné impulso trukmeé didéja, didinat erdvine
dispersija x, bei pradinio pluosto fazinio fronto kreivumg y,, ta¢iau didinant pradinj
pluosto radiusg p,, — mazéja. IS p,; iSraiSkos matome, kad, uzdejus erdvine dispersija,
impulsinis Gauso pluoStas pakrypsta, tadiau tik tuo atveju, jei jis turi laikinj cirpa
(y¢0 # 0) arba jo fazinis frontas néra plokscias (y,o # 0).

Jei fazinis impulsinio Gauso pluosto frontas néra plokséias, erdviné dispersija
taip pat turi jtakos ir jo laikiniam ¢irpui. Tai matyti i§ Zemiau pateiktos laikinio ¢éirpo
iSraiskos, gautos po erdvinés dispersijos optinio elemento

4x,2
Yo — zx_zyxo(l +vh)
Ytl = 4x0 . (30)
1 + (1 + Vto)

Kaip matome, esant diverguojanciam pluosto frontui (y,, < 0), erdviné dispersija lemia

Aot xy) i Atx,y) ALtXy), Aqtxy)

" - |

Pradinis 11 > T

impulsas :T Xou(®) :

x ; > :
I—o - O :*_ ........... = = : - )
“ g > z

v

< » 1 <€ » 1
Z =
Optinis elementas, uzdedantis ! LeSis 2 Lesio zidinio
erdvine dispersijg plokstuma

5 pav. Impulsinio pluosto, turin¢io erdvine dispersijg, fokusavimo leSiu schema. Paveikslas atitinka
konkrety atvejj, kai jéjime impulsinis pluostas yra spektriskai ribotas, todél lesio zidinio plokstumoje jis
taip pat yra spektriskai ribotas. LeSio zidinio plokStumoje impulsinis pluostas turi fronto pokrypi ir
kampine dispersija, bet neturi erdvinio ¢irpo. z; Zymi atstuma nuo kampinés dispersijos optinio elemento
iki leSio, f zymi leSio zidinio nuotolj, x,,(w) Zymi pluosto padétj, kuri priklauso nuo jo daznio.
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teigiamo laikinio ¢irpo atsiradima. Tuo tarpu erdvinés dispersijos Zenklas laikinio ¢irpo
zenklo nejtakoja.

Impulsinio Gauso pluosto kompleksiné amplitudé lesio zZidinio plokstumoje
randama naudojantis (24) ir (25) lygtimis, o charakteringi impulsinio pluosto
parametrai yra randami pasinaudojant (15)—(17) lygtimis

Ty = Ty, Ty = Tq,
_ |/ Vil
Pes = Pxo—— 1+ Vi Pya=pyo—— [1+V5%, (31)
ZRx ZRy
ppt4 = Pad4 DPsds = 0,
X, 2x, kg z1—f
Pads = —ko ?O, Pats = —T__1207<Vt0 +¥xo0 — e (1 +vZ) |-

Kaip matome i$ gauty 74, pxs4, Py4, Ppua iSraisSky, erdvinis-laikinis impulsinio Gauso
pluosto profilis leSio zidinio plokStumoje nepriklauso nuo sklidimo nuotolio z; pries
lgsj, taciau erdvinis-laikinis profilis yra pakrypes dél kampinés dispersijos (P = Pad4)-
Reikéty atkreipti démesj, kad leSio zZidinio plokStumoje impulsinis Gauso pluostas
erdvinés dispersijos neturi (pgg4 = 0), jo asiné trukmeé 7, yra lygi pradinei impulso
trukmei 7,, o integraliné trukmé 7, yra lygi integralinei impulso trukmei, jgytai po
erdvinés dispersijos optinio elemento (29).

3.4 Laike c¢irpuoty impulsy erdvinis-laikinis fokusavimas

Norint, kad impulsinis $viesos pluostas, turintis laikinj ¢irpa, sklidimo laisvoje
erdvéje metu susifokusuoty tiek laike tiek erdvéje, reikia uztikrinti, kad visi jo
spektriniai komponentai vienu metu susitikty tame pac¢iame erdvés taske. Siam tikslui
buvo pasiulyta optiné schema, kuri yra pavaizduota 6 paveiksle.

Siame disertacijos skyrelyje yra nagrinéjama impulsinio Gauso pluosto, turin¢io
laikinj ¢irpg, erdviné-laikiné spuda, jam sklindat per 6 pav. pateiktg optine schema.
Svarbu atkreipti démes;j i tai, kad pradinis impulsinis Gauso pluostas Sioje schemoje yra
transformuojamas j taip vadinamg impulsinj Beselio—Gauso pluosta. Panasiai, kaip
Gauso pluostai yra charakterizuojami pagal Reléjaus nuotolj, taip Beselio—Gauso
pluostai yra charakterizuojami pagal Beselio zonos ilgj. Beselio—Gauso pluosto

5% |
Beselio zona 3
v ? |
Cirpuotas ~. A
_Ampu L. 2

|
- 7

Suspaustas
impulsas

6 pav. Erdvinio-laikinio fokusavimo, naudojant du eksikonus, schema. ax; ir ax. zymi eksikonus, kuriy
lauziamieji kampai yra atitinkamai o; ir o,. Raudona ir mélyna linijos zZymi skirtingy impulso spektriniy
komponenty skirtingus optinius kelius $ioje schemoje. a Zymi susikirtimo kampa, r Zymi suformuoto
ziedinio pluosto radiusa, z; — atstumas tarp eksikony, z, — atstumas nuo antrojo eksikono iki Beselio
zonos centro.
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diametras Beselio zonoje priklauso tik nuo susikirtimo kampo « ir nuo centrinio bangos
ilgio Ay. Todél Beselio—Gauso pluosty fokusavimui erdvéje lesis néra reikalingas. Tuo
tarpu Beselio zonos ilgj, kaip galima matyti iS 6 pav., apsprendzia besikertanciy pluosty
diametrai bei susikirtimo kampas «a.

Impulsinis Beselio—Gauso pluostas yra suformuojamas impulsinj Gauso pluosta
fokusuojant eksikonu (kugine prizme). Suformuotas impulsinis Beselio—Gauso pluostas
uz pirmojo eksikono (ax;) laisvoje erdvéje nusklides atstuma z; igyja Ziedo pavidala.
Toliau $is impulsinis pluostas yra fokusuojamas antru eksikonu (ax.) ir laisvoje erdvéje
nusklides atstuma z, suformuoja Beselio zona, kurioje jo diametras pusés intensyvumo
aukstyje yra labai mazas. Svarbu yra tai, kad sklisdamas laisvoje erdvéje uz antrojo
eksikono, tuo paciu metu impulsinis Beselio—Gauso pluostas susispaudzia ir laike.
Idealiu atveju Beselio zonos centre jo trukmeé yra lygi spektriskai ribotai trukmei.

Laikine impulso spuda sklidimo laisvoje erdvéje metu lemia kampiné dispersija,
jgyta dél luzimo eksikony optiniuose pavirsiuose. Norint pasiekti, kad impulsas
susispausty iki spektriskai ribotos trukmeés, jo laikinis ¢irpas optinés schemos jéjime
turi buti tam tikras. Reikalingg pradinj laikinj ¢éirpa galima surasti, suskaiéiavus
impulso spektriniy komponenty optinius kelius. Parinkus eksikony lauziamuosius
kampus bei medziagas, i$ kuriy yra padaryti eksikonai, laikinés spudos koeficientas
priklauso tik nuo atstumo z; tarp eksikony. Taciau, didéjant atstumui tarp eksikony,
didéja ir suformuoto Ziedinio pluosto radiusas r ties antruoju eksikonu. Todél atstumas
z; yra apribotas eksikono skersiniy matmeny.

Reikia atkreipti démesj, kad suformuotas impulsinis ziedo pavidalo pluostas ties
antruoju eksikonu turi turéti tam tikra erdvinj cirpa, norint, kad visi jo spektriniai
komponentai Beselio zonoje susikirsty ant z aSies tame paciame taske. PrieSingu atveju
impulsinis Beselio—Gauso pluostas Beselio zonoje jgis erdvinj ¢irpa, todél jo trukmeé
nebus spektriskai ribota.

Erdvinio ¢irpo itaka impulsinio Beselio—Gauso pluosto trukmei Beselio zonos
centre buvo jvertinta skaitmeniskai, pradiniam 10 fs trukmés (FWHM) ir 1 mm
diametro (FWHM) impulsiniam Gauso pluostui uzdéjus atitinkama kampine ir erdvine
dispersijas, apskaic¢iuotas naudojantis geometrine optika. Tokiu budu impulsinis Gauso
pluostas buvo transformuotas i impulsinj Beselio—Gauso pluosta, o jo trukmé ir
diametras buvo atitinkamai 10.6 fs (FWHM) ir 3.5 um (FWHM). Kaip matome, esant
1 mm pradiniam Gauso pluosto diametrui erdvinio ¢irpo jtaka impulso trukmei néra
zymi. Skaic¢iavimuose buvo laikoma, kad pirmasis eksikonas yra padarytas i§ BK7 stiklo,
o antrasis — i§ SF11, o jy lauziamieji kampai vienodi ir lygiis 20 deg. Abiejy eksikony
diametrai buvo 50 mm. Apskaic¢iuotas impulsinio ziedinio pluosto radiusas ties
antruoju eksikonu buvo r = 19.8 mm. Atstumas tarp eksikony buvo z; = 110 mm, o
atstumas nuo antrojo eksikono iki Beselio zonos centro — z, = 242 mm. Centriniam
bangos ilgiui 4, = 800 nm susikirtimo kampas uz antrojo eksikono buvo a = 4.76 deg.

3.5 Isvados

Dél kampineés dispersijos impulsinis Gauso pluostas sklidimo laisvoje erdvéeje
metu igyja neigiama laikinj ¢irpg. Todél sklidimo metu jis spaudziasi laike, jei jo
pradinis laikinis ¢irpas yra teigiamas. Taciau tokiu budu spektriskai ribota impulsinio
Gauso pluosto trukmé negali buti pasiekta del sklidimo metu jgyto erdvinio c¢irpo.

Erdvinis ¢irpas lemia laikinio ¢irpo atsiradima bei impulso fronto pakrypima, jei
impulsinio Gauso pluosto fazinis frontas néra plokséias. Todél tam tikromis sglygomis
impulsinis Gauso pluostas, turintis kampine dispersija, sklidimo laisvoje erdvéje metu
gali spaustis laike net ir tuo atveju, kai jo pradinis laikinis ¢irpas yra neigiamas. Be to,
pradinis impulso fronto pokrypis dél kampinés dispersijos gali buti atsvertas sklidimo
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laisvoje erdvéje metu dél jgyto erdvinio é¢irpo. Tam tikrame sklidimo nuotolyje,
impulsinio Gauso pluosto pokrypis iSnyksta, nepaisant to, kad impulsinis pluostas turi
tokia pacig kampine dispersija, kaip ir sklidimo pradzioje.

Fokusuojant impulsinj Gauso pluosta, turintj kampine ar erdvine dispersija, jo
erdvinis-laikinis profilis lesio Zidinio plokstumoje nepriklauso nuo sklidimo nuotolio
pries lesj, tadiau jis yra pakrypes. Impulsinio Gauso pluosto, turinc¢io kampine
dispersija, atveju fronto pokrypis lesio zidinio plokStumoje priklauso nuo pradiniy
impulsinio pluosSto parametry, ir jo Zenklas gali buti kei¢iamas, keic¢iant pradinj fazinio
fronto kreivuma ar laikinj ¢irpa. Tuo tarpu impulsinio Gauso pluosto, turinc¢io erdvine
dispersija, atveju fronto pokrypis leSio zidinio plokStumoje nuo impulsinio pluosto
pradiniy parametry nepriklauso ir yra nulemtas tik jgytos kampinés dispersijos.

Tuo atveju, kai integraliné impulsinio Gauso pluosto trukmé po kampinés
dispersijos optinio elemento yra daug didesné uz pradine trukme, jo trukme leSio
zidinio plokstumoje nepriklauso nuo pradinés trukmeés, o diametras — nuo pradinio
diametro. Siuo atveju, nagrinéta optiné schema gali biiti pritaikyta ploks$¢ios virsiinés
impulsy formavimui.

4. Signalinio impulso erdvinio-laikinio profilio kitimas parametrinio
stiprinimo metu

Siame skyriuje pateikta medziaga buvo publikuota straipsniuose [A1, A2] ir konferencijy pranesimuose
[C1,C3, C4, C5]

Daugelis mokslinéje literaturoje sutinkamy teoriniy darby, skirty optiniy
parametriniy cirpuoty impulsy stiprintuvy analizei ir optimizavimui, apsiriboja
ploksciy bangy artiniu, t.y. daro prielaida, kad saveikaujantys impulsiniai Sviesos
pluostai yra begalo platus. Tuose darbuose pagrindinis démesys yra skiriamas
sustiprinto signalo spektro plocio bei saveikos efektyvumo tyrimams. Tacdiau visai
neseniai atliktas iSsamus $iy parametriniy stiprintuvy tyrimas [A1], jskaitantis ir
saveikaujanciy impulsiniy S$viesos pluosty realius matmenis, atskleidé naujus faktus
apie signalo erdvinius-laikinius iSkraipymus nekolineariame parametriniame
stiprintuve.

4.1 Erdvinio ¢irpo pasireiskimas

Dazniausiai nekolineariame optiniame parametriniame stiprintuve plati
stiprinimy dazniy juosta yra uztikrinama parenkant taip vadinama ,,magiska“ fazinio
sinchronizmo kamp3 [13, 14]. Tipinis toks stiprintuvas, kaupinamas femtosekundiniais
impulsais, buvo studijuojamas [A2]. Atlikti sustiprinto signalinio impulso spektro
matavimai parodé, kad po netiesinio kristalo signalas jgyja erdvinj ¢irpa. Sis rezultatas
paskatino tolimesnius signalo erdviniy-laikiniy iSkraipymy nekolineariame stiprintuve
tyrimus. IS Sio tyrimo rezultaty, kurie yra pateikiami Siame skyriuje, paaiskéjo, kad dél
signalinio impulso fronto pokrypio, kurj stiprinimo metu nulemia kaupinimo impulsas,
atsiranda erdvinis ¢irpas ir kampiné dispersija. Taciau kai signalo pradinis laikinis
¢irpas yra didelis, jgyta kampineé dispersija pasidaro nykstamai maza.

4.2 Erdvinis ¢irpas ir kampiné dispersija nekolineariame optiniame parametriniame
¢irpuoty impulsy stiprintuve

Signalinio impulso fronto pokrypio ir erdvinio ¢irpo atsiradimas gali buti

paaiskinti pasinaudojant schematine diagrama, pavaizduota 7a pav. Siame paveiksle
saveikaujantys impulsai yra pavaizduoti izointensyvumo linijomis: raudona elipsé zymi
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7 pav. Nekolinearios saveikos schema, kai kaupinimo ir signalo impulsy frontai néra sutapatinti (a) ir kai
ju frontai yra sutapatinti (b). Bangos vektoriai k; ir ks Zymi signalo ir kaupinimo impulsy sklidimo
kryptis; O” Zymi optine netiesinio kristalo asj; 0 - fazinio sinchronizmo kampg, a — nekolinearumo
kampa tarp kaupinimo ir signalo.

signalinj impulsg, o zalia — kaupinimo impulsa. Nekolineariame stiprintuve signalinis ir
kaupinimo impulsai sklinda Siek tiek skirtingomis kryptimis, kurios Siame paveiksle yra
nurodytos bangos vektoriais k; ir k;. Dazniausiai nekolineariame stiprintuve signalo ir
kaupinimo impulsy frontai néra sutapatinti. Tokiu atveju nesunkiai galima jsivaizduoti,
kad stiprinimo konturas (juoda elipsé) yra pakrypes signalinio impulso fronto atzvilgiu.
Todél intensyvus kaupinimo impulsas parametrinio stiprinimo metu pakreipia signalo
fronta. Be to, jeigu pradinis signalinis impulsas turi laikinj ¢irpg, tai skirtingi jo
spektriniai komponentai bus pastiprinti skirtingose erdvés vietose (Zr. 7a pav.). Tokiu
budu signalinis impulsas jgyja erdvinj ¢irpa, kuris, kaip parodyta [36], gali buti
charakterizuojamas dviem dydZiais: erdvine dispersija ir daZnio gradientu. Siame
paveiksle taip pat galima matyti, kad erdvinio ¢irpo didumas priklausys nuo signalinio
impulso laikinio ¢irpo didumo.

Signalinio impulso erdviniy-laikiniy iSkraipymy dél nekolinearaus parametrinio
stiprinimo kiekybiniam aprasymui buvo iSvestos analitinés formulés, nusakancios jgyto
fronto pokrypio, erdvinés dispersijos bei kampinés dispersijos didumg. Analitinés
formulés buvo gautos i§ apytikslio susiety banginiy lygc¢iy, nusakanciy tribange
parametrine sgveika mazo signalo stiprinimo atveju, sprendinio. I§vedant formules,
buvo daroma papildoma prielaida, kad dispersijos ir difrakcijos efektai yra
nereik§mingi. Zinoma, tokia prielaida galioja tik kristalo ilgiui esant, daug trumpesniam
nei charakteringi ty efekty nuotoliai. Tac¢iau svarbu yra tai, kad toks ,stacionarios®
parametrinés sgveikos modelis parodo, jog jgytas signalinio impulso fronto pokrypis bei
erdvine ir kampiné dispersijos atsiranda akimirksniu ir gali buti paaiskinti remiantis
nesutapatintais kaupinimo ir signalo impulsy frontais.

Taikant minétas prielaidas, darbe buvo gauta tokia sustiprinto signalinio
impulso kompleksinés amplitudés israiska

A (tx,2) ~ A t (1 —iy) i (t_pox)zr xzr (32)
,x,z) = Agexp |- (1 —iy) -5 ————Tz——=Tz|,
' ’ T} pi 72 p?

kur T = 043, yra mazo signalo stiprinimo koeficientas, ¢ yra netiesinés saveikos
koeficientas, A, = %Aw exp(l'z) yra sustiprinto signalo smailiné amplitudé, z yra
sklidimo nuotolis netiesiniame kristale, A5, ir A;, yra kaupinimo ir signalo pradinés
smailinés amplitudés, y yra parametras, nusakantis pradinj signalo laikinj ¢irpa, 7; yra
pradiné signalo trukme, o p; — jo pradinis radiusas, t, p, p, yra parametrai, nusakantys
kaupinimo impulso trukme, radiusg ir pokrypj koordinaciy sistemoje susietoje su
signalu
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T=13 &; p= \/choszaint + tuisin?ay,, po = (p3 — T3u3)w' (33)
p pus
kur 73 ir p; yra kaupinimo impulso trukmé ir radiusas, «;,, yra vidinis nekolinearumo
kampas, o u; yra kaupinimo impulso grupinis greitis netiesiniame kristale.
Pasinaudojant gauta signalo kompleksinés amplitudés iSraiska, galima nusakyti,

koks yra jo fronto pokrypis, koks yra indukuotas erdvinis ¢irpas ir kokia yra indukuota
kampiné dispersija. Erdvinis ¢irpas yra nustatomas i$ laikinio spektro intensyvumo
pasiskirstymo erdvéje F(w,x), o kampiné dispersija i§ erdvinio-laikinio spektro
intensyvumo pasiskirstymo G(w,k,). Sie pasiskirstymai yra gaunami atlikus
kompleksinés amplitudés (32) atitinkamas Furjé transformacijas:
2

F(w,x) = , (34)

f A (t, x)exp(iwt)dt

2

G(w ky) = (35)

ff A;(t, x)exp(iwt — ik, x)dtdx

Sie intensyvumo pasiskirstymai yra pavaizduoti 8 paveiksle, esant trims
skirtingoms signalinio impulso laikinio érpo parametro y vertéms. Siuose grafikuose
tiesés, jungiancios pilnavidurius apskritimus, nusako erdvine ir kampine dispersijas.
Darbe buvo parodyta, kad $iy tiesiy polinkio koeficientai yra lygus

de VAsd
dw y2B+C’ (36)
dkxO Aad
dw  y2B+C’ (7

kur Ay, A.g, B ir C yra koeficientai, i kuriuos jeina pradiniai impulsy parametrai bei
netiesineés saveikos koeficientas o ir netiesinio kristalo ilgis z

1 I !
Ay = EPOT%P%T32P32'
Aaa = pot? (2 + 1) (0? + p?) + pEp?ps), (38)

= '3t (p? + ps) + p3pipsd),
C = (@} + ) (e} + t2) (o + p?) + pipipd),

kur 7; = 7/vTz, p; = p/NTz yra redukuota kaupinimo impulso trukmé ir radiusas.
Taip pat buvo gauta ir atitinkama iSraiska, nusakanti sustiprinto signalinio
impulso pokrypi:

dts ___po

= —. 39
dx 1+ 12/7? (39)

p =

Same darbe ypatingas démesys yra skiriamas signalinio impulso stiprinimo metu

igyto pokrypio, bei erdvinés ir kampinés dispersijy priklausomybéms nuo pradinio

laikinio cirpo parametro y. Kaip matyti i§ (39), signalinio impulso pokrypis priklauso

nuo signalo ir kaupinimo impulsy trukmiy santykio, ta¢iau nuo pradinio signalo

laikinio ¢irpo nepriklauso.Tuo tarpu stiprinimo metu jgytos erdviné ir kampiné

dispersijos priklauso nuo pradinio signalo laikinio ¢irpo ir juy kitimg, didéjant éirpui,
galime matyti 8 pav. Kuo didesnis laikinis ¢irpas, tuo platesnis pradinis signalinio

24



€, 11In

—20 —10 0 10 20
v, THz

8 pav. Normuoty spektry izointensyvumo linijy, apibrézty kaip (a) F(2nv,x) = % ir (b) G(2nv, 2nf,) = %,
kai yra didinamas signalinio impulso ¢irpas y: y; = 0, y, = 5, y3 = 10. Pilnaviduriai apskritimai atitinka
tolimiausius izointensyvumo linijos taskus iSilgai dazniy aSies. 3 = 300 fs (FWHM), u; = 0.2 um/fs,
p3; = 1 mm (FWHM), 'z = 9, a;,, = 2.6 deg, 7, = 100 fs (FWHM), p; = p;.

impulso spektras. Kadangi signalo pluosto diametras yra fiksuotas, tai, kaip matome i$
8 pav., laikinio ¢irpo didinimas lemia tiesiy, charakterizuojanc¢iy erdvine ir kampine
dispersijas, polinkio su horizontalia aSimi mazéjima.

Kaip galime matyti i§ (37), esant dideléms y parametro vertéms, jgyta kampiné
dispersija nyksta kaip 1/y2. Tuo tarpu erdvinés dispersijos didumas, nusakomas (36)
formule, mazéja tik kaip 1/y. Taigi galime daryti iSvada, kad esant dideliam pradiniam
signalo ¢irpui (y >» 1), igytas fronto pokrypis yra didzigja dalimi nulemtas erdvinio ir
laikinio ¢irpy. Taciau i$ kitos puseés, kai yra stiprinamas spektriskai ribotas signalas
(y =0), po stiprinimo signalas neturi erdvinés dispersijos, tadiau jgyja kampine
dispersija. Reikéty pabrezti, kad jgyta kampiné dispersija yra nulemta isskirtinai
impulso fronto pakreipimo ir yra visiSkai nesusijusi su faziniu sinchronizmu
netiesiniame kristale. Svarbu atkreipti démes;j ir | tai, kad tuo atveju, kai signalo ir
kaupinimo impulsy frontai yra sutapatinti (7b pav.), kaupinimo impulso pokrypio
parametras p, tampa lygus nuliui, ir signalinis impulsas nejgyja nei erdvinés, nei
kampineés dispersijos.

IS (39) galime matyti, kad signalo impulso pokrypis yra visada mazesnis nei
kaupinimo impulso pokrypis p,, ir mazéja, mazinant signalinio impulso pradine trukme
71. Tai rodo, kad erdviniy-laikiniy iSkraipymy buty galima iSvengti, jeigu signalo
trukmé buty daug mazesné nei kaupinimo, tadiau tokiu atveju ir saveikos efektyvumas
bus labai mazas. Yra parodyta [43], kad signalo ir kaupinimo impulsy trukmiy santykis
73/7; = Tz yra optimalus, vertinant saveikos efektyvuma ir sustiprinto signalo spektro
ploti. Todél tolimesnéje analizéje signalinio impulso trukmé yra susiejama su
kaupinimo impulso trukme biitent Siuo sarysiu.

Kaip matyti i$ (33), kaupinimo impulso pokrypio parametras p, priklauso nuo jo
trukmeés ir diametro santykio, o savo ruoztu nuo kaupinimo impulso pokrypio priklauso
ir erdviniai-laikiniai signalinio impulso iSkraipymai stiprinimo metu. Butent tai yra
demonstruojama 9 paveiksle, kuriame yra pavaizduotos sustiprinto signalinio impulso
jgyto pokrypio bei erdvinés ir kampinés dispersijy priklausomybés nuo pradinés
kaupinimo impulso trukmes 75, esant trims skirtingiems kaupinimo pluosto pradiniams
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9 pav. Sustiprinto signalinio impulso pokrypio (a), erdvinés dispersijos (b), ir kampinés dispersijos (c)
priklausomybés nuo pradinés kaupinimo impulso trukmés (FWHM), esant trims skirtingiems
pradiniams kaupinimo pluosto diametrams (FWHM): 2 mm (raudona linija), 1 mm (zalia linija) ir
0.2 mm (juoda linija). u; = 0.2 um/fs, 'z = 9, a;,, = 2.6 deg, t; = 13/VTz, p; = p3, T7, = 10 fs (FWHM),
y = J12/74 — 1. Reikéty atkreipti démesj, kad x aSies skalé yra logaritming, ir kad signalinio impulso
pradinio spektro plotis yra fiksuotas, todél kei¢iantis pradinei signalo trukmei, atitinkamai keiciasi ir y
parametras.

radiusams p3. IS Siy grafiky galima matyti, kad esant vienodiems kaupinimo impulso
iSilginiams ir skersiniams matmenims, t.y. kai 73u; = p3, signalinio impulso igytas
pokrypis bei erdviné ir kampiné dispersijos iSnyksta. Tai reiskia, kad parametrinio
stiprinimo metu erdviniy-laikiniy signalo iSkraipymy galima i$vengti suvienodinant
kaupinimo impulso iSilginius ir skersinius matmenis.

Kaip matyti i§ grafiky, pateikty 9b ir 9c pav., signalo igytos erdvinés dispersijos
ir kampinés dispersijos priklausomybiy nuo kaupinimo impulso trukmeés, pobudis yra
skirtingas. Kampiné dispersija (9c pav.), nepriklausomai nuo kaupinimo pluosto
diametro, visada sparciai mazéja ir pasidaro nykstamai maza, kai kaupinimo impulso
trukmé tampa didesné uz 1 ps. Tuo tarpu erdviné dispersija (9b pav.), priklausomai nuo
kaupinimo pluosto diametro, gali buti daugmaz tokio paties didumo tiek
femtosekundiniy, tiek pikosekundiniy kaupinimo impulso trukmiy atveju. Svarbu
atkreipti démesj, kad didinant kaupinimo pluosto diametra, erdviné dispersija didéja.
Taigi Sie paveikslai parodo, kad erdviné ir kampiné dispersijos tampa svarbiomis
femtosekundiniy kaupinimo impulsy trukmiy atveju, kai iSilginiai kaupinimo impulso
matmenys yra gerokai mazesni uz jo diametra.

4.3 Skaitmeniniai eksperimentai

Gauty analitiniy rezultaty patikrinimui buvo atlikti trijy bangy parametrinés
saveikos netiesiniame BBO kristale skaitmeniniai eksperimentai. Buvo naudojamas taip
vadinamas ,,split-step“ metodas [44, 45]. Kaip galima spresti i§ pavadinimo, Sio metodo
esme sudaro aplinkos, kurioje modeliuojamas bangy sklidimas, sudalinimas j plonas
juosteles, ir kiekvienoje juy tiesinis (difrakcija, dispersinis plitimas) ir netiesinis
(parametrineé sgveika, savimoduliacija) bangy sklidimas yra jskaitomi atskirai. Tiesinis
bangy sklidimas buvo jskaitomas per Furjé domeng, naudojantis (2) lygtimi:
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46,2 = Fih i, P4 0,0} - exp (i \/k(a), k- —kiz)l, o)

kur j = 1, 2 ir 3 nurodo atitinkamai signaline, Salutine ir kaupinimo banga, o F Zymi
Furjé transformacija. Difrakcijos ir dispersijos efektai buvo jskaitomi per narius
eksponenté¢je, kur k(w, k,) = %n(w, k,) yra bangos vektoriaus didumas, o n(w, k, ) yra

medziagos luzio rodiklis. Nepaprastosios bangos skersinis nunesimas dél dvejopo lizio
buvo jskaitytas per luzio rodiklio n(w, k,) priklausomybe nuo k,, t.y. nuo sklidimo
krypties kristale (3).

Netiesinis zingsnis, t.y. parametriné bangy saveika, buvo atliekamas ketvirtos
eilées Rungés—Kutos skaitmeniniu metodu, integruojant susietgsias trijy bangy lygtis (9)
artimajame lauke (t, x, y)

04, , ‘U% ) *
5z = Zkycr Keit A
aAz _ (1)% ¢

T ¢

043 R
0z =_12k3czxeffA1A2'

Skaitmeniniame eksperimente taip pat buvo jskaitytas ir saveikaujanéiy bangy
fokusavimasis ir kryZminis fokusavimasis bei faziné savimoduliacija ir kryzminé faziné
moduliacija dél treCios eilés netiesiSskumo BBO kristale. Erdviné-laikiné faziné
moduliacija buvo jskaitoma kiekviename zingsnyje, taikant létai kintancios amplitudés
artinj, t.y. pasinaudojant (9) lygtimis

w.
Ai(t,x,y,2z) = A (t,x,y) - exp —iTjnz L(t,x,y)+2 z I.(t,x,y) | 2], (42)
k=1, k#j

kur J; (¢, x,y) yra bangos intensyvumas, o w; jos centrinis daznis. Skai¢iavimuose buvo
naudojama tokia netiesinio luZio rodiklio verté n, = 5.5 x 1071 cm2/W [46].

Skaitmeniniai eksperimentai buvo atiliekami pirmo tipo (0o-e) saveikos atveju
1.5 mm ilgio BBO kristale, esant 6 = 24.67 deg fazinio sinchronizmo kampui, bei
@i = 2.6 deg vidiniam nekolinearumo kampui. Tokie kampai leido uztikrinti
placiajuostj fazinj sinchronizma tarp 512 nm kaupinimo ir 800 nm signalo bangos ilgiy.

Skaitmeniniuose eksperimentuose kaupinimo impulso trukmé buvo 300 fs, o
signalo — 200 fs (FWHM). Signalinio impulso spektro plotis atitiko 10 fs (FWHM)
spektriskai riboto Gauso impulso spektro plotj. Taigi signalinio impulso laikinio ¢irpo
parametro verté buvo y = 20. Tiek kaupinimo, tiek signalo pluosty diametrai buvo
lygiis 1 mm (FWHM), tuo tarpu smailiniai intensyvumai buvo atitinkamai 40 GW/cm?
ir 0.03 GW/cmz2. Abiejy impulsy erdviniai ir laikiniai profiliai buvo Gauso. Zelmejerio
(Sellmeier) koeficientai BBO kristalui buvo paimti i$ [47], o efektiné netiesinio jautrio
verté skai¢iavimuose buvo )(gf) = 4pm/V.

Susisteminti skaitmeninio modeliavimo rezultatai yra pateikti 10 pav. Trys
grafiky eilutés atitinka tris skirtingas pradines salygas: cirpuoto signalinio impulso
stiprinimo atveju, kai kaupinimo ir signalo frontai néra sutapatinti, rezultatai yra
pateikti pirmoje eilutéje (a-c), tomis paciomis sglygomis, taciau spektriskai riboto
signalo atveju gauti rezultatai yra pateikti antroje eilutéje (d-f), o trecioje eilutéje
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10 pav. Normuoti sustiprinto signalinio impulso intensyvumo profiliai trijuose skirtinguose domenuose,
esant trims skirtingoms pradinéms salygoms: (a-c) kai signalinis impulsas turi laikinj ¢irpg (y = 20) ;
(d-f) kai signalinis impulsas yra spektriskai ribotas (y = 0); (g-i) kai signalinio ir kaupinimo impulso
frontai yra sutapatinti (y = 20). Atkreipkite démesj, kad (e) ir (f) dazniy skalés intervalai yra desimt
karty maZesni, nes spektriskai riboto signalo spektras yra kur kas siauresnis.

pateikti gauti rezultatai, kai impulsy frontai yra sutapatinti, bet signalas yra ¢irpuotas
(g-1). Trys grafiky stulpeliai atitinka tris skirtingus domenus, kuriuose yra pavaizduotas
sustiprinto signalinio impulso intensyvumo pasiskirstymas: pirmasis stulpelis (a, d, g)
vaizduoja intensyvumo pasiskirstymg artimajame signalo lauke |A(t,x)|?, antrasis
stulpelis (b, e, h) erdvinj laikinio spektro intensyvumo pasiskirstyma F(2mv,x), o
trediasis stulpelis (c, f, i) vaizduoja erdvinio-laikinio spektro intensyvumo pasiskirsty-
ma G (2nv, 2rf,). 1S grafiky, pateikty pirmojoje eilutéje, galima matyti, kad po
stiprinimo cirpuotas signalinis impulsas tampa pakrypes (10a pav.) ir turi erdvinj ¢irpa
(10b pav.), taciau jgyta kampiné dispersija yra nykstamai maza (10c pav.). Tuo tarpu is
grafiky, pateikty antroje eilutéje, galima matyti, kad sustiprintas spektriskai ribotas
signalas neturi erdvinio cirpo (10e pav.), bet jgyja kampine dispersija (10f pav.).
Atkreipkite démesj, kad Siuo atveju signalinio impulso pokrypis (10d pav.) yra
praktiskai toks pat, kaip ir ¢irpuoto signalinio impulso atveju. Kaip matome i$ grafiky,
patiekty treciojoje eilutéje, sutapatinty impulsy fronty atveju, kaip ir buvo galima
tikétis, sustiprintas signalinis impulsas neturi erdviniy-laikiniy iskraipymy (10g, h, i
pav.).
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4.4 Eksperimentinis patvirtinimas

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti, naudojant dvipakopi nekolineary optinj
parametrinj stiprintuva [A2], kaupinamg femtosekundine Yb:KGW lazerine sistema
(,PHAROS®, Sviesos konversija), kuri po antros harmonikos generacijos i§duodavo
200 pJ ir 300 fs impulsus. Kaupinimo impulso centrinis bangos ilgis buvo 512 nm. Kaip
uzkratas buvo naudojamas baltos S$viesos kontinuumas, sugeneruotas safyre.
Parametrinis stiprinimas buvo atliekamas pirmo tipo BBO kristale, esant 24.6 deg
fazinio sinchronizmo kampui. Vidinis nekolinearumo kampas buvo ~2.6 deg.

Pirmojoje stiprinimo pakopoje signalinis impulsas buvo pastiprintas iki 1 uJ.
Erdviniai-laikiniai signalinio impulso iSkraipymai Sioje stiprinimo pakopoje buvo
nezymis, nes tiek kaupinimo, tiek signalo pluosty diametrai buvo pakankamai mazi
~70 um (FWHM). Kitoje pakopoje signalo pluostas buvo iSpléstas iki 1.2 mm diametro
(FWHM) ir sukolimuotas i antrajji BBO kristalg, kurio ilgis buvo 2.5 mm. Kaupinimo
impulso intensyvumas S$ioje stiprinimo pakopoje buvo 35 GW/cm2. Po antrosios
stiprinimo pakopos signalo energija padidéjo iki 14 pJ. Apytiksliai nustatyta signalinio
impulso trukmé buvo 200 fs, o jo spektro plotis atitiko 10 fs spektriskai ribota impulsa,
taigi parametro, nusakancio signalinio impulso laikini ¢irpa, verté buvo y = 20.

Erdviné dispersija Kampiné dispersija

=
o
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11 pav. Sustiprinto signalo erdvinis laikinio spektro intensyvumo pasiskirstymas F(4, x) (a, c) ir erdvinio-
laikinio spektro intensyvumo pasiskirstymas G (4, 8) (b, d), kai impulsy frontai néra sutapatinti (pirma
eiluté) ir kai impulsy frontai sutapatinti (antra eilute).

Erdviniai-laikiniai signalinio impulso iSkraipymai buvo eksperimentiskai tiriami
dviem atvejais, kai impulsy frontai yra sutapatinti ir kai nesutapatinti. Tam kad buty
jsitikinta, jog matavimo metodika yra patikima, buvo atlikti signalinio impulso
iSkraipymy matavimai ir prie$ stiprinimg. Sie matavimai parodé, kad eksperimento
paklaidy ribose signalinis impulsas neturi erdviniy-laikiniy iSkraipymy. Taciau atlikti
analogiski matavimai sustiprinto signalinio impulso atveju, parodeé, kad po stiprinimo,
kai impulsy frontai néra sutapatinti, signalinis impulsas jgyja 1 um/nm erdvine
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dispersija (11a pav.), ta¢iau kampiné dispersija yra nykstamai maza (11b pav.). Jei
signalinio impulso fronto pokrypis buty sglygotas tik kampinés dispersijos, tai jis buty
0.03 — 0.04 deg, kuris yra nereikSmingas palyginus su nekolinearumo kampu tarp
kaupinimo ir signalinio impulsy. Todél galime daryti iSvada, kad signalinio impulso
fronto pokrypis yra salygotas erdvinio ir laikinio ¢irpy. Matavimai parodé, kad
sutapatinus kaupinimo ir signalo impulsy frontus, po stiprinimo signalinis impulsas
neturi nei erdvinio ¢irpo (11c pav.), nei kampinés dispersijos (11d pav.).

4.5 Isvados

Atliktas signalinio impulso erdviniy-laikiniy iskraipymy, igyty nekolineariame
optiniame parametriniame ¢irpuoty impulsy stiprintuve, tyrimas. Buvo parodyta, kad
jgytas signalinio impulso fronto pokrypis yra visada mazesnis uz kaupinimo impulso
pokrypi, ir kad abiejy impulsy pokrypiai iSnyksta, kai kaupinimo impulso iSilginiai ir
skersiniai matmenys pasidaro vienodi. IS gauty analitiniy rezultaty ir atlikto
skaitmeninio eksperimento paaiskéjo, kad stiprinant nekolineariame parametriniame
stiprintuve smarkiai ¢irpuota signala, jis igyja erdvinj ¢irpa ir impulso pokrypi, taciau
jgyta kampiné dispersija yra nykstamai maza. Ir prieSingai, stiprinant spektriskai ribota
signalg, jis jgyja impulso pokrypj ir kampine dispersija, o erdvinis ¢irpas yra nykstamai
mazas. Teoriniai rezultatai buvo patvirtinti eksperimentiskai.

5. Optinis parametrinis X-impulsy stiprinimas su erdviniu-laikiniu
fokusavimu be impulsy spaustuvo

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota straipsnyje [A3]

Siame skyriuje pateikto teorinio tyrimo tikslas yra pasiilyti nauja keliy optiniy
cikly didelés smailinés galios Sviesos impulsy generavimo ir parametrinio stiprinimo
metoda. Tyrimo metu buvo detaliai iSnagrinéta paciy pasiulyta optiné schema,
apjungianti svarbiausius optinio parametrinio stiprintuvo bei Cdirpuoty impulsy
stiprinimo metodo teikiamus privalumus, o sustiprinty impulsy spuda Sioje schemoje
yra realizuojama nenaudojant impulsy spaustuvo.

5.1 Gauso bangy paketo transformavimas | kuginiy bangy paketq, parametriskai
stiprinant tolimqji laukq

Parametriniame stiprintuve stiprinant astriai sufokusuotg signala, jis igyja
kampine dispersija, kuri atitinka fazinio sinchronizmo kreive. Dazniausiai jgyta
kampiné dispersija yra traktuojama kaip signalo iSkraipymas [25], tadiau Sviesos
impulsy stiprinimo schemoje, kuri yra pateikta 12 paveiksle, ji jgalina sustiprinty
impulsy laikine spuda, tiesiog jiems sklindant laisvoje erdvéje. Tai yra vienas
pagrindiniy Sio metodo privalumy lyginant su jprastu optiniu parametriniu ¢irpuoty
impulsy stiprinimo metodu, nes impulsy spaustuvas yra nebereikalingas.

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai, gauti modeliuojant parametrinj stiprinima
pagal pateikta schema, rodo, kad Gauso bangy paketas gali buti transformuojamas i
kuginiy bangy paketa vien tik leSio ir netiesinio kristalo pagalba. Tai iliustruoja
13a pav., kuriame yra pateiktas signalo erdvinis-laikinis spektras pries (blankus) ir po
(ryskus) stiprinimo netiesiniame kristale. Taip pat Siame paveiksle yra pavaizduota ir
fazinio sinchronizmo kreivé (juoda punktyriné linija). Kaip galima matyti, i§ plataus
Gauso bangy paketo erdvinio spektro, kurj jis jgijo dél astraus fokusavimo leSiu, yra
iSstiprinami tik tie spektro komponentai, kurie yra faziniame sinchronizme su
kaupinimo banga. Sis signalo erdvinio-laikinio spektro performavimas neabejotinai
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pakeicia ir jo erdvinj-laikinj profilj. Kaip matome i$ 13b pav., pradinis signalo erdvinis-
laikinis profilis yra paraboloido pavidalo (blankus), kurj jis jgijo dél fokusavimo leSiu,
tadiau netiesinio kristalo iS¢jimo plokstumoje jis igyja ziedo pavidalg (rySkus). Be to
signalas jgyja erdvinj ¢irpa (13c pav.), nes skirtingo bangos ilgio spektro komponentai
yra stiprinami Siek tiek skirtingose erdves vietose. Tokiu budu deél selektyvaus
stiprinimo (spektriniy komponenty atzvilgiu) yra suformuojamas impulsinés kuginés
bangos tolimasis laukas. Suformuotos impulsinés kuginés bangos izointensyvumo
pavir§ius yra pateiktas 14a pav.
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12 pav. Impulsiniy kuginiy bangy stiprinimo schema. ks ir k, Zymi atitinkamai signalo ir kaupinimo
bangos vektoriy; O” Zymi optine netiesinio kristalo asj, 8 — fazinio sinchronizmo kampa, f — lesio zZidinio
nuotolis, L — netiesinio kristalo storj, d; — atstuma nuo lesio iki netiesinio kristalo jé&jimo plokStumos, d,
— atstumg nuo netiesinio kristalo i$¢jimo plokstumos iki tikrosios lesio Zidinio plokStumos padéties, d; —
atstuma nuo lesio Zidinio plokstumos iki Beselio zonos centro.
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13 pav. (a) Signalo erdvinis-laikinis spektras prie§ stiprinima (blankus) ir po stiprinimo (ryskus)
netiesiniame kristale; fazinio sinchronizmo kreivé yra pavaizduota juoda punktyrine linija. (b) Signalo
erdvinis-laikinis profilis pries (blankus) ir po (ryskus) stiprinimo netiesiniame kristale. (¢) Sustiprinto
signalo erdvinis laikinio spektro intensyvumo pasiskirstymas. (d) Sustiprinto signalo erdvinis-laikinis
profilis Beselio zonos centre. Pateikti profiliai atitinka DKDP® atvejj. Visi grafikai yra sunormuoti.
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14 pav. Suformuotos impulsinés kiiginés bangos izointensyvumo pavirSius netiesinio kristalo i$éjimo
plokstumoje (a) ir Beselio zonos centre (b). Izointensyvumo pavirsiai yra pavaizduoti 0.5 ir 0.05
maksimalaus intensyvumo aukstyje. Reikéty atkreipti démesj, kad pateikty grafiky asiy skalés yra
nevienodos.

Suformuotos impulsinés kuginés bangos, iSéjusios i$ netiesinio kristalo ir
sklindandios laisvoje erdvéje, erdvinis-laikinis profilis nuolatos keidiasi. Galiausiai
zidinyje ji tampa lokalizuota impulsine kiigine banga (13d pav.). Cia jos erdvinj-laikinj
profili i§ esmés apsprendzia tik kampiné dispersija. Nagrinétu atveju kampiné
dispersija atitiko taip vadinamy impulsiniy Beselio—Gauso pluosty kampine dispersija.
Tokiy pluosty sklidimas yra charakterizuojamas Beselio zona, kurioje smailinis
intensyvumas yra labai didelis, o pluoSto diametras yra praktiSkai pastovus.
Suformuotos impulsinés kuginés bangos izointensyvumo pavirsius Beselio zonos centre
yra pateiktas 14b pav.

Svarbu paminéti, kad priesingai nei jprastuose optiniuose parametriniuose
stiprintuvuose, Sioje schemoje plati stiprintuvo stiprinimy dazniy juosta néra susieta su
kokiu nors specifiniu fazinio sinchronizmo kampu. Platus astriai sufokusuoto signalo
erdvinis spektras uztikrina achromatinj sinchronizma, esant praktiskai bet kokiam
faziniam sinchronizmo kampui. O keiciant fazinio sinchronizmo kampa, galima
formuoti impulsines kiigines bangas su jvairaus pobudzio kampine dispersija.

Sustiprinto signalo laikinis spektras yra pavaizduotas 15a pav. (raudona linija).
Kaip matome, sustiprintas spektras atkartoja pradinio (juoda linija) Gauso spektro
profili, ir neturi jokiy nepageidaujamy Soniniy piky, kurie labai daznai pasitaiko
jprastuose optiniuose parametriniuose ¢irpuoty impulsy stiprintuvuose, kuriuose visi
signalo spektriniai komponentai yra stiprinami, esant taip vadinamam ,magiskam*®
fazinio sinchronizmo kampui [45, 48].

08 09 1 1.1 1.2
A, pm

15 pav. (a) Sustiprinto signalo spektras (raudona linija) ir jo pradinis spektras (juoda linija). (b)
Sustiprinto signalo laikinis profilis Beselio zonos centre (raudona linija), ir jo spektriskai ribotas laikinis
profilis (juoda punktyriné linija). Visi grafikai yra sunormuoti.
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5.2 Signalinio impulso laikinio ¢irpo paruosimas

Tam, kad suformuotos impulsinés kiiginés bangos trukmé Beselio zonos centre
buty spektriskai ribota, butina paruosti signalinj impulsg su atitinkamu pradiniu
laikiniu ¢irpu. Siame skyrelyje yra detaliai iSdéstoma j ka reikia atsizvelgti, norint
jvertinti koks turéty buti pradinis signalo laikinis ¢irpas ir kaip galima suskaiciuoti ji
nusakancius charakteringus parametrus.

5.3 Skaitmeniniai eksperimentai

Skaitmeniniai eksperimentai buvo atiliekami pirmo tipo (0o-e) DKDP kristale,
naudojant taip vadinama ,split-step metoda. Kaip ir 4.3 skyriuje, tiesinis bangy
sklidimas buvo modeliuojamas Furjé domene, naudojantis (2) ir jskaitant pilng
medziagos dispersija bei pluosty neparaksialiSkuma:

A (t,r,z) = Fok, {Tt_r{Aj (t,7)} - exp <—i /k(a))2 - kiz)}, (43)

kur r = /x2 +y?, k, =./kZ+k3,j=1, 2 ir 3 nurodo atitinkamai signaline, Saluting ir
kaupinimo banga, k(w) = %n(w) yra bangos vektoriaus didumas, n(w) — medziagos
liazio rodiklis, o F zymi Furjé transformacija. Erdvinés koordinatés Furje transformacija
buvo atliekama naudojantis Hankelio transformacija [49, 50]. Netiesinis Zingsnis buvo
skaic¢iuojamas sprendziant trijy bangy susietasias lygtis (41) ketvirtos eilés Rungés—
Kutos metodu.

Skaitmeniniame eksperimente taip pat buvo iskaitytas ir saveikaujancéiy bangy
fokusavimasis ir kryzZminis fokusavimasis bei faziné savimoduliacija ir kryzminé faziné
moduliacija dél treCios eilés netiesiSskumo DKDP kristale. Erdviné-laikiné faziné
moduliacija buvo jskaitoma kiekviename zingsnyje naudojantis (42) lygtimi. Kaupinimo
impulsui netiesinio laZio rodiklio verté buvo n, =5 x 107 cm2/W, o signaliniam ir
Salutiniam impulsams — n, = 3 X 1071® cm2/W. Tafiau gautiems rezultatams Kero
efekto jtaka buvo nezymi.

Zelmejerio (Sellmeier) koeficientai DKDP kristalui buvo paimti is [51], o efektiné
netiesinio antros eilés jautrio verté skaiciavimuose buvo )(gfzf) = 0.4 pm/V. Kaupinimo ir
signalo centriniai bangos ilgiai buvo atitinkamai 532 nm ir 950 nm. Fazinio
sinchronizmo kampas buvo 6 = 40deg, todél iSorinis nekolinearumo kampas
centriniam signalo bangos ilgiui buvo a = 4.2 deg. Pasirinkti bangy ilgiai ir fazinio
sinchronizmo kampas uztikrino maza grupiniy greiciy dispersija (angl. group velocity
dispersion — GVD), lokalizuotai impulsinei kiiginei bangai sklindant Beselio zonoje.

Pradinis signalo laikinis spektras atitiko 10 fs (FWHM) spektriskai riboto Gauso
impulso spektra. Tacdiau signalui buvo uzdétas atitinkamas pradinis laikinis ¢irpas, tam
kad jo trukmeé Beselio zonos centre buity spektriskai ribota. LeSio zidinio nuotolis buvo
60 mm, o signalinio Gauso pluosto diametras pries lesj buvo 5 mm (FWHM). Neesant
parametrinio stiprinimo netiesiniame kristale, signalinio pluosto diametras leSio
zidinyje buvo 5 ym (FWHM). Kaupinimo erdvinis-laikinis profilis buvo aukstos eilés
super-Gausas, o jo trukme ir diametras buvo 2.4 ps ir 15.5 mm atitinkamai.

Skaitmeniniai eksperimentai buvo atlikti trimis atvejais, kurie vienas nuo kito
skyresi tokiomis pradinémis salygomis: (a) DKDP®W: E;=30nJ, I, = 50 GW/cm?,
L =23 mm; (a) DKDP®: E;=30pdJ, I, =50GW/cm?, L =31.8mm; (a) DKDPW:
E; =30nJ, I, = 25 GW/cm?, L = 31.6 mm; kur Es Zymi prading signalo energija, I, —
pradinj smailinj kaupinimo intensyvuma, L — DKDP kristalo ilgj.
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16 pav. Lokalizuotos impulsinés kiiginés bangos normuoto smailinio intensyvumo (a), diametro (FWHM)
(b) ir trukmeés (FWHM) (c) priklausomybés nuo sklidimo nuotolio Beselio zonoje. Visuose trijuose
grafikuose juoda linija atitinka DKDP® atvejj, zalia — DKDP®), raudona — DKDP®), o x aSies nulis
atitinkamai 44 mm, 45 mm ir 44.5 mm atstuma nuo kristalo i$éjimo plokstumos.

Visais trimis atvejais buvo tiriamas suformuotos impulsinés kuginés bangos
sklidimas Beselio zonoje. 16 paveiksle yra pateiktos smailinio intensyvumo (16a pav.),
diametro (16bpav.) ir trukmés (16c pav.) priklausomybés nuo sklidimo nuotolio
Beselio-zonoje. Kaip matome, visais atvejais Beselio zonos centre smailinis
intensyvumas pasiekia maksimalig verte, o trukmé tampa artima spektriskai ribotai
trukmei (29.5 fs). Tuo tarpu pluosto diametras, kaip ir buvo galima tikétis, nuo sklidimo
nuotolio Beselio zonoje praktiskai nepriklauso. Palyginimui reikéty pasakyti, kad tokio
paties diametro (4.7 um) Gauso pluosto Reléjaus nuotolis yra tik 53 um, o lokalizuoty
impulsiniy kuginiy bangy Beselio zony ilgiai buvo net keliomis eilémis didesni:
atitinkamai 11.5 mm, 13 mm ir 15 mm.

Lyginant pradine ir galutine signalo energija, buvo nustatyti tokie stiprinimo
koeficientai: (a) 5 x 10%, (b) 5 x 107, (c) 2.5 x 10*. Taigi signalo energija i$¢jime buvo
atitinkamai: 1.54 mJ, 1.52 mJ ir 0.77 mJ. O smailinio intensyvumo maksimali verté
Beselio zonoje buvo: 7.6 PW/cm2, 6.2 PW/cm2? ir 2.7 PW/cm2. Siekiant didesniy
energijy ir smailiniy intensyvumy, reikéty didinti netiesinio kristalo apertira ir tuo
paciu atstuma nuo kristalo iséjimo plokstumos iki Beselio zonos centro.

5.4 Impulsiniy kuginiy bangy parametrinis stiprinimas izotropinése medZiagose
keturbangio maisymo metu

Kadangi yra pademonstruota, kad keturbangis maisymas gali buti pritaikytas
ultratrumpy impulsy generacijai ultravioletiniame diapazone [52-57], mes atlikome
skaitmeninj eksperimenta, skirtg istirti galimybes anksciau aprasytu metodu formuoti
impulsines kugines bangas lydytame kvarce.

Skaitmeninis eksperimentas buvo atliktas naudojantis vienakrypte bangine
lygtimi (1). Kero netiesiSkumas buvo jskaitytas Furjé domene, taigi buvo jskaityti tokie
efektai kaip savimoduliacija, fokusavimasis, smuginés bangos susidarymas, kryzminé
fazés moduliacija, kryZminis fokusavimasis ir, zinoma, keturbangé parametriné sgveika.
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17 pav. (a) Signalo erdvinis-laikinis spektras prie§ (blankus) ir po stiprinimo lydytame kvarce (ryskus);
fazinio sinchronizmo kreivé yra pavaizduota juoda punktyrine linija. (b) Signalo erdvinis-laikinis profilis
pries (blankus) ir po (rySkus) stiprinimo; punktyriné blanki linija vaizduoja kaupinimo erdvinj-laikinj
profili. (c) Sustiprinto signalo erdvinis laikinio spektro intensyvumo pasiskirstymas. (d) Sustiprinto
signalo erdvinis-laikinis profilis Beselio zonos centre. Visi grafikai yra sunormuoti.
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18 pav. Suformuotos impulsinés kiiginés bangos izointensyvumo pavirSius lydyto kvarco i$éjimo
plokstumoje (a) ir Beselio zonos centre (b). Izointensyvumo pavir§iai yra pavaizduoti 0.5 ir 0.005
maksimalaus intensyvumo aukstyje. Atkreipkite démesj, kad pateikty grafiky asiy skalés yra nevienodos.
(b) grafike izointensyvumo pavirsius yra perpjautas pusiau, kad biity galima geriau matyti jo pavidala.

Centriniai signalo ir kaupinimo bangos ilgiai buvo atitinkamai 395 nm ir
527 nm. Lydyto kvarco storis buvo 14.5 mm, o atstumas nuo lydyto kvarco iS¢jimo
plokstumos iki Beselio zonos centro — 21.2 mm. LeSio zidinio nuotolis buvo 15 mm, o
Gauso signalo pluosto diametras prie§ lesj buvo 1.25mm (FWHM). ISorinis
nekolinearumo kampas centriniam signalo bangos ilgiui buvo 4.4 deg. Netiesinis luzio
rodiklis buvo n, = 2.2 x 107'® cm2/W, o kaupinimo intensyvumas 300 GW/cm2.
Kaupinimo laikinis profilis buvo Gauso, o trukmé 2 ps (FWHM). Tuo tarpu jo erdvinis
profilis buvo 15 eilés super-Gauso ir, be to, zZiedo pavidalo (17b pav., punktyriné blanki
linija). Kaupinimo ziedo diametras buvo 2.5 mm (FWHM), o Ziedo radiusas — 1.6 mm.
Signalinio impulso spektro plotis atitiko 10 fs (FWHM) spektriskai riboto Gauso
impulso spektro plotj. Taciau signalui buvo uzdétas atitinkamas pradinis laikinis ¢irpas,
tam kad jo trukmé Beselio zonos centre buty artima spektriskai ribotai trukmei.

Kaip ir stiprinimo DKDP kristale atveju, i§ plataus erdvinio-laikinio signalo
spektro (17a pav., blankus), lydytame kvarce buvo isstiprinta tik siaura juostelé palei
fazinio sinchronizmo kreive (17a pav., ryskus). Lydyto kvarco iS¢jimo plokStumoje
signalas taip pat igijo ziedo pavidalg (17b pav.) bei erdvinj ¢irpa (17c pav.), taciau jo
erdvinis-laikinis profilis Beselio zonos centre buvo X-formos (17d pav.). Suformuotos
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impulsinés kuginés bangos izointensyvumo pavirsiai tolimajame ir artimajame lauke
yra pavaizduoti 18 paveiksle. Maksimalus smailinis intensyvumas Beselio zonoje buvo
4.7 GW/cmz2, pluosto diametras — 1.85 um (FWHM), o impulso trukmé Beselio zonos
centre buvo 12 fs (FWHM), t.y. artima spektriskai ribotai trukmei (11.5 fs).

Esant 2 nJ pradinei signalo energijai, buvo pasiektas 1.41 X 10° stiprinimas.
Taciau gilaus kaupinimo nuskurdinimo nepavyko pasiekti dél sgveikaujanc¢iy bangy
savimoduliacijos bei kryZzminés fazés moduliacijos.

5.5 Tiesinis impulsiniy kiiginiy bangy sklidimas

Naudojantis pasitlytu impulsiniy kuginiy bangy parametrinio stiprinimo
metodu, galima i§ impulsinio Gauso pluosto suformuoti impulsines kiigines bangas.
Impulsiniy kuginiy bangy kampine dispersija vienareik§miskai apsprendzia fazinio
sinchronizmo salyga netiesiniame kristale, tuo paciu yra apsprendziamas ir jos profilio
pavidalas bei ypatumai, susije su tiesiniu sklidimu. Siame skyrelyje yra i$samiai
aptariama kampinés dispersijos jtaka impulsiniy kuiginiy bangy tiesiniam sklidimui bei
jy tolimojo lauko pavidalui. Sie du aspektai gali turéti lemiamos jtakos, projektuojant
realias parametrinio stiprinimo sistemas Sio metodo pagrindu.

5.6 Isvados

Pasiulytas naujas ir universalus metodas, skirtas formuoti lokalizuotas
ultraintensyvias keliy optiniy cikly impulsines kiigines bangas. Sis metodas leidzia i$
Gauso bangy paketo suformuoti j impulsinés kiiginés bangos tolimaji lauka ir tuo paciu
pasiekti didelj stiprinimo karty skai¢iy. Siame metode yra uztikrinamas achromatinis
fazinis sinchronizmas, todél galima sustiprinti spektra, atitinkantj keliy optiniy cikly
Gauso impulsa. Taip pat Sis metodas suteikia galimybe iSsirinkti norima formuojamos
impulsinés kuginés bangos kampine dispersija, atitinkancig viena i$ daugelio galimy
netiesinio kristalo fazinio sinchronizmo kreiviy. Tokiu budu galima suformuoti
impulsines kugines bangas su jvairaus pobudzio kampinémis dispersijomis. Taip pat
yra galimybé stiprinimo metu pavarijuoti kampine dispersija, keifiant fazinio
sinchronizmo kampa arba netiesinio kristalo temperatura.

Atstumas iki laikinio zidinio gali buti kontroliuojamas, parenkant signalinio
impulso pradinj laikinj ¢irpa. Tacdiau Beselio zonos ilgis yra nulemtas aperturinio
kampo bei iSorinio nekolinearumo kampo tarp signalo ir kaupinimo. Todél jis néra
laisvai pasirenkamas. Taip pat ir impulsinés kuginés bangos diametras Beselio zonoje
nera laisvai kei¢iamas parametras, nes jj uzduoda pasirinktas signalo centrinis bangos
ilgis bei nekolinearumo kampas.

Pasiulytas metodas perteikia pagrindines optinio parametrinio ¢irpuoty impulsy
stiprinimo metodo savybes, ta¢iau jam nereikalingas impulsy spaustuvas. Todél jis gali
buti panaudotas kaip iSeities sprendimas optiniy parametriniy cirpuoty impulsy
stiprintuvy schemose, kuriose impulsy spaustuvas yra ribojantis faktorius. Naudojant
4-f lesSiy sistema, gali buti pastatytos papildomos stiprinimo pakopos. Kiekviena tokia
pakopa galéty buti suprojektuota vis didesnei kaupinimo energijai.

Sis metodas taip pat gali biiti pritaikytas parametriniam impulsiniy kiiginiy
bangy stiprinimui ir medziagose su Kero netiesiSkumu, naudojant keturbangj maisyma.
Buvo pademonstruota, kad santykinai didelis 10> stiprinimas gali buti pasiektas su
300 GW/cm2 kaupinimo intensyvumu, nevirsijanciu filamentacijos slenkscio.
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ISvados

1. Impulsinio Gauso pluosto, turincio erdvine ar kampine dispersija, integraline
trukmeé sklidimo laisvoje erdvéje metu nesikeicia, nepaisant to, kad jo erdvinis-
laikinis profilis kinta. Impulsinio Gauso pluosto, turin¢io erdvine ar kampine
dispersija, fronto pokrypis sklidimo laisvoje erdvéje metu palaipsniui iSnyksta.

2. Impulsinio Gauso pluosto, turin¢io erdvine ar kampine dispersija, erdvinis-laikinis
profilis leSio zidinio plokstumoje nepriklauso nuo sklidimo nuotolio pries lesj, tac¢iau
jis yra pakrypes. Impulsinio Gauso pluosto, turin¢io kampine dispersija, atveju
fronto pokrypis lesio zidinio plokStumoje priklauso nuo pradiniy impulsinio pluosto
parametry. Tuo tarpu impulsinio Gauso pluosto, turincio erdvine dispersija, atveju
fronto pokrypis lesio Zzidinio plokStumoje nuo pradiniy impulsinio pluosto
parametry nepriklauso ir yra nulemtas tik jgytos kampinés dispersijos.

3. Erdviniai-laikiniai signalinio impulso iSkraipymai nekolineariame optiniame
parametriniame ¢irpuoty impulsy stiprintuve yra nulemti nesutapatinty impulsy
fronty. Jgytas signalinio impulso fronto pokrypis yra visada mazesnis uz kaupinimo
impulso fronto pokrypi, ir iSnyksta, jeigu iSilgininiai ir skersiniai kaupinimo impulso
matmenys pasidaro vienodi.

4. Signalas, turintis didelj laikinj ¢irpa, stiprinimo nekolineariame parametriniame
stiprintuve metu jgyja impulso fronto pokrypj ir erdvinj ¢irpa, taciau jgyta kampiné
dispersija yra nykstamai maza. Tomis paciomis salygomis stiprinant spektriskai
ribotg signala, jgytas impulso fronto pokrypis yra toks pat, tadiau sustiprintas
signalas turi tik kampine dispersija.

5. Pasiulytas impulsinés kuginés bangos parametrinio stiprinimo metodas yra naujas
ir universalus budas generuoti ir parametriskai stiprinti ultraintensyvias keliy
optiniy cikly lokalizuotas impulsines kiigines bangas. Siame metode yra
panaudojamas achromatinis fazinis sinchronizmas, jgalinantis generuoti jvairaus
tipo lokalizuotas impulsines kiigines bangas, pasizymincias specifinémis savybémis
tiesinio sklidimo metu.

6. Pasitilytas metodas leidzia pasiekti didelj stiprinimo koeficientg ir yra giminingas
optinio parametrinio ¢irpuoty impulsy stiprinimo metodui, tac¢iau jam nereikalingas
impulsy spaustuvas. Jis gali buti pritaikytas optiniuose parametriniuose ¢irpuoty
impulsy stiprintuvuose, kuriuose impulsy spaustuvas yra nepageidaujamas.

7. Sis metodas gali biiti pritaikytas impulsiniy kiginiy bangy parametriniam
stiprinimui, naudojant keturbangj maiSyma medziagose, pasizyminciose Kero
netiesiSkumu. Santykinai didelis signalo stiprinimas gali buti pasiektas su
kaupinimo impulso intensyvumu, nevirsijanciu filamentacijos slenkscéio.
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Summary

THE USE OF ANGULAR DISPERSION FOR FORMATION OF HIGH
PEAK POWER AND ULTRASHORT PULSED LIGHT BEAMS IN
NONLINEAR INTERACTIONS

In this thesis the results of the theoretical and experimental study of spatio-
temporal distortions emerging in noncollinear optical parametric chirped-pulse
amplifiers are presented. In noncollinear parametric amplifier, when pulse fronts of
pump and signal are not matched, the signal pulse becomes tilted and aside from
angular dispersion has a spatial chirp. The expressions relating the magnitudes of the
acquired spatial chirp and angular dispersion to the temporal chirp of the signal pulse
are derived. It is shown that the magnitudes of the induced spatial chirp and angular
dispersion decrease at different rates with the increase of the signal pulse temporal
chirp and for the large temporal chirp mainly the spatial chirp contributes to the pulse-
front tilt of the signal. Whereas the induced signal pulse-front tilt is independent of the
signal pulse temporal chirp, but is always smaller than the pulse-front tilt of the pump
pulse. In addition to the spatio-temporal distortions experienced by the signal pulse in
the noncollinear parametric amplifier, the results of the theoretical study of spatio-
temporal dynamics of the pulsed Gaussian beam possessing first-order spatio-temporal
couplings are presented. It is shown, that aside a well-know contribution of the angular
dispersion, the spatial chirp also plays an essential role in spatio-temporal evolution of
the pulsed beam during its propagation through linear optical system. It has been
demonstrated, that spatial chirp accompanied by the phase-front curvature of the beam
gives rise to the temporal chirp of the pulse. In addition, it is shown that pulse-front tilt,
caused by the angular dispersion, may be counterweighted by the spatial chirp during
propagation in free space. Lastly, in this thesis we propose a novel and versatile method
for pulsed conical wave parametric amplification with subsequent spatio-temporal
compression during propagation in free space. It is numerically demonstrated that
Gaussian wave-packet can be reshaped into pulsed conical wave (PCW) just by means
of the lens and nonlinear crystal. We point out that performing the far field
amplification of the PCW is the key for generation of localized PCWs with ultrahigh
intensities. It allows to form ultra-intense and propagation invariant wave-packets
capable to propagate over many Rayleigh range in the desired material. The method
exploits achromatic phase matching and empowers the parametric amplification of
bandwidths corresponding to few-cycle light pulses with Gaussian temporal spectrum.
In contrast to ordinary chirped-pulse amplification technique it does not require a pulse
compressor, thus greatly facilitates the parametric amplification of few-cycle light
pulses.
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