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Ivadas

Plétojantis lazerinés fizikos mokslui zZymiai sumazéjo lazeriy generuojamy Sviesos impulsy
trukmeé, iSaugo intensyvumas bei atsirado galimybé keisti spinduliuotés bangos ilgj. Tokj per-
versma lémé moduliuotos fazés impulsy stiprinimo (ang. chirped pulse amplification - CPA) [1]
ir moduliuotos fazés impulsy optinio parametrinio stiprinimo (ang. optical parametric chir-
ped pulse amplification - OPCPA) [2] metodiky iSradimas. Koherentiné spinduliuoté turi labai
platy pritaikymo spektra — zadinimo-zondavimo spektroskopija, optinis rysys, femtosekundinis
mikroapdirbimas, atosekundiniy impulsy generacija [3,4]. Sékmingam ultratrumpuju Sviesos
impulsy pritaikymui yra svarbu gebéti tinkamai juos valdyti bei charakterizuoti. Sviesos impul-
sy galia, energija ar bangos ilgis yra iSmatuojami standartiniais metodais, taciau siuolaikiniai
optoelektronikos prietaisai néra tinkami charakterizuoti ultratrumpuyjy impulsy laikinius ir erd-
vélaikinius parametrus, dél per mazos laikinés skyros, todél yra pasitelkiami optiniai koreliaci-
niai metodai. Vienas paprasc¢iausiy ir fundamentaliausiy metody ultratrumpuyju sviesos impulsy
trukmei nustatyti yra antros eilés intensyvumo autokoreliacinés funkcijos matavimas [5,6]. Ta-
¢iau Sis metodas néra tinkamas ultratrumpuyjy sviesos impulsy erdvelaikiniy charakteristiky
matavimui. Yra zinoma, kad nesuderinti optiniy impulsy spaustuvai [7,8] ar femtosekundiniai
nekolinearus optiniai parametriniai stiprintuvai [9] gali buti Sviesos impulsy su erdvélaikiniais
iskraipymais Saltiniai. Sviesos impulsy erdvélaikiniai iskraipymai neleidzia pasiekti didZiausio
jmanomo smailinio intensyvumo, spektru ribotos impulso trukmeés, riboja impulsinio pluosto
fokusuojamuma [9]. Bene dazniausiai pasitaikantis ultratrumpuyjy Sviesos impulsy erdvélaiki-
nis iskraipymas yra amplitudinio fronto pokrypis. Amplitudinio fronto pokrypis pasireiskia
esant impulsinio pluosto kampinei dispersijai [10,11] ar vienalaikiam erdviniam ir laikiniam ¢ir-
pui [12]. Vienas populiariausiy metody charakterizuoti $viesos impulsy erdvélaikines ir laikines
charakteristikas yra GRENOUILLE autokoreliatorius (ang. Grating-eliminated no-nonsense
observation of ultrafast incident laser light e-fields) [13]. Yra ieskoma alternatyviu optiniy
koreliaciniy metody, kurie leisty supaprastinti ultratrumpyjy sviesos impulsy laikiniy ir erdve-
laikiniy charakteristiky tyrimus.

Yra pademonstruota nesudétinga vienasuvio autokoreliatoriaus koncepcija, kuri paremta
skersine antrosios harmonikos generacija stroncio bario niobato (SBN) kristale [14-16]. Siuo
optiniu autokoreliatoriumi galima charakterizuoti ultratrumpyjy sviesos impulsy trukme bei
amplitudinio fronto pokrypj. Pagrindinis Siame autokoreliatoriuje naudojamo SBN kristalo,
kuris pasizymi netvarkia domenine struktura, privalumas — antrosios harmonikos signalas gali
buti generuojamas be temperaturinio ar kampinio derinimo pla¢iame bangos ilgiy diapazone,
kurj i§ esmeés riboja tik SBN kristalo skaidrumo langas (0.38-6 um). Musy Ziniomis, moksli-
neés grupes, kurios atliko eksperimentus su tokio tipo vienasuviu autokoreliatoriumi, naudojo
Ti:Safyro lazerines sistemas ir moksliniy straipsniy ar eksperimenty, kurie pagristy sios koncep-

cijos pritaikyma charakterizuojant kity bangos ilgiy ultratrumpyjy sviesos impulsy laikinius ir



erdvélaikinius parametrus, néra, todél yra butini tolimesni tyrimai.

Sio magistro studijy baigiamojo darbo tikslas yra suprojektuoti, surinkti ir optimizuoti vie-
nasuvio autokoreliatoriaus optine schema, kuria buty galima registruoti ultratrumpyjy sviesos
impulsy autokoreliacines funkcijas bei amplitudinj fronto pokrypj, pademonstruoti galimybes
charakterizuoti Yb:KGW | Pharos“ ir Ti:Safyro , Libra-USP-HE* lazeriniy sistemy ultratrum-

puju sSviesos impulsy laikinius ir erdvinius-laikinius parametrus bei derinti optinius spaustuvus.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Domeny indukuota antrosios harmonikos generacija stroncio ba-

rio niobato kristale
1.1.1 Bendrosios zinios apie antrosios harmonikos generacijg ir kvazisinchronizma

Is tiesinés optikos ir elektromagnetizmo teorijos yra zinoma, kad dielektrinéje terpéje tik
laike kintanti poliarizacija yra naujy elektromagnetiniy bangy Saltinis. Elektrinio lauko in-

dukuotas medziagos poliarizuotumas yra tiesiné elektrinio lauko funkcija:

P(r) = eox VE(1), (1)

dia g yra vakuumo dielektrine skvarba, o (1) — tiesinis optinis jautris, E (1) — elektrinis laukas,
P(1) — medziagos poliarizuotumas. Elektrinis laukas ir poliarizuotumas laike kinta optiniu
dazniu. Netiesinéje optikoje medziagos poliarizacinis atsakas netiesiskai priklauso nuo Sviesos

elektrinio lauko stiprio. Poliarizuotuma f’(t) isskleidus Teiloro eilute yra gaunama si israiska:

P(t) = eo(x VE () + ZE(0)* + xVE @) + .., (2)

dia x@ ir ) yra antros ir trecios eilés netiesiniai optiniai jautriai, kurie bendruoju atveju yra
tenzoriniai dydziai. Antros ir aukstesniyjy eiliy netiesiniai nariai yra atsakingi uz aibe netiesinés
optikos fizikiniy reiskiniy — antros ir tre¢ios harmonikos generacija, suminio ir skirtuminio daznio

generacija, parametrinj stiprinima ir kitus [17].

1 pav. Energijos lygmeny diagrama, kuri vaizduoja antros harmonikos generacija. Du funda-
mentinés spinduliuotés @ daznio fotonai yra sugeriami j virtualy lygmenj ir iSspinduliuojamas
vienas 2@ daznio fotonas

Antros harmonikos (AH) generacija, yra netiesinés optikos reiskinys, kurio metu medziago-
je du @ daznio fotonai yra sugeriami j virtualy lygmenj ir iSspinduliuojamas vienas 2@ daznio
fotonas. Sio proceso energijos lygmeny diagrama pavaizduota 1 paveiksle. Antrosios harmoni-
kos generacija matematiskai aprasoma suristyjy bangy amplitudziy lygtimis, kurios antrosios

harmonikos generacijos atveju yra tokio pavidalo:



dA|

5 = i01ATAye A% (3)
dA loj -
a—z - ijzA%e’AkZ, (4)

¢ia A| — pirmosios harmonikos kompleksiné amplitudeé, A, — antrosios harmonikos kompleksiné
amplitudé, o1, — netiesinio sarysio koeficientas, z — sklidimo kryptis, Ak — fazinis nederinimas.
Sis fizikinis procesas gali buti stebimas medziagose, kuriose antros eilés netiesinis optinis jautris
2@ yra nelygus nuliui. Si salyga patenkinama dielektriniuose kristaluose, kuriuose néra cent-
rinés simetrijos. Dauguma feroelektriniy kristaly, taip pat ir stroncio bario niobatas, kambario
temperatiiroje neturi centrinés simetrijos [17, 18].

Ne visada jmanoma generuoti antraja harmonika, net ir patenkinus ¥ # 0 salyga. Ant-
rosios harmonikos generacijos metu medziagoje sklinda @ ir 2@ daznio bangos, kuriy faziniai
(grupiniai) greic¢iai, dél medziagos dispersijos, skiriasi. Skirtingose netiesinés terpés vietose me-
dziagos poliarizuotumas kuria skirtingos fazés antrosios harmonikos bangas, kurios tarpusavyje
gali interferuoti tiek konstruktyviai, tiek destruktyviai. Sios bangos interferuos konstruktyviai,

kai bus patenkinta, vadinamoji, fazinio sinchronizmo salyga:

75(» +zw :7&20}, (5)

Tuomet fazinio nederinimo parametras bus lygus nuliui:

Ak = kyg — 2k = 0, (6)

Cia k; zymi atitinkamos banginj vektoriy [17].

) l\/\/\/\/\/\/\/\ Antrosios
Fundamentinés harmonikos
el 1

banga

AVAVAVAVAVAVAVA

Kristalo ilgis

2 pav. Antrosios harmonikos generavimas tenkinant fazinio sinchronizmo (5) salyga, tuomet
antrosios harmonikos bangos netiesiniame kristale interferuoja konstruktyviai

Medziagos savo skaidrumo diapazone turi normaligja dispersija, todél faziniam sinchroniz-
mui jgyvendinti yra naudojami anizotropiniai kristalai. Anizotropiniuose kristaluose paprasto-
sios bangos luzio rodiklis yra pastovus, taciau nepaprastosios bangos luzio rodiklis priklauso

sklidimo kampo optinés asies atzvilgiu. Pasinaudojus Siomis kristaly savybémis fazinio sinch-
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ronizmo salyga gali buti patenkinama keliais budais — skaliariniu (kolineari saveika), vektoriniu
(nekolineari saveika) arba temperaturiniu (kei¢iant kristalo temperatura) [17].
Yra atvejy, kai netiesinio kristalo dvejopaluziskumas yra per mazas jgyvendinti fazinio
sinchronizmo (5) salyga minétais budais. Yra pasiulytas metodas, kaip iSvengti Sio riboji-
o [19]. Sio metodo veikimo principas yra nesudétingas — netiesinj feroelektrinj kristaly reikia
sSupjaustyti® i segmentus, kuriy kiekvieno ilgis atitikty parametrinés saveikos koherentinj ilgj.
Parametrinés saveikos koherentinis ilgis yra atstumas, kuriame efektyviai generuojama antro-
sios harmonikos ar suminio daznio banga. Tuomet Sias ploksteles suklijuoti, taciau kas antrg
kristalo segmenta pasukti 180° kampu. Tokiu budu sukurtas kristalas yra su periodiskai inver-
tuota optine asimi. Koherentinio sgveikos ilgio segmente vyksta efektyvi parametriné sgveika,
o pasiekus sekantj segmentg pasikei¢ia antros eilés netiesinio optinio jautrio y? Zenklas ir ge-
neruojamos bangos fazé pasislenka per 7 /2. Taip kiekviename kristalo segmente generuojamos
bangos amplitudé auga, nors ir ne taip sparciai, kaip visisko fazinio sinchronizmo atveju, ta-
¢iau pranasumas yra akivaizdus lyginant su atveju, kai fazinio nederinimo parametras Ak yra

nelygus nuliui (3 (c) pav.) [17].

(a) (© =

410

(o]

»

(b)

N

o

Antros harmonikos intensyvumas
S
o

Kristalo ilgis, L,

« Dy

3 pav. (a) Vienalytis netiesinis kristalas, (b) periodiskai orientuotas netiesinis kristalas, juo-
da rodyklé zymi optinés asies kryptj, o raudona — atvirkstinés gardelés vektoriy é, kuris guli
kristalo optinés asies moduliavimo plokStumoje, (c) netiesinéje terpéje generuojamos bangos
amplitudés kitimo palyginimas esant (1) tiksliam faziniam sinchronizmui, (2) faziniam nederi-
nimui, (3) pirmos eilés kvazisinchronizmui, (4) trecios eilés kvazisinchronizmui [17]

Erdviné optinés asies moduliacija is principo yra ir %(2) zenklo moduliacija. Moduliacija
judesio kiekio momenty erdveéje sukuria atvirksinés gardelés vektorius é, kurie guli moduliacijos
plokstumoje (3 (b) pav. raudonos rodyklés). Sarysis tarp koherentinio ilgio L, ir optinés aSies

erdvinio moduliacijos periodo A yra:

A=2mL,, (7)
¢ia m yra kvazisinchronizmo eilé. Moduliacijos perioda A ir atvirkstinés gardelés vektoriy G
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sieja toks sarysis:

G=""i, (8)

¢ia 7 yra vienetinis vektorius, kuris nurodo kryptj. Atvirkstinés gardelés vektoriai G kompen-

suoja fazinj nederinimg taip, kad yra iSpildoma kvazisinchronizmo salyga:

I$ (8) ir (9) sarysiu matyti, kad pasirinktas optinés kristalo asies moduliacijos periodas apspren-

dzia bangos ilgj, kuriam gali buti iSpildytos kvazisinchronizmo salygos [20].

1.1.2 Netvarki domeniné stroncio bario niobato struktura ir jos sglygota antros

harmonikos generacija

Stroncio bario niobatas (SBN:x) yra vienaasis neigiamas feroelektrinis kristalas ir priklauso
tetragoninei volframo bronzos medziagy grupei. Siy kristaly elektrooptinés, dielektrinés ir
kitos savybeés keiciamos kontroliuojant stroncio ir bario atomy santykj, kuris stoichiometrinéje
israiskoje SryBaj xNbaOg yra pazymétas z (0,32 < x < 0,72 ). Dél savo unikaliy charakteristiky,
sis kristalas yra placiai pritaikomas optoelektronikoje, optinéje holografijoje, optiniy harmoniky

generacijoje, piroelektriniuose detektoriuose [21-24].

~
=
~

(a)

—_ =
[\ BN e))

AN

Domeny skaicius, %
(02¢]

0

0 2 4 6 810
Domeny diametras, um

4 pav. (a) Stroncio bario niobato kristalo domeniné struktura, skirtingomis spalvomis pazyméti
domenai yra invertuotomis optinémis asimis, bruksniuotos rodyklés zymi atvirkstinés gardelés
vektorius G gulincius kristalo a-b plokstumoje, kur ¢ zymi kristalo optine asj (b) stroncio bario
niobato kristalo domeny diametry pasiskirstymas, (c¢) optiniu mikroskopu uzregistruota stroncio
bario niobato kristalo struktura a-b plokstumoje [20]

Stepanovo [24] ar Ciochralskio [26] metodais uzauginti stroncio bario niobato kristalai pa-
sizymi netvarkia dviejy dimensijy domenine struktura, kuri sudaryta is aibés kvazicilindrinés
formos domeny (4 (a) pav.). Sie domenai iSsidéste atsitiktine tvarka, ju aukstinés yra lygia-
grecios kristalo optinei asiai, o domeny diametrai turi tam tikra pasiskirstyma (4 (b) ir (c)
pav.). Svarbi Sios kristalo savybé yra ta, kad domenu optinés asys yra atsitiktinai invertuotos,
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2.6 =
n,
n 2.5
% Ti:Safyras
224 (800 nm) -
° Yb:KGW
= (1030 nm)
— 23 AN 1
S —i

22 — i H
02 04 06 08 1 12
Bangos ilgis, nm
5 pav. SBN:61 luzio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio paprastajai ir nepaprastajai ban-
goms, dél mazo stroncio bario niobato kristalo dvejopaluziskumo iSpildyti (5) fazinio sinchro-

nizmo salygos 1030 nm ir 800 nm spinduliuotei, pasinaudojant tik kristalo anizotropiskumu,
yra nejmanoma [25]

o tai reigkia, kad antros eilés netiesinio optinio jautrio x? Zenklas yra atsitiktinai ir netvarkiai
moduliuotas dviejose dimensijose. Stroncio bario niobato domeny auginimas gali buti kontro-
liuojamas statiniu elektriniu lauku, bet tuomet struktura néra netvarki ir pasizymi kitokiomis
savybémis [27]. Panasia netvarkia domenine struktura taip pat pasizymi kalcio bario niobato
(CBN), stroncio tetra borato (SBO) kristalai. Tokie kristalai yra vadinami netiesiniais fotoni-
niais kristalais [20].

Stroncio bario niobate nejmanoma iSpildyti (5) fazinio sinchronizmo salygos pasinaudojant
kristalo anizotropiskumu, nes jis pasizymi mazu dvejopaluziskumu (An < 0.05) [25]. 5 paveiks-
le pademonstruota, kad efektyviai oo-e saveika generuoti antraja harmonika su Ti:Safyro (800
nm) ir Yb:KGW (1030 nm) spinduliuote yra nejmanoma. Taciau, yra pademonstruota, kad
galima panaudoti netvarkia stroncio bario niobato strukturg ir dviejy dimensijy antros eilés
netiesinio optinio jautrio moduliacija x¥® a-b plokstumoje ir taip patenkinti (9) kvazisinchro-
nizmo salyga generuoti suminj daznj placiame bangos ilgiy diapazone, kurig is esmeés riboja tik
kristalo skaidrumo juosta (0.38-6 um). Kvazisinchronizmo salyga patenkinama placiame ban-
gos ilgiy diapazone, nes stroncio bario niobato kristalo a-b plokstumoje x(z) moduliacija yra
atsitiktiné ir netvarki, o tai sukuria jvairiausiy ilgiy bei krypcéiy gardelés vektorius G, kurie guli
moduliacijos plokstumoje a-b ir gali patenkinti kvazisinchronizmo (9) salyga jvairiems bangos
ilgiams. Deél tokio placiajuoscio kvazisinchronizmo krenta generuojamos antrosios harmonikos
efektyvumas [20,28-30].

Antrosios harmonikos (suminio daznio) generacija stroncio bario kristale priklauso nuo to,
kokia kryptimi optinés asies atzvilgiu sklinda kaupinimo banga. Stroncio bario niobato kristale
fundamentinei bangai sklindant isilgai optinés asies yra generuojama kuginé antroji harmonika
(6 (a) pav.), kuri i§ analogijos su atomo fizika dar yra vadinama Cerenkovo antraja harmoni-

ka [31]. Kuginés antrosios harmonikos generacija vyksta dél to, kad fundamentinés harmonikos
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Kiiginé antroji harmonika

4

Plok$tuminé¢ antroji harmonika

‘n 3 e s | i |

Ay =450 nm Ay =500 nm Ay = 550 nm Ay = 600 nm Ay = 650 nm

6 pav. (a) Kuginés antrosios harmonikos generacija ir (b) plokstuminés harmonikos generaci-
ja SBN kristale, kaupinant 900 - 1100 nm spinduliuote be jokio kampinio ar temperaturinio
derinimo [20]

sklidimas vyksta statmenai atvirkstinés gardelés vektoriy G guléjimo plokStumai a-b ir suda-
romos kvazisinchronizmo salygos generuotis tokio erdvinio pavidalo antragjai harmonikai, kaip

tai pavaizduota 7 (a) paveiksle. Cia kampas 6. yra Cerenkovo kampas ir tenkina §j sarysj:

cos 6, = n—w, (10)
Uoio)

¢ia ng ir nyg atitinkamai yra fundamentinés harmonikos ir antros harmonikos luzio rodikliai
stroncio bario niobato kristale. Kuginés antrosios harmonikos poliarizacija yra radialiné, spindu-
liuotés intensyvumas yra homogeniskas per visg kugio zieda, o generacijos keitimo efektyvumas
siekia iki 0.001% [20,29].

(a) (b) (©)

N | N2
| N\ oo\t

kw k2w G
—_ — —>

7 pav. Fazinio sinchronizmo geometrijos SBN kristale: (a) kuginés antrosios harmonikos, (b)
plokstuminés antrosios harmonikos (nekolineari saveika), (c¢) plokStuminés antrosios harmonikos
(kolineari saveika)

Fundamentinei bangai sklindant statmenai stroncio bario niobato optinei asiai yra generuo-
jama plokstuminé antroji harmonika (6 (b) pav.). Si spinduliuoté generuojama a-b plokstumoje
homogeniskai 360° kampu. PlokStuminés antrosios harmonikos generacijos fizikiniai principai
literaturoje aiSkinamos dvejopai. Vienoje is teorijy teigiama, kad ji yra generuojama nekoline-
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ariai (7 (b) pav.), patenkinus aukstesniuju eiliy kvazisinchronizmo (m > 1) salygas [28]. Kitoje
teigiama, kad fundamentiné kaupinimo banga yra sklaidoma nuo kristalo domeny sieneliy ir
tuomet kolineariu budu (7 (c) pav.) yra generuojama plokstuminé antroji harmonika patenki-
nus pirmosios eilés (m = 1) kvazisinchronizmo salygas [20]. PlokStuminés antrosios harmonikos
generacija realizuojama su didZiausiu SBN kristalo x? tenzoriaus elementu desp ~das. Siuo

atveju, plokStuminés antrosios harmonikos generacijos keitimo efektyvumas siekia iki 0.1% [20].

(a) ®)
a ..
c Skersiné o
4 AH  PlokStuminé
/L
B
Kﬁginé Skersiné Kﬁginé
AH AH AH

8 pav. Skersinés antrosios harmonikos generacija stroncio bario niobato kristale: (a) kaupinimo
bangos sklinda isilgai optine kristalo asimi, tac¢iau prieSingomis kryptimis, kiekviena is kaupini-
mo bangy nepriklausomai generuoja ir kugine antraja harmonika, (b) kaupinimo bangos sklinda
statmenai kristalo optinei asiai, taciau priesingomis kryptimis, kiekviena iS kaupinimo bangy
nepriklausomai generuoja ir plokstumine antraja harmonika. Pazyméta: A ir B — kaupinimo
bangos, ki, — atitinkamy bangy banginis vektorius, G — atvirkstines gardelés vektorius, ¢ —
optiné SBN kristalo asis. Paveikslai adaptuoti i$ [15]

Stroncio bario niobato kristala kaupinant dviem fundamentinés harmonikos pluostais, kurie
yra lygiagretus, taciau priesingy krypciy, yra generuojama skersiné antroji harmonika. Skersi-
né antroji harmonika ypatinga tuo, kad generuojama tik toje kristalo vietoje, kur kaupinimo
kaupinimo pluostai persikloja tiek erdvéje, tiek laike. Galimi du skersinés antrosios harmoni-
kos generacijos atvejai — kaupinimo pluostams sklindant isilgai arba statmenai optinés kristalo
asies. Kaupinimo pluostams sklindant iSilgai optinés asies yra generuojama toroidinio pavidalo
skersiné antroji harmonika (8 (a) pav.), nes atvirkstinés gardelés vektoriai G guli plokstumoje
a-b, kuri statmena kaupinimo pluostams. Siuo atveju jgyvendinama oo-e tipo saveika. Jei
kaupinama statmenai optinei asiai, tuomet generuojama skersiné antroji harmonika yra a-b
plokStumoje, kaip ir plokstuminé antroji harmonika, taciau jos intensyvumas yra bent 3 kartus
didesnis, nei aptartos plokStuminés antrosios harmonikos (8 (b) pav.). Siuo atveju i$naudo-
jamas didziausias SBN kristalo x? tenzoriaus elementu derr ~ dzz = 12 pmV ir realizuojama
ee-e tipo saveika [14-16]. Skersine antraja harmonika galima panaudoti ultratrumpujy Sviesos

impulsy laikiniy ir erdvélaikiniy parametry monitoringui, tac¢iau apie tai placiau 1.2.3 skyrelyje.
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1.2 Ultratrumpyjy sviesos impulsy laikiniy ir erdvélaikiniy para-

metry charakterizavimas
1.2.1 Sviesos impulsy intensyvumo koreliacija ir jos matavimo metodai

Vienas svarbiausiy lazeriniy impulsy charakteristiky yra jo laikiniai parametrai. Sviesos
impulsy trukmiy matavimai atliekami tiek elektroniniais, tiek optiniais metodais. Ilgesniems
nei 100 ps trukmés lazerinés spinduliuotés impulsams matuoti yra tinkami greito atsako foto-
diodai ir oscilografai. Sie elektronikos prietaisai taip pat tinkami stebéti sinchronizuoty mody
lazerio veika, derinti sinchronizacijos signalus. Trumpesniy nei 1 ps impulsy trukmei matuoti
gali buti naudojama elektronooptiné kamera, kurios laikiné skyra siekia 200 fs [5]. Dar trum-
pesniy impulsy trukmei ir fazei iSmatuoti tenka naudoti optinius metodus — intensyvumo kore-
liacija [5], spektrine interferometrija [32], spektrinés fazés interferometrija tiesioginei elektrinio
lauko rekonstrukcijai (SPIDER — ang. Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field
Reconstruction) [33], optine sklende su daznine skyra (FROG — ang. Frequency Resolved Opti-
cal Gating) [34], GRENOUILLE (ang. Grating-eliminated no-nonsense observation of ultrafast
incident laser light e-fields) [7], ,,Chirp scan“ [35] ir kitus.

Vienas paprasciausiy ir fundamentaliausiy metody ultratrumpujy sviesos impulsy trukmei
nustatyti yra antros eilés intensyvumo autokoreliacinés funkcijos matavimas. Intensyvumo
koreliacinés funkcijos matematinis pavidalas yra toks:

+oo +o0

A :/ |E()E(t—1) [2 di :/ ()b (i — T)dr, (11)
¢ia I — signalinio ir atraminio impulsy intensyvumai, 7 — delsa. Autokoreliacinés funkcijos
matavimo atveju atraminio impulso vaidmenj atlieka signalinio impulso kopija. Informacija,
kurig suteikia autokoreliaciné funkcija yra Sviesos impulso trukmeé, taciau butina padaryti prie-
laida apie impulso pavidala, todél i metodika tinkamiausia charakterizuoti sviesos impulsus,
kuriy gaubtinés yra nesudétingos, pavyzdziui, varpo formos. Gauso impulso atveju autokore-
liacinés funkcijos plotis pusés intensyvumo aukstyje Tos yra /2 ilgesnis, nei tiriamojo impulso
trukme [5,6]. Gauso impulsas ir jo autokoreliaciné funkcija pavaizduota 9 (a) paveiksle.

Antros eilés intensyvumo autokoreliaciné funkcija visada yra simetriné ir nesuteikia pilnos
informacijos apie impulso pavidalg ar faze, nes daugybé simetriniy ar nesimetriniy impulsy
gali turéti panasias autokoreliacines funkcijas. Analizuojant autokoreliacine funkcija galima
nustatyti satelitinio laikinj atstuma iki pagrindinio impulso, kaip tai pavaizduota 9 (b) paveiksle,
taciau pasakyti tai prieSimpulsis ar poimpulsis yra nejmanoma. Sudétingy laikiniy struktury
impulsy atveju, autokoreliacinés funkcijoje ryskéja centriné smailé, kaip tai pavaizduota 9 (c)
paveiksle [5, 6].

Ultratrumpuyjuy sviesos impulsy autokoreliacinées funkcijos yra matuojamos prietaisais, kurie

vadinami optiniais autokoreliatoriais. Sie yra skirstomi j vienasuvius ir daugiasuvius. Daugia-
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1.4 1.4 1.4
(a) Gauso impulsas (b)| = Impulsas su poimpulsiu (c) Sudétingas impulsas
1.2} Autokoreliaciné funkcija 1.2 — Autokoreliaciné funkcija 1.2 Autokoreliaciné funkcija
2 1f %1 %o
208 208 2038
? E Poimpulsis E
£.0.6 2.0.6 P £.0.6
72} w2 72}
: : / :
é 04Ff E 0.4 é 0.4
02} 02 /\ 0.2
0 0 0
-200  -100 0 100 200 -200  -100 0 100 200 -200  -100 0 100 200
Delsa, fs Delsa,fs Delsa, fs

9 pav. (a) Gauso impulsas ir jo autokoreliaciné funkcija, kuri pusés intensyvumo aukstyje
yra /2 karty platesné, (b) §viesos impulsas su poimpulsiu ir jo autokoreliaciné funkcija, (c)
sudétingo pavidalo impulsas ir jo autokoreliaciné funkcija

suvio autokoreliatoriaus principiné optiné schema pateikta 10 (a) paveiksle. Tokio tipo autoko-
reliatoriuje tiriamasis Sviesos impulsas pluosto dalikliu yra padalinamas j dvi Sakas, galiausiai
spinduliai nekolineariai sukertami netiesiniame kristale. Antroji harmonika (autokoreliacinis
signalas) kristale yra generuojama tik tuo atveju, kai lazeriniai impulsiniai pluostai persikloja
tiek erdveéje, tiek laike. Keic¢iant vieno is impulsy vélinimg ir, atitinkamai, létu integruojanciu
detektoriumi registruojant antrosios harmonikos vidutine galig yra iSmatuojama autokoreliaciné
funkcija. Kadangi siam metodui reikalingas didelis matavimy skaicius, jis néra tinkamas cha-
rakterizuoti lazerines sistemas, kurios veikia zemu pasikartojimo dazniu ar negeneruoja tapacios

impulsy voros [5,6].

(a) (b)

Veélinimo

e : Netiesinis

.2 Netiesinis @

E t-

A ( 9 kristalas A l>
JZOY DH%I: P Lss
Legsis - >
T Galios <—/\N\ Pluosto
> matuoklis daliklis
<+«—/\ Pluosto T
Tdaliklis >

10 pav. Principinés optinés schemos: (a) nekolinearaus daugiasuvio intensyvumo autokorelia-
toriaus, (b) vienasuvio intensyvumo autokoreliatoriaus

Alternatyva daugiasiiviams autokoreliatoriams yra vienasuviai autokoreliatoriai. Sie au-
tokoreliatoriai ypatingi tuo, kad iSmatuoti autokoreliacine funkcija pakanka vieno impulso.
Sio tipo autokoreliatoriy principiné optiné schema pateikta 10 (b) paveiksle. Vienastvio au-
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tokoreliatoriaus geometrija yra panasi aptartajam daugiasuviam, taciau Siuo atveju optinéje
schemoje vélinimo linija yra nereikalinga. Autokoreliaciné funkcija yra iSmatuojama uzregist-
ruojant antrosios harmonikos signalo erdvinj skirstinj. Skirtingos erdvinio skirstinio padétys
atitinka skirtingus delsos laikus. Vienasuvio autokoreliatoriaus specifiné geometrija reikalauja,
kad tiriamojo impulso erdvinis ilgis buty zymiai trumpesnis uz impulsinio pluosto skersinius

matmenis [5,6].

1.2.2 Erdveélaikiniai Sviesos impulsy iskraipymai ir jy matavimo metodai

Iprastai Sviesos impulso elektrinio lauko erdvinés ir laikinés charakteristikos nagrinéjamos
atskirai, kaip nepriklausomos funkcijos. Sis artinys nebegalioja, kuomet tenka jskaityti im-
pulsiniy Sviesos pluosty erdvines-laikines sgsajas. Manipuliuojant erdvelaikinémis sgsajomis
Sviesos impulsai patiria erdvélaikinius iskraipymus. Yra isskiriami trys pagrindiniai erdvélai-
kiniy iskraipymuy tipai - kampiné dispersija, erdvinis cirpas ir amplitudinio fronto pokrypis.
Klasikinis erdviniy-laikiniy sgsajuy panaudojimo ir manipuliavimo pavyzdys — ultratrumpuyjy
sviesos impulsy plétra bei spuda. Blogai suderintas sviesos impulsy pléstuvas/spaustuvas yra
erdvélaikiniy iskraipymy $altinis [7,8]. Sie iSkraipymai jprastuose lazerinés spinduliuotés tai-
kymuose dazniausiai yra nepageidaujami, nes neleidzia pasiekti didziausio jmanomo smailinio
intensyvumo, spektru ribotos impulso trukmés, riboja impulsinio pluosto fokusuojamuma [9].
Laboratorijose naudojami optiniai elementai, kaip difrakcinés gardelés, prizmés, langeliai, le-
siai ar diafragmos taip pat gali buti erdvélaikiniy iskraipymu Saltiniai [36,37]. Yra atveju, kai
erdvélaikiniai iskraipymai yra pageidaujami ir naudingi. Pavyzdziui, yra atvejy, kai femtose-
kundiniame nekolineariame optiniame parametriniame stiprintuve sustiprinta signaliné banga
netiesinj kristalg palieka su pasvirusiu amplitudiniu frontu. To galima iSvengti kaupinant Svie-
sos impulsais, kuriy amplitudiniai frontai yra pasukti atitinkamu kampu [9]. Nepriklausomai
erdvélaikiniai iSkraipymai yra pageidaujami ar ne, yra butina gebéti charakterizuoti erdvélaiki-

nes ultratrumpyjy Sviesos impulsy charakteristikas.

(a) Prizme A v Langelis
” = Ka}mpme .dlspeysua Erdvinis Erdvinis ir
. ir amplitudinio
. ¢irpas laikinis Cirpas

fronto pokrypis

11 pav. Sviesos impulsy amplitudinio fronto pokrypio atsiradimo priezastys: (a) kampiné
dispersija, (b) vienalaikis erdvinis ir laikinis ¢irpas
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Geometrinés optikos ir ploksc¢iy bangy artiniuose buvo parodyta, kad kampiné dispersija
ir amplitudinio fronto pokrypis yra ekvivalentus reiskiniai ir pasireiskus vienam reiskiniui pa-
sireiskia ir kitas [10,11]. Kolimuotiems pluostams sarysis tarp amplitudinio fronto pokrypio ir

kampineés dispersijos:

de
dA’
¢ia y — amplitudinio fronto pokrypio kampas, kuris apibréziamas tarp amplitudinio ir fazi-

nio fronto, Ay — centrinis spinduliuotés bangos ilgis, j—i — kampiné dispersija. Si iSraiska yra

tany = —Ag (12)

tinkama tiek dispersinéms prizmés, tiek difrakcinéms gardeléms. Yra zinoma, kad Gauso pluos-
tams amplitudinio fronto pokrypis priklauso nuo sklidimo atstumo [38]. Amplitudinio fronto
pokrypis taip pat gali egzistuoti ir dél vienalaikio erdvinio bei laikinio ¢irpo [12]. Sis atvejis
pademonstruotas 11 paveiksle. Taigi, esant kampinei dispersijai butinai egzistuos amplitudinio
fronto pokrypis, taciau ne visada wvice versa.

Vienas is metody, kuriuo galima iSmatuoti ne tik ultratrumpuyjy sviesos impulsy trukme,
bet ir minétus erdveélaikinius iskraipymus yra GRENOUILLE optinis autokoreliatorius. Siame
vienasuviame matuoklyje tiriamas Sviesos impulsas yra padalinamas j dvi Sakas, spinduliuotée
nukreipiama j Frenelio biprizme, kuri sufokusuoja Sviesos impulsus j netiesinj kristalg, kur
yra generuojama antroji harmonika (autokoreliacinis signalas) ir kamera yra uzregistruojamas
antrosios harmonikos pluosto erdvinis skirstinys. Priklausomai nuo vyraujanciy erdvelaikiniy
iskraipymy, uzregistruotas erdvinis skirstinys gali buti pakrypes ar nesimetriskas nulinés delsos

atzvilgiu [13], kaip tai pavaizduota paveiksle 12 paveiksle.

(2) Netiesinis

o + d0 / kri_sttalas
iy 20050 20+ 0

© ‘ F 20)3 >§
2 - i
0)-60)' /‘ t, @roe A ‘ 20 - 0
'to to
Delsa
(b) Netiesinis

/ kristalas

12 pav. (a) Erdvinis ¢irpas pakreipia GRENOUILLE pédsaka, (b) impulsinio pluosto fronto
pokrypis transliuoja GRENOUILLE pédsaka nulinés delsos atzvilgiu

Daznis

0
Delsa
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1.2.3 Skersinés antrosios harmonikos vienasuvis autokoreliatorius

Stroncio bario niobato kristalas gali buti naudojamas ultratrumpyjy sviesos impulsy lai-
kiniy ir erdvélaikiniy parametry diagnostikoje [14-16]. Tam tikslui yra panaudojama skersiné
antroji harmonika, kuri generuojama toje kristalo vietoje, kur kaupinimo pluostai persikloja
tiek erdveje, tiek laike. Kadangi Sviesos impulsai perbéga vienas per kita, tai skersinés antro-
sios harmonikos erdvinis skirstinys yra intensyvumo autokoreliaciné funkcija, o toks matuoklis —
antros eilés intensyvumo autokoreliatorius. Fizikiniai antrosios harmonikos generacijos stroncio
bario niobate principai aptarti 1.1.2 skyrelyje. Principiné tokio vienasuvio autokoreliatoriaus
schema pateikta 13 paveiksle.

Vélinimo linija

E IV SBN

& kristalas &9 vV
>~V

CL CL
PDl, A

S

13 pav. Principiné skersinés antrosios harmonikos vienasuvio autokoreliatoriaus principiné op-
tiné schema. PaZymeéta: PD — pluosto daliklis, V — veidrodis, CL - cilindrinis lesis, kip —
fundamentinés bangos vektoriai

v

Lazeriné spinduliuoté vienasuviame autokoreliatoriuje pluosto dalikliu padalinama j dvi
lygias dalis ir cilindriniais leSiais fokusuojama j stroncio bario niobato kristala. Autokoreliacinis
signalas optine sistema atvaizduojamas ant CCD kameros matricos. Autokoreliacinio signalo
erdvinés ir laikinés koordinatés yra susietos tokiu sarysiu:

_ 2sng

T= : (13)

c

¢ia T — autokoreliacinés funkcijos laikinis plotis, s — autokoreliacinés funkcijos erdvinis plotis,, ng
— spinduliuotés grupinis greitis stroncio bario niobato kristale, ¢ — Sviesos greitis. Pavyzdziui,
1030 nm 200 fs Sviesos impulsy autokoreliacinés funkcijos plotis SBN:61 kristale siekia ~18.2
um.

Vienas didziausiu Sio vienasuvio autokoreliatoriaus privalumy yra tai, kad stroncio bario
niobato kristale galima jgyvendinti kvazisinchronizma plac¢iame bangos ilgiy diapazone, todél
teoriskai Sis autokoreliatorius yra tinkamas jvairiy bangos ilgiy spinduliuotei charakterizuoti,
yra nereikalingas kampinis ar temperaturinis derinimas. Lyginant su 1.2.1 skyrelyje aptartu

vienasuviu autokoreliatoriumi, Siam autokoreliatoriui nebutini platus pluostai, jis pasizymi pla-
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¢iu laikiniu langu (1 mm SBN = 7 ps). Iki Siol buvo pademonstruotas tik Ti:Safyro lazerines
sistemos Sviesos impulsy (7 = 189 fs) charakterizavimas $io tipo vienasuviu autokoreliatoriumi
ir pasiektas ~10% nesutapimas lyginant su GRENOUILLE metodikos rezultatais [14-16].

s

£

=

2, Su fonu

&

38

= \ \M
Be fono
Delsa

14 pav. Skersiniy antrosios harmonikos autokoreliaciniy funkcijos su fonu (k; || ¢) ir be fono
(k172L C) [14]

Priklausomai nuo kristalo optinés asies padéties kaupinimo bangy atzvilgiu iSmatuota au-
tokoreliaciné funkcija gali buti su fonu (k 12| ¢) arba be fono (k ;2L c¢), kaip tai pateikta 14
paveiksle. Autokoreliacinio signalo su fonu intensyvumas yra didesnis, nes netiesiné sgveika
realizuojama su didziausiu SBN kristalo 2 tenzoriaus elementu ds3. Fonas yra dél plok$tumi-
nés antrosios harmonikos, kuri yra generuojama abiejy kaupinimo bangy. Siuo atveju skersinés

antrosios harmonikos intensyvumas yra bent tris kartus didesnis nei fono [14-16].

15 pav. Vienasuviu skersines antrosios harmonikos autokoreliatoriumi uzregistruoti autokore-
liaciniai pédsakai: (a) be amplitudinio fronto pokrypio, (b) su amplitudiniu fronto pokrypiu,
(¢) su satelitiniu impulsu [14]

Vienasuviu skersinés antrosios harmonikos autokoreliatoriumi galima identifikuoti ampli-
tudinio fronto pokrypj bei satelitinius impulsus, tai pavaizduota 15 paveiksle. Amplitudinio
fronto pokrypj galima uzregistruoti tik autokoreliacinés funkcijos atvaizdavimo plokstumoje.
Dél antros eilés intensyvumo autokoreliacinés funkcijos savybiy nustatyti ar uzregistruoti sate-
litiniai impulsai yra poimpulsiai ar prieSimpulsiai — nejmanoma, tac¢iau galima nustatyti kokiu

atstumu nuo pagrindinio impulso Sie artefaktai yra nutole [14-16].
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2 Eksperimenty metodai ir schemos

2.1 Femtosekundinés lazerinés sistemos ,,Pharos* ir ,,Libra-USP-
HE“

Magistro studijy baigiamajame darbe buvo naudojamos dvejos femtosekundinés lazerinés
sistemos: ,,Pharos“ (,Sviesos konversija“, Lietuva) ir ,,Libra-USP-HE* (,,Coherent“, JAV).

o ,Pharos“ (,Sviesos konversija“, Lietuva) yra diodinio kaupinimo femtosekundiné modu-
liuotos fazés impulsy stiprinimo lazeriné sistema. Sios sistemos aktyvioji terpe — kalio
gadolinio volframatas legiruotas iterbio jonais (Yb:KGW), o centrinis bangos ilgis ~1030

nm. Eksperimenty metu lazeriné sistema veiké 1 kHz pasikartojimo dazniu.

o ,Libra-USP-HE* (,,Coherent®, JAV) yra suderintas regeneratyvinis femtosekundiniy im-
pulsy stiprintuvas, kurio aktyvioji terpé yra safyras legiruotas titano jonais, su 30 W
kietojo kuno kaupinimo lazeriu. Spinduliuotés centrinis bangos ilgis ~800 nm. Eksperi-

menty metu sistema veiké 1 kHz pasikartojimo dazniu.

2.2 Antros eilés intensyvumo autokoreliatoriai

Skersinés antrosios harmonikos vienasuvio autokoreliatoriaus tyrimo rezultaty jvertinimui
atlikome nepriklausomus eksperimentus su kitais antros eilés intensyvumo autokoreliatoriais.
Atliekant tyrimus su femtosekundinés lazerinés sistemos ,,Pharos“ sviesos impulsams charakte-
rizuoti buvo naudojamas daugiasuvis antros eilés intensyvumo autokoreliatorius, kuris taip pat
pritaikytas optinés sklendés su daznine skyra autokoreliaciniams matavimams. Sis autokorelia-
torius néra komercinis produktas ir buvo surinktas Vilniaus universitete kvantinés elektronikos
katedroje. Atliekant tyrimus su ,,Libra-USP-HE“ femtosekundine lazerine sistema nepriklauso-
miems Sviesos impulsy trukmés matavimams buvo naudojamas komercinis daugiasuvis antros
eilés intensyvumo autokoreliatorius ,Mini PD* (,APE*“, Vokietija). Tokio tipo autokoreliato-
riaus veikimo principas yra aptartas 1.2.1 skyrelyje.

Daugiasuviame antros eilés intensyvumo autokoreliatoriuje, kurio optiné schema pateikta
16 paveiksle, lazeriné spinduliuoté j yra jvedama pro diafragmas D-1 ir D-2. Placiajuosciu
pluosto dalikliu PD (R = 45%) Sviesa padalinama j dvi Sakas. Vienoje Sakoje spinduliuoté
nukreipiama j vélinimo linija nr. 1 (mechaniné), o kita — i vélinimo linija nr. 2 (motorizuota).
Mechanine vélinimo linija uztikrinamas optiniy keliy suderinimas. Automatizuotos vélinimo
linijos pagalba realizuojama delsos skenavimas tarp Sviesos impulsy. SV sferinio veidrodzio
zidinio plokstumoje sinchronizmo kampu yra pastatytas beta bario borato (BBO) 0,01 mm
ilgio kristalas, kuriame buvo nekolineariai generuojamas autokoreliacinis antrosios harmonikos

signalas. Sis signalas nukreipiamas pro diafragma D-3 j sferinj lesj L (f = 125 mm) ir 2f-2f
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konfiguracija atvaizduojamas j Sviesolaidzio jéjima, kuris prijungtas prie , Avantes” spektro-
metro. Diafragma D-3 uztikrinama Salutinés nepageidaujamos spinduliuotes blokavimas. Visa

registracija automatizuota programine jranga ,Labview" terpéje.

sy, [Pt
SL D-3 BBO ¢
AVANTES : )
Spektrometras V-3 SV-8
: Vélinimo : T < PD
: linija nr. 2 : ¢
: V-6
e, 4 SV-7——D2
_ V-2 :
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16 pav. Daugiasuvio antros eilés intensyvumo autokoreliatoriaus optiné schema. Pazyméta: D
— diafragma, PD - pluosto daliklis, SV — sidabrinis veidrodis, SF'V — sferinis veidrodis, BBO
— beta bario borato netiesinis kristalas (0,01 mm), SL — sferinis lesis, skaicius Salia optines
sistemos komponento zZymi jo numerj

2.3 Skersinés antrosios harmonikos vienasuvis autokoreliatorius
2.3.1 Skersinés antrosios harmonikos vienasuvio autokoreliatoriaus optiné schema

Vienas i$ magistro studijy baigiamojo darbo tiksly buvo surinkti skersinés antrosios har-
monikos vienaguvio autokoreliatoriaus optine schema, kuri pavaizduota 17 paveiksle. Si optiné
schema yra modifikuota ir skiriasi nuo tos, kuri pateikta literaturos apzvalgos 1.2.3 skyrelyje.

Tikslui pasiekti buvo iskelti sie uzdaviniai:
1. Vienasuvis autokoreliatorius turi tureti minimaly optiniy komponenty skaiciy.

2. Vienasuvis autokoreliatoriaus optiniai komponentai turi veikti su 800 nm ir 1030 nm

bangos ilgio spinduliuote.

3. Vienasuvio autokoreliatoriaus geometrija turi leisti uzregistruoti Sviesos impulsy autoko-
reliacinj pédsaka, kuris teikty informacija apie Sviesos impulsy trukme bei amplitudinio

fronto pokrypij.

Skersinés antrosios harmonikos vienasuvis autokoreliatorius buvo surinktas ant optinio pa-

déklo, kurio matmenys yra 20x40 cm, todél ji nesudétinga transportuoti. Autokoreliatoriaus
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Skersinés antrosios harmonikos vienasuvis autokoreliatorius

D-1 Lydyto kvarco D-2 [ :
SV-1 | langelis —> | : SV-8:
I \ DI -4 M I D-3 :
A2 FP-2 E | _D ] EE | . 9
Neutraliis Sv-4\  \GF:. CL . SBN:61 B cmoseYons s 25
+“—>
filtrai VL-2
SV-3 SV-2
DV-1 arba P-2
Lazeriné spinduliuoté i§ ,,Pharos*
f
DV-2 I arba ,,Libra-USP-HE* lazerinés
B P-1 W sistemos (f =1 kHz)
A2 FP-3

17 pav. Skersinés antrosios harmonikos vienasuvio autokoreliatoriaus optiné schema. Pazymé-
ta: SV - sidabrinis veidrodis, DV - dielektrinis veidrodis, A/2 FP - pusés bangos ilgio faziné
plokstelé, D - diafragma, VL - vélinimo linija, SBN:61 - stroncio bario niobato kristalas, P -
poliarizatorius, B - lazerinés spinduliuotés blokuotojas, GF - gradientinis filtras, skaic¢ius Salia
optinés sistemos komponento zZymi jo numerj

optiné schema pateikta 17 paveiksle pilkame fone. Dalis spinduliuotés, kuri patenka j autokore-
liatoriy, lydyto kvarco langeliu (1 = 10 mm) atspindima j viena autokoreliatoriaus saka (<20%
per du atspindzius), o praéjusi spinduliuoté (~80%) patenka i kita Saka. Pries autkoreliatoriy
esanti faziné plokstele A /2 FP-2 skirta optimizuoti atspindétos spinduliuotés dalj nuo lydyto
kvarco langelio. Vélinimo linija VL-2 uztikrinama tinkama delsa tarp autokoreliatoriaus saky
bei atliekama autokoreliatoriaus kalibracija. Atspindétos spinduliuotés Sakoje yra naudoja-
mas cilindrinis lesis, kuris spinduliuote fokusuoja j 5x5x5 mm matmeny stroncio bario niobato
(SBN:61) netiesinj kristalg. Diafragmomis yra uztikrinamas tinkamas jvedimo j SBN:61 kristala
suderinimas. SBN:61 kristalo orientacija yra tokia, kad autokoreliacinis signalas generuojamas
be fono, t.y. fundamentinés spinduliuotés sklidimas vyksta isilgai SBN:61 kristalo optinés (c)
asies (kg || ¢). Eksperimenty metu spinduliuotés galia (impulsy energija) autokoreliatoriaus
jéjime buvo valdoma poliarizaciniu galios (energijos) dalikliu ir neutraliais filtrais.
Projektuojant optine schemg pirmasis uzdavinys buvo pasirinkti tinkama pluosto daliklj,
kuris j Saka su cilindriniu leSiu atspindéty mazesne dalj spinduliuotés, veikty 800 nm ir 1030
nm ilgio spinduliuotés diapazone. Optikos gamintojai rinkoje siulo jsigyti keletos tipy pluosto
daliklius. Vieni juy yra selektyvus poliarizacijai ar bangos ilgiui, kiti atspindi tam tikra dalj
spinduliuotés esant optimizuotam spinduliuotés kritimo kampui, ta¢iau musy atveju buvo pasi-
rinktas paprastesnis ir pigesnis variantas — lydyto kvarco langelis. Yra zinoma, kad Sviesai krin-
tant j dviejy terpiy su skirtingais luzio rodikliais sandura, pasireiskia Frenelio atspindziai, todél
paprastg langelj, pavyzdziui, lydyto kvarco, galima panaudoti kaip pluosto daliklj. Atspindétos
spinduliuotés mastas priklauso nuo spinduliuotés bangos ilgio, kritimo kampo, poliarizacijos

bei langelio 1uzio rodiklio.
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18 pav. (a) 10 mm lydyto kvarco langelio pralaidumo spektras, (b) lydyto kvarco langelio
Frenelio atspindziy s poliarizacijos spinduliuotei (800 nm ir 1030 nm) priklausomybeé nuo kritimo
kampo | pirmajj langelio pavirsiy, (c) Frenelio atsipindziy skirtumo priklausomybé nuo kritimo
kampo 800 nm ir 1030 nm spinduliuotei

18 (a) paveikle pateiktas 10 mm lydyto kvarco pralaidumo spektras!. Matyti, kad lydytas
kvarcas yra skaidrus 185-2100 nm diapazone, o spinduliuotés pralaidumas siuo atveju siekia
iki ~95%. 18 (b) paveikle pateikta s poliarizacijos Frenelio atspindziy 800 nm ir 1030 nm
spinduliuotés bangos ilgiui priklausomybé nuo kritimo kampo j lydyto kvarco langelio pirmajj
pavirsiy?. Frenelio atspindziai esant tam paciam kritimo kampui nesiskiria daugiau nei 0,2%,
kaip tai pavaizduota 18 (c¢) paveiksle, todél tokio pluosto daliklio spinduliuotés dalinimas esant

800 nm ar 1030 nm bangos ilgio spinduliuotei yra praktiskai toks pat.
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19 pav. (a) Dielektrinémis dangomis dengty lydyto kvarco veidrodziy atspindzio (%) pri-
klausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio (s-pol., i = 45°), (b) metalu dengto lydyto kvarco
veidrodziy atspindzio (%) priklausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio (i = 45°)

Vienasuvio autokoreliatoriaus atspindinciai optikai buvo pasirinkti sidabru padengti veid-
rodziai. Nors dielektrinémis dangomis dengti veidrodziai turi geresnj atspindzio koeficienta (zr.

19 (a) pav.), taciau jie veikia ribotame bangos ilgiu diapazone, yra selektyvus poliarizacijai ir

'Duomenys i3 https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_ id=3983
2Duomenys i$ https://refractiveindex.info/?shelf=glass&book=fused _silica&page=Malitson
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kritimo kampui. Tik metalu dengta optika geba veikti placiame bangos ilgiu diapazone (zr. 19
(b) pav.). Lyginant sidabru dengtos optikos atspindzio koeficienta su kity metaly dangomis,

Sis regimojoje srityje yra vienareikSmis lyderis (Ryiq > 97,5%).

2.3.2 Autokoreliacinio signalo atvaizdavimo ypatybés

Vienasuvio autokoreliatoriaus sakoje, kurioje sklinda nuo lydyto kvarco atspindéta spin-
dulivoté, yra naudojamas cilindrinis lesis (f = +70 mm, ARQ@G650-1100 nm), kuris fokusuoja
spinduliuote § SBN:61 kristala. Fokusavimas vyksta z asimi, kuri pazymeéta 20 paveikslo opti-
néje schemoje. Fokusavimas cilindriniu lesiu pasirinktas dél keletos priezasciy. Atvaizdavimo
optiné sistema geba atvaizduoti autokoreliacinj signalg i$ baigtinio atvaizdavimo lauko gylio.
Jei autokoreliacinis signalas platesnis uz atvaizdavimo lauko gylj, tai pasireiskia defokusavimo
efektas. Tai yra vienas is faktoriy, kuris riboja matuoklio gebéjimg tiksliai iSmatuoti impulso
trukme. Cilindriniu lesiu galima sumazinti kaupinimo pluosto matmenis tiek, kad Sie patekty i
atvaizdavimo gylio ribas. Atvaizdavimo lauko gylio ribas nesudétingai galima jvertinti padarius
prielaidg, kad optiné sistema yra difrakciskai ribota. Tuomet atvaizdavimo gylio lauko ilgis yra

apskaic¢iuojamas taip:
A
NA?’

¢ia A — spinduliuoteés bangos ilgis, NA — objektyvo skaitine apertura.

d= (14)

Sidabrinis Dublety pora CCD kamera

veidrodis I . . |
: Filtras

Diafragma

z

Nefokusuotas
— pluostas

Fokusuotas
SBN:61 pluostas X®

y

20 pav. Principiné vienasuvio autokoreliatoriaus autokoreliacinio signalo atvaizdavimo optiné
schema. Pazymeéta: o — kryptis, kuri lygiagreti kaupinimo bangy sklidimo krypciai, z — kryptis,
kuria sklindantis autokoreliacinis signalas yra surenkamas veidrodziu ir nukreipiama j CCD
kamera y kryptimi, xy plokStuma yra lygiagreti optinio stalo plokStumai

Autokoreliacinio signalo jvedimo j kruvio sasajos jtaiso (ang. CCD, charge charge-coupled
device) kamerg optiné schema pateikta 20 paveiksle. Cia z yra pazymeéta kryptis, kuri lygiagre-

ti kaupinimo bangy sklidimo krypciai, o zy plokstuma yra lygiagreti optinio stalo plokStumai.
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Eksperimentiniy tyrimy metu naudota 16 bity ,,Flea3 5.0 MP Mono GigE Vision“ CCD kamera,
kurios pikselio dydis 3.45 um. Autokoreliacinio signalo dalis, kuri sklinda lygiagreciai z asimi
ar sudarydama su ja nedidelj kampa ir pasiekia sidabrinj veidrodj, yra nukreipiama y asimi j
atvaizdavimo optine sistems, kuri atvaizduoja autokoreliacinj signalg ant CCD kameros mat-
ricos. Pries patenkant j CCD kamera autokoreliacinis signalas yra filtruojamas fundamentinés
harmonikos spinduliuoteés filtru, nes si yra sklaidoma nuo SBN:61 kristalo sieneliy ir gali patekti
i detektoriy. Autokoreliacinio signalo atvaizdavimui naudojamas objektyvas, kurio efektyvus
zidinio nuotolis yra ~ 40 mm. Jis sudarytas i$ dviejy achromatiniy dublety (f = 75 mm, d =
12,7 mm, AR@400-700 nm, Rae < 0,5 %). Sis objektyvas kartu su ,,Altechna® inzinieriais buvo
sumodeliuotas programiniu paketu ,Zemax"“. Teoriskai, esant bent 0.05 skaitinei aperturai, Sis
objektyvas yra difrakcijos apribota sistema. Tokio objektyvo atvaizdavimo lauko gylis 1 pm
bangos ilgio spinduliuotei siekia iki ~400 pm, 800 nm spinduliuotei — ~320 pm. Prizminio

optinio spaustuvo derinimo galimybiy tyrime buvo naudojamas kitas objektyvas (f &~ 50 mm).

2.3.3 Vienasuvio autokoreliatoriaus kalibravimas

Vienasuviu autokoreliatoriumi uzregistruojama autokoreliaciné funkcija yra skersinés ant-
rosios harmonikos erdvinis skirstinys. Ji teikia naudingos informacijos, kai erdvinés koordinatés
yra konvertuotos j laikines koordinates. Kalibracijai naudojame nesudétinga metoda, kurio jgy-
vendinimui pakanka vienasuviame autokoreliatoriuje jdiegti vélinimo linija. Metodo eiga yra
tokia:

1. Uzregistruojamas autokoreliacinis signalas esant skirtingoms vélinimo linijos vélinimo ver-

tems, kaip tai pateikta 21 paveiksle.
2. Perskaiciuojamas erdvinis vélinimo linijos vélinimas j laikine delsa.

Erdvinis vélinimo linijos vélinimas j laikine delsg skai¢iuojamas pagal Sig israiska:

k= (15)

¢ia k — kalibracijos konstanta [fs/um], ¢ — vélinimo linijos poslinkio laikinis atstumas (fs), d —
autokoreliacinio pédsako poslinkis ant CCD kameros matricos (pm).

Siuo metodu galima apskai¢iuoti ne tik kalibracijos konstanta, taciau ir atvaizdavimo opti-
neés sistemos didinima. Pasinaudojus (13) sarysiu galima susieti vélinimo linija sukurta erdvine
delsa [ su autokoreliacinio pédsako poslinkiu d. IS Sio sarysio matyti, kad erdvinés koordinatés
kristale sutrumpéja dél grupinio luzio rodiklio ng ir to fakto, kad impulsai ,béga“ vienas pries
kita, tad israiskoje atsiranda daugiklis ,,2“. Tuomet optinés sistemos didinimas apskaic¢iuojamas

tokiu sgrysiu:
2d
M=

l )
22
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21 pav. Skersinés antrosios harmonikos vienasuvio autokoreliatoriaus kalibravimo pavyzdys.
Zinant laikinj vélinimo linijos vélinima ¢ ir autokoreliacinio pédsako poslinkj ant CCD kameros
matricos d galima apskaiciuoti kalibracijos konstanta k [fs/pm]

¢ia M — yra optinés sistemos didinimas, d — autokoreliacinio pédsako poslinkis, ng, — spindu-
liuotés grupinis luzio rodiklis, / — vélinimo linija sukurta erdviné delsa. Eksperimentiniy tyrimuy
metu kaskart pakeitus objektyvo pozicija autokoreliatorius buvo sukalibruojamas is naujo ir

nustatomas jo didinimas.

2.3.4 Autokoreliacinio signalo analizés algoritmai

Vienasuviu autokoreliatoriumi uzregistruotas pavyzdinis autokoreliacinis pédsakas pateik-
tas 22 paveiksle. Atliekant matavimus kaskart uzregistruojamas ir fonas — uzdengus autokorelia-
toriaus jéjimg bei atskirus autokoreliatoriaus pecius. Apdorojant duomenis fonas yra atimamas
is signalo duomeny masyvo. Taip eliminuojamas fono sukurtas pjedestalas bei karstieji pikseliai.
Autokoreliacinis signalas yra pakankamai silpnas, kad fonas turéty jtakos matavimo rezultaty
analizei. Net ir atémus fong signalo masyvo pavieniy eilu¢iy duomenys yra moduliuoti laike
nepastovaus CCD kameros triuksmo. Tai parodyta 22 (b) paveiksle. Tokius duomenis yra
sudétinga analizuoti, todél atliekama duomeny masyvo eiluc¢iy sudéties operacija. Tokiu budu
autokoreliacinis signalas yra suvidurkinamas. Galiausiai suvidurkinta autokoreliaciné funkcija
yra aproksimuojama Gausine funkcija ir apskaiciuojamas jos plotis pusés intensyvumo aukstyje
(22 (c) pav.). Padarius prielaida, kad tiriamy impulsy gaubtiné yra Gauso formos, dél autoko-
reliacinés funkcijos savybiy, gautas rezultatas yra padalinamas i§ v/2. Pasinaudojus kalibracijos
konstanta erdviniai matmenys konvertuojami j laikine delsa.

Amplitudinio fronto pokrypio analizei naudojamas autokoreliacinio pédsako duomeny ma-
syvas. Kiekviena is masyvo eiluciy ir aproksimuojamo Gausine funkcija ir nustatoma jos smailés

padétis. Smailiy padéciy pasiskirstymas aproksimuojamas tiesine funkcija:

y=kx+c, (17)
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22 pav. (a) CCD kamera uzregistruotas autokoreliacinis pédsakas, (b) autokoreliacinio pédsa-
ko duomeny masyvo vienos i$ eiluc¢iy autokoreliacinés funkcijos pavidalas (fonas atimtas) (c)
suvidurkinta autokoreliaciné funkcija ir Gausiné aproksimacija

¢ia x — duomeny masyvo eiluté numeris, y — Gausinés aproksimacijos smailés padétis, k — tiesés

krypties koeficientas, ¢ — ordinaciy asies kirtimo taskas. Tiesés koeficientas yra:

k =tany, (18)

¢ia ¥ — amplitudinio fronto pokrypio kampas.
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23 pav. Autokoreliacinio pédsako smailiy padétys masyve yra aproksimuojamos tiesine funk-
cija ir nustatomas krypties koeficientas k, kuris yra proporcingas amplitudinio fronto pokrypio
kampui

2.4 Pakrypusio amplitudinio fronto impulsy generacija

24 paveiksle pateikta pakrypusio amplitudinio fronto impulsy generacijos ir registracijos
schema. Registracijos schema — vienasuvis autokoreliatorius, kuris jau buvo aptartas ir yra
patalpintas norint parodyti, kaip buvo uztikrinamas spinduliuotés jvedimas i prizmiy poros

optinio spaustuvo. Pakrypusio amplitudinio fronto impulsy generacija buvo vykdoma isderin-
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Skersinés antrosios harmonikos vienasiuvis autokoreliatorius
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Optiniy impulsy spaustuvas/pléstuvas
24 pav. Prizminio optinio spaustuvo ir vienasuvio autokoreliatoriaus optiné schema. Pazymeéta:
D — diafragma, A /2 FP - pusés bangos ilgio faziné plokstele, AV — aliuminis veidrodis, SV —
sidabrinis veidrodis, CL — cilindrinis lesis, VL. — vélinimo linija, SBN:61 — stroncio bario niobato
kristalas, P — poliarizatorius, skaicius Salia optinés sistemos komponento zZymi jo numerj

tame prizminiame optiniame spaustuve, kuris sudarytas is dviejy invertuoty prizmiy. Lazerinés
spinduliuotés impulsy energija patenkanti j prizmiy poros optinj spaustuva buvo kontroliuojama
A /2 FP-1 fazine plokstele ir poliarizaciniu galios (energijos) dalikliu. Uz daliklio buvo patalpinta
dar viena faziné plokstelé A /2 FP-1 tam, kad buty sumazinami Frenelio atspindziai nuo spaus-
tuvo prizmiy sieneliy. Veidrodziu AV-1 spinduliuoté nukreipiama j prizminj spaustuva, kuris i$
pradziy buvo suderintas minimalaus nuokrypio kampu tam, kad kuo maziau pasikeisty pluosto
profilis uz spaustuvo. Po vieno praé¢jimo pro prizmiy pora spinduliuoté buvo pakeliama ~1 c¢m
aukstyn 90° prizme ir praleidZiama pro prizmiy pora antra karta. Poliarizacijos nesukanciu
persikopu spinduliuoté iS optinio spaustuvo buvo nuleidziama j autokoreliatoriaus jé¢jimo auks-
ti. Prizminio spaustuvo isderinimas vyko posukio staliuku pasukant vieng is$ prizmiy. Kaskart
iSsukus prizme buvo nunesamas spinduliuotés pluostas. Tuomet pasukant 90° prizme spindu-
liuoté buvo grazinama j autokoreliatoriaus jéjima. Spinduliuoté kaskart j autokoreliatoriy buvo

jvedama tuo paciu keliu, tai buvo uztikrinta diafragmomis D-3, D-4 ir D-5.
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3 Matavimy rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Sviesos impulsy trukmeés matavimy eksperimenty rezultatai
3.1.1 Vienasuvio autokoreliatoriaus veikos optimizavimas

Kadangi vienoje is autokoreliatoriaus Ssaky buvo vykdomas astrus fokusavimas cilindriniu
lesiu, tai gali susidaryti tinkamos salygos SBN:61 kristale pasireiksti nepageidaujamiems ne-
tiesiniams efektams, kaip savaiminé faziné moduliacija. Savaiminé faziné moduliacija kartu su
medziagos dispersija gali iskraipyti Sviesos impulso gaubtine ir atitinkamai autokoreliacinj péd-
saka taip, kad iSmatuota Sviesos impulsy trukmé neatitiks realios jos vertés. Butina parinkti
tokias autokoreliatoriaus veikos salygas, kad matavimy rezultatuose neatsispindéty saviveikos
reiskiniy jtaka. 25 paveiksle pateikti ,Pharos“ fundamentinés harmonikos (7 = 200 fs) spektrai
uz b mm SBN:61 kristalo, kai (a) spinduliuoté yra i$ kanalo su cilindriu lesiu ir (b) spinduliuoté
is kanalo be cilindrinio lesio esant skirtingoms vidutinéms galioms autokoreliatoriaus jéjime.
Matyti, kad net be cilindrinio fokusavimo spinduliuotei prasklidus 5 mm SBN:61 kristala yra
stebimas nezymus savaiminés fazinés moduliacijos jnasas fundamentinés spinduliuoteés spektre,
spektro plo¢io kitimas siekia kelis procentus. Siuo atveju smailiniai intensyvumai kristale sieké
nuo 300 MW /cm? iki 8 GW /ecm?. Su cilindriniu fokusavimu smailiniai intensyvumai kristale
sieké nuo 3 GW /em? iki 108 GW/cm?, o spektro plotis 1/e? lygyje pakito nuo 16.25 nm iki
23.41 nm. Eksperimenty metu cilindrinio leSio atstumas iki kristalo buvo parinktas taip, kad

kuo geriau matytysi savaiminés moduliacijos jtaka spinduliuotés spektrui.
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25 pav. ,Pharos“ fundamentinés harmonikos spektrai uz 5 mm SBN:61 kristalo: (a) kanale su
cilindriniu lesiu (b) kanale be cilindrinio lesio, esant skirtingos vidutinéms galioms vienasuvio
autokoreliatoriaus jéjime (T = 200 fs), legendose nurodytos vidutinés galios autokoreliatoriaus
jéjime

Zinoma, kad indukuotas fazés pokytis yra kaupiamoji funkcija:

56 = —Lnol(r)z, (19)

c
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¢ia ¢ — fazé, @ — spinduliuotes ciklinis daznis, np — netiesinis luzio rodiklis, I — intensyvumas, z
— atstumas [17]. Matyti, kad savaiminés fazinés moduliacijos masta sumazinti galima mazinant
smailinj intensyvumag arba sSviesos impulso sklidimo medziagoje atstuma. Intensyvuma kristale
galima sumazinti ne taip astriai fokusuojant, todél tekty naudoti ilgesnio zidinio nuotolio lesj
arba naudojamo lesio zidinj lokalizuoti pries ar uz kristalo. Taciau Sie sprendimo budai atmesti,
nes ne toks astrus fokusavimas gali nulemti atvaizdavimo optinés sistemos defokusacijos efekta.
Pravartu naudoti astresnj fokusavima, o esant per dideliam intensyvumui impulsy energija
slopinti, todél pries cilindrinj lesj patalpinome gradientinj filtrg. Kitas prevencijos zingsnis
buvo fokusuojamos spinduliuotés sklidimo, atstumo iki autokoreliacinio pédsako generacijos
lokacijos, mazinimas, todél autokoreliacinis signalas buvo generuojamas kristalo kraste (keli

simtai pm nuo kristalo sienelés), kuris yra aréiau cilindrinio lesio.
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26 pav. (a) Cilindriniu lesiu fokusuojamo pluosto kaustikos lokalizacija autokoreliacinio signalo
generacijos vietoje, (b) autokoreliacinio signalo intensyvumo priklausomybé nuo vidutinés galios
kanale su cilindriniy lesiu, (c) ,,Pharos* $viesos impulsy trukmeés priklausomybé nuo vidutines
galios autokoreliatoriaus jéjime (Tproc = 233 fs)

Pirmajame vienasuvio autokoreliatoriaus veikos optimizavimo etape ,,Pharos® spinduliuotés
kaustika buvo lokalizuota SBN:61 kristale, autokoreliacinio signalo generacijos vietoje. Cilind-
rinis lgsis buvo patalpintas ant vélinimo linijos ir jos postumiu buvo kei¢iama cilindrinio lgsio
padétis bei stebimas autokoreliacinio signalo intensyvumas. Maksimalaus intensyvumo signalas
zymi kaustikos lokalizacija autokoreliacinio signalo generacijos vietoje, kaip tai pavaizduota 26
(a) paveiksle. Si procedura kartojama kaskart, kai buvo pakei¢iama autokoreliacinio signalo
padétis kristale, pavyzdziui, dél autokoreliatoriaus kalibravimo.

Antrgjame etape buvo istirtas vienasuvio autokoreliatoriaus darbo veika. Eksperimenty
metu ,,Pharos® spinduliuotés pluosto diametras buvo ~3.34 mm (kaustikoje d ~ 30 pm). Pa-
sinaudojus gradientiniu filtru buvo mazinama spinduliuotés galia autokoreliatoriaus sakoje su
cilindriniu lesiu ir registruojamas autokoreliacinio signalo intensyvumas. Matavimy rezultatai
pateikti 26 (b) paveiksle. Matyti, kad esant minétoms pluosto charakteristikoms autokore-

liatorius dirba soties veikoje, kai normuota vidutiné spinduliuotés galia kanale su cilindriniu
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lesiu siekia ~0.8-1 santykinius vienetus. Galima teigti, kad spinduliuotés padalinimas duotiems
parametrams yra optimizuotas.

Paskutiniame etape buvo jvertinta savaiminés fazinés moduliacijos jtaka vienasuvio auto-
koreliatoriaus matavimy rezultatams, esant maksimaliam gradientinio filtro pralaidumui. IS
26 (c) paveikslo matavimy rezultaty matyti, kad iSmatuota Sviesos impulsy trukmé issilaiko
pastovi placiame vidutiniy galiy diapazone (~10 mW - 200 mW). Daugiasuviu FROG autoko-

reliatoriumi iSmatuota impulsy trukmeé — 233 fs.

3.1.2 Sviesos impulsy trukmeés priklausomybé nuo registracijos trukmes
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27 pav. (a) ,Pharos“ $viesos impulsy trukmés matavimo rezultatai esant skirtingoms CCD
kameros integravimo trukméms, (b) autokoreliacinés funkcijos pavidalas esant 3,5 s integracijos
trukmei, (c) autokoreliacinés funkcijos pavidalas esant 0,1 s integracijos trukmei

Siame tyrimy etape buvo atlikti ,Pharos“ §viesos impulsy trukmés matavimai esant skirtin-
goms CCD kameros integracijos vertéms, kai vidutiné spinduliuotés galia yra pastovi (~60 mW).
Buvo butina jvertinti ar autokoreliaciniy signaly registracija turi jtakos matavimy rezultatams.
Eksperimentiniai rezultatai pateikti 27 (a) paveiksle. Daugiasuviu FROG autokoreliatoriumi
iSmatuota impulsy trukme sieke ~ 213 fs. Matome, kad mazéjant integracijos trukmei, ma-
zéja ir iSmatuota impulso trukmeé. Tai paaiskinti galima palyginus 27 (b) ir (c¢) paveikslus,
kuriuose pavaizduotos uzregistruotos autokoreliacinés funkcijos esant tai paciai vidutinei galiai
autokoreliatoriaus jéjime, taciau skirtingoms CCD kameros integracijos trukmémis. Matyti,
kad esant mazesnei integracijos trukmei autokoreliacinis signalas yra moduliuotas dél CCD ka-
meros triuksmo. CCD kameros triuksmo kilmeé yra statistiné ir terminé. Mazinant integravimo
trukme mazéja signalo ir triuk§mo amplitudziy santykis (dB). Sios vertés yra nurodytos Salia
eksperimentiniy rezultaty tasky 27 (a) paveiksle. Autokoreliacineés funkcijos kaskart yra aprok-
simuojamos Gausine funkcija, o didéjant triuksmo jtakai aproksimavimo algoritmas vis labiau
reaguoja j iskraipymus. Triuksmo jtakg sumazinti galima Saldant CCD kamerg, taciau tai néra

praktiska. Galima skaitmeniskai glotninti autokoreliacinj signala, tac¢iau glotninimo algoritmai
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néra vienareikSmiski. Sprendimo kelias galéty buti naudoti optimalia integracijos trukme, atsi-
zvelgiant j uzregistruojamos autokoreliacinés funkcijos pavidalg. Kitavertus, signalo amplitudei
nukritus iki 0,32 dB $io trukmé pakinta ~4,5% ir tai néra prastas rezultatas, turint omenyje,

kad signalas yra praktiskai triuksmo lygyje.

3.1.3 Silpny signaly autokoreliaciniy funkcijy registravimo ypatybés

—~
S
N

(b) (©)

. 800 4800
: L2r Tamsos lygis 0
4 Tamsos lygis >0 600
s 1t =
g S 400
SO8E <
= inr;:;::g?;n :pie T 200
Q ~ =)
*E 0.6 F .sparny* struktirg =
% g_ 0
g 04 < 7
= -200 Néra neigiamy amplitudés veréiy
g
5 0.2
Z -400
0 3200
-1500-1000 -500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Delsa, fs Plotis, pikseliai Plotis, pikseliai

28 pav. (a) Autokoreliaciniy funkcijuy pavidaly palyginimas, kai CCD kameros tamsos lygis yra
lygus nuliui ir didesnei vertei, (b) uzdengtos CCD kameros pikseliy amplitudés tamsos lygio
vertei esant lygiai nuliui (prarandama informacija apie silpna signala), (c) uzdengtos CCD
kameros pikseliy amplitudés tamsos lygio vertei esant didesnei uz nulj, informacija apie silpng
signalg néra prarandama

Yra Zinoma, kad CCD kameros turi jdiegta ,,Black level“ (liet. tamsos lygio) funkcija, kuri
is esmeés kontroliuoja minimalig pikselio verte, kai CCD kameros matrica néra apsviesta. Ipras-
tai norint islaikyti didziausig jmanoma dinaminj diapazong si verté yra lygi 0. CCD kameros
turi ,,Brightness“ (liet. ryskumas) parametra, kuris leidzia kontroliuoti §j tamsos lygi. Esant
silpniems signalams ir minimaliai pikselio vertei lygiai 0 dalis informacijos apie silpng signalg
gali buti prarandama. IStyréme §j efekta, o eksperimenty rezultatai pateikti 28 (a) paveiksle.
Rezultatai rodo, kad ne tik prarandama informacija apie silpna signala (sparny struktura auto-
koreliacinéje funkcijoje), bet ir pakinta iSmatuota impulsy trukmé. FROG autokoreliatoriumi
iSmatuota Sviesos impulsy trukmé buvo 213 fs, vienasuviu autokoreliatoriumi uzregistruota im-
pulsy trukmé esant tamsos lygio vertei 0 — 206 fs, esant didesnei tamsos lygio vertei — 218 fs.
Pateikiame matavimo rezultatus (vienos eilutés masyvo pikseliy amplitudés vertes), kai kame-
ra yra uzdengta, esant tamsos lygiui 0 (28 (b) pav.) ir didesnei tamsos lygio vertei (28 (c)
pav.). Silpno signalo informacijos pradadimas paaiskinamas tuo, kad esant tamsos vertei lygiai
0, dalis silpno signalo verc¢iy yra tiesiog ,nukerpama®, nes néra neigiamy amplitudés verciy.
Padidinus tamsos lygj silpno signalo duomenys yra neprarandami. Galima daryti iSvada, kad

musy autokoreliaciniuose matavimuose butina palaikyti tamsos lygi auksStesnj nei nulis.
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3.1.4 Vienasuvio autokoreliatoriaus laikiniy parametry matavimo galimybés

Optimizavus viensuvj autokoreliatoriy ir nustacius jo veikimg ribojancius veiksnius eksper-
imentiskai iSbandéme vienasuvio skersinés antrosios harmonikos autokoreliatoriaus galimybes
iSmatuoti Sviesos impulsy trukme plac¢iame trukmiy intervale su ,,Pharos® ir ,,Libra-USP-HE*
lazeriniy sistemy spinduliuote. 29 paveiksluose pateikti femtosekundinés lazerinés sistemos
,Pharos® sviesos impulsy autokoreliacinés funkcijos, esant skirtingoms sviesos impulsy truk-
méms ~ 200-400 fs diapazone. Eksperimenty metu vienasuvio autokoreliatoriaus objektyvo
didinimas buvo ~4.8. Lygindami su FROG matuoklio matavimo rezultatais matyti, kad rezul-

taty nesutapimas nevirsija ~8%. Sis nesutapimas didéja, kai autokoreliacinés funkcijos platéja

ir savo forma tampa nepanasios j Gausines funkcijas.
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29 pav. Vienasuviu autokoreliatoriumi iSmatuotos autokoreliacinés funkcijos, kurios aproksi-
muojamos Gausinémis funkcijomi esant skirtingoms ,,Pharos® sviesos impulsy trukmeéms, dvieju
nepriklausomy autokoreliaciniy metody rezultatai nesutampa ne daugiau nei ~8%

Norédami paaiskinti vienasuvio ir daugiasuvio FROG matuokliy rezultaty nesutapimo prie-
zastis 30 paveiksle pateikiame vienasuviu ir daugiasuviu FROG matuokliais iSmatuotas auto-
koreliacines funkcijas. Matyti, kad vienasuviu autokoreliatoriumi iSmatuotos autokoreliacinés
funkcijos pasizymi didesnio masto pjedestalo (,sparny®) struktura, kuri iSryskéja esant ilges-

niems Sviesos impulsams, kuriy gaubtiné tampa nepanasi j Gausinj pavidala. Dviejuy nepri-

30



klausomy metody rezultaty nesutapimo priezastis galéty buti aproksimavimas Gauso pavidalo
funkcija, kurios aproksimavimo algoritmas neabejotinai atsizvelgia j pjedestalo strukturg. Tai
patvirtina faktas, kad 30 (f) paveiksle pateiktu autokoreliaciniy funkciju plociai pusés intensy-

vumo aukstyje skiriasi ~4%, o Siy autokoreliaciniy funkcijy Gausiniy funkcijy plociai skiriasi

~8%.
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30 pav. Vienasuviu autokoreliatoriumi ir daugiasuviu FROG autokoreliatoriumi iSmatuotos
autokoreliacinés funkcijos esant skirtingoms sviesos impulsy trukméms

Sekanciame etape atlikti eksperimentai su ,,Libra-USP-HE®“ Ti:Safyro lazerine sistema, ku-
rios Sviesos impulsy trukmeé, iSmatuota ,Mini PD* autokoreliatoriumi, buvo 59 fs (31 (a) pav.).
Vienasuviu autokoreliatoriumi atlikty eksperimenty matavimo rezultatai pateikti 31 (b) ir (c)
paveiksluose. Eksperimenty metu objektyvo didinimas buvo ~4.82, pluostelio diametras ~5.4
mm. Matyti, kad dviejy nepriklausomy matuokliy rezultaty nesutapimas virsija 200%. Toks
dviejy nepriklausomy autokoreliatoriy matavimo rezultaty nesutapimas gali buti dél SBN:61
kristalo dispersijos, objektyvo jnesamy aberacijy ar difrakcinio ribojimo bei savaiminés fazi-
nés moduliacijos SBN:61 kristale. Pakeitus atvaizdavimo optinés sistemos didinima 1,56 karto
(nuo ~4.82 iki ~7.52) ir manipuliuojant objektyvo skaitine apertura iSmatuota impulsy trukmeé
praktiskai nepakito — nuo 185 fs iki 186 fs. Savaiminés fazinés moduliacijos jtaka yra nykstamai
maza, nes Sviesos impulsy trukmeé nuo vidutinés galios autokoreliatoriaus jéjime nekinta (31 (c)
pav.).
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31 pav. (a) ,Mini PD* autokoreliatoriumi iSmatuota ,Libra-USP-HE* lazerinés sistemos su-
spaustuy Sviesos impulsy autokoreliaciné funkceija, (b) vienasuviu skersinés antrosios harmonikos
autokoreliatoriumi iSmatuotos autokoreliacinés funkcijos esant skirtingiems objektyvo didini-
mams, (c) ,Libra-USP-HE“ Sviesos impulsy trukmeés priklausomybé nuo vidutinés galios vie-
nasuvio skersinés antrosios harmonikos autokoreliatoriaus jéjime. Pazyméta: M — objektyvo
didinimas
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32 pav. (a) ,Libra-USP-HE® lazerinés sistemos $viesos impulsu spektras, (b) sumodeliuota
spektru ribota Sviesos impulso gaubtiné ir Gausiné aproksimacija, (c) sumodeliuota Sviesos
impulso gaubtiné uz 5 mm SBN:61 kristalo

Vienasuviame skersinés antrosios harmonikos autokoreliatoriuje naudojamas salyginai di-
deliy matmeny SBN:61 kristalas, kurio ilgis siekia 5 mm. Yra zinoma, kad SBN:61 kristalas
pasizymi gana dideliu grupiniy greic¢iy dispersijos koeficientu, kuris 800 nm bangos ilgiui yra
~517 fs?/mm. Pavyzdziui, lydyto kvarco medziagoje $is parametras yra lygus ~ 36 fs?/mm.
Norédami jvertinti dispersinio plitimo masta sumodeliavome ,Libra-USP-HE® lazerinés siste-
mos $viesos impulsy laikinés gaubtinés kitima dél dispersijos SBN:61 kristale. Sviesolaidiniu
spektrometru ,, Avantes® uzregistravome Ti:Safyro lazerinés sistemos spektra (32 (a) pav.), kurio
spektro plotis pusés intensyvumo aukstyje siekia ~20 nm, ir pasitelke Furjé ir atvirkstine Furjée
transformacijas sumodeliavome spektru riboto sviesos impulsu gaubting (32 (b) pav.) ir Sviesos
impulsy gaubting uz 5 mm SBN:61 kristalo (32 (c) pav.). Matyti, kad teoriskai, sufazavus

duoto spektro komponentes, galima pasiekti 38 fs trukme, o tokiam Sviesos impulsui praskli-

32



dus 5 mm SBN:61 kristale impulso gaubtiné tampa iskraipyta ir nepanasi j Gausine funkcija,
kurios trukmé siekia 180 fs. Dispersinio plitimo nuotolis SBN:61 kristale, kuriame Sviesos im-
pulsy trukmeé padidéja /2 karto, 38 fs trukmés impulsams yra ~1 mm. Galima daryti iSvada,
kad vienasuviu skersinés antrosios harmonikos autokoreliatoriumi iSmatuotos autokoreliacinés
funkcijos yra autokoreliacinés ir kryzmineés koreliacijos misSinys, nes autokoreliacinis signalas
yra generuojamas prie vieno i$ kristalo krasto. Dispersinio plitimo mastui sumagzinti galima
naudoti trumpesnj SBN:61 kristalg, taciau eksperimentams gauti trumpesnj SBN:61 kristalg
galimybés nebuvo. Teoriskai siuo vienasuviu autokoreliatoriumi ilgesnius nei 150 fs trukmes
800 nm Sviesos impulsus galima iSmatuoti esant mazesnéms nei 5% paklaidoms, kai padaroma
prielaida, kad matavimy paklaidos yra tik dél dispersinio plitimo SBN:61 kristale.

Norédami eksperimentiskai jvertinti preliminarig minimalig iSmatuojama Sviesos impulsy
trukme, kai neriboja dispersinis plitimas, turimg SBN:61 kristala panaudojome lyg Sviesos
impulsy spaustuva. Vienasuvio autokoreliatoriaus optinéje schemoje esancia vélinimo linija
perstuméme autokoreliacinj signala j kristalo vidurj ir Ti:Safyro lazerinés sistemos impulsus is-
plétéme taip, kad impulso priekyje buty trumpabangés komponentés, o pabaigoje — ilgabangeés.
Tokio sviesos impulso spektrinés komponentés sklisdamas normaliosios dispersijos terpe fazuo-
jasi. Impulsg plétéme tol, kol realiu laiku stebéjome autokoreliacinés funkcijos siauréjima, t.y.
sviesos impulsy spudg SBN:61 kristale. 33 paveiksle, kuriuose pateikti matavimy rezultatai,
matyti, kad vienasuviu autokoreliatorumi uzregistruota Sviesos impulsy trukmé yra ~98-100
fs, kai autokoreliatoriaus jéjime buvo 153 fs trukmeés impulsai. Optinés atvaizdavimo sistemos
didinimo pakeitimas (nuo M = 4.82 iki M = 7.52) ir savaiminé faziné moduliacija kristale aki-
vaizdzios jtakos autokoreliacinés funkcijos ploc¢iui neturi, ta¢iau néra aisku ar iSmatuota impulsy

trukmeé atitinka realia impulsy trukme SBN:61 kristalo viduryje.
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33 pav. (a) ,Mini PD* autokoreliatoriumi ismatuota ,Libra-USP-HE*“ lazerinés sistemos is-
pléstu Sviesos impulsy autokoreliaciné funkcija, (b) vienasuviu skersinés antrosios harmonikos
autokoreliatoriumi iSmatuotos SBN:61 kristale suspausty ,Libra-USP-HE*“ $viesos impulsy au-
tokoreliacinés funkcijos esant skirtingiems objektyvo didinimams, (¢) SBN:61 kristale suspausty
,Libra-USP-HE® Sviesos impulsy trukmeés priklausomybé nuo vidutines galios autokoreliato-
riaus jéjime. Pazymeéta: M - objektyvo didinimas
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Teoriniais skaic¢iavimais jvertinome kokia turéty buti ,Libra-USP-HE* Sviesos impulsy truk-
meé SBN:61 kristalo viduryje. Kompiuteriniu modeliavimu atlikome 32 (a) paveiksle pateikto
Ti:Safyro sviesos impulsy spektro atvirkstine Furjé transformacija bei padaréme prielaida, kad
sviesos impulsas yra spektru ribotas, t.y. spektriné fazé ¢ = const. Tokj Sviesos impulsa (32
(b) pav.) praleidome pro gardélinj pléstuva ir praplétéme iki ~153 fs, kaip tai pateikta 34 (a)
paveiksle. Taip preliminariai atkuréme realias eksperimento salygas. Galiausiai Sviesos impul-
sa praleidome pro 2.5 mm ilgio SBN:61 ilgio kristala ir atlikome Furjé transformacija. Gauti
rezultatai 34 (b) paveiksle rodo, kad teoriné Sviesos impulso trukmé SBN:61 kristalo viduryje

turéty buti ~71 fs. Gauti modeliavimo rezultatai nuo eksperimentiniy rezultaty skiriasi ~30%.
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34 pav. Kompiuterinio modeliavimo rezultatai: (a) ,Libra-USP-HE* $viesos impulsy gaubtiné
uz gardelinio pléstuvo, (b) ,Libra-USP-HE® $viesos impulsy gaubtiné uz gardelinio spaustuvo
ir 2.5 mm SBN:61 kristalo, (c) atvaizdavimo optinés sitemos - objektyvo erdvinés moduliacijos
perdavimo funkcija, kai NA = 0.038, M = 7.5. Pazyméta: T — tangentiné dedamoji, S —
sagitaliné dedamoji, DR — objektyvo difrakcinis ribojimas

Norédami jvertinti ar teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty nesutapimas gali buti dél naudo-
jamo objektyvo charakteristiky, atlikome jo veikos kompiuterinj modeliavima ,,Zemax® progra-
miniu paketu. 34 (c) paveiksle pateikta pagal kompiuterinj modelj gauta naudojamo objektyvo
erdvinés moduliacijos perdavimo funkcija, kai objektyvo NA = 0.038, didinimas 7.5, A = 400
nm (realus eksperimentiniai parametrai). Ji teikia informacija apie tai, kokiu kontrastu ati-
tinkama erdvinj daznj objektyvas geba perduoti iS objekto j atvaizda. Matyti, kad objektyvas
tangentines ir sagitalines dedamasias tiek i§ objekto vidurio (x: 0 mm, y: 0 mm), tiek i$ virSaus
(x: 0, y: 0.563 mm) j atvaizda perduoda artimai difrakciskai ribojai vertei (kreivés beveik per-
sikloja). Objektyvo aberacijos yra nykstamai mazos, tai matyti tasko perdavimo diagramoje
35 paveiksle. Siame paveiksle juodu apskritimu yra pazymétas Airy disko diametras (d ~ 95
nm). 71 fs trukmeés impulso autokoreliacinio pédsako plotis SBN:61 kristale, pagal (13) sarysj ir
autokoreliacinés funkcijos savybes, yra ~6.29 nm. Jskaicius didinima, autokoreliacinés funkcijos
plotis pusés intensyvumo aukstyje yra ~47.3 pm, o erdvinis daznis sickia 10.57 pm~!'. Tokj

erdvinj daznj naudojamas objektyvas geba perduoti ir ji perduoda ~48% kontrastu.
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Objektas: 0 mm Objektas: 0.563 mm

&

100 um

Atvaizdas: 0 mm Atvaizdas: -4.151 mm

35 pav. Vienasuviame skersinés antrosios harmonikos autokoreliatoriuje naudojamo objektyvo
tasko perdavimo diagrama, kai NA = 0.038, didinimas 7.5, A = 400 nm

36 paveiksle pateikiame naudojamo objektyvo tasko sklaidos funkcijos skirstinj, kurj aprok-
simavome Gausine funkcija. Gausinés aproksimacijos plotis pusés intensyvumo aukstyje siekia
~39 nm, o Sie matmenys yra palyginamo dydzio su autokoreliacinés funkcijo plociu (~47.3
um). Kompiuteriniu modeliavimu jvertinome, kaip pakinta vienasuviu autokoreliatoriumi is-
matuota Sviesos impulsy trukme, jei objektyvas nykstamai maza taska atvaizduoja ne idealiai,
o j taska, kuris turi Gausinj pasiskirstyma, kurio plotis pusés intensyvumo aukstyje siekia 39
um. Naudoti objektyvo parametrai — NA = 0.038, M = 7.5, A = 400 nm. Modeliavimo re-
zultatai pateikti 36 (b) paveiksle. Matyti, kad tokiu atveju teoriné $viesos impulso trukme
yra ~92 fs; o tai yra palyginamas rezultatas su eksperimentiniais rezultatais (7 = 99-100 fs).
Galima teigti, kad tasko sklaida daro jtaka iSmatuotos autokoreliacinés funkcijos plociui. Tasko
sklaidos funkcijos jnasg sumazinti galima didinant objektyvo aperturg NA objektyvo didinimg.
Taciau didinant aperturg pasireiskia objektyvo aberacijos, o keliant objektyvo didinimg krenta
uzregistruoto autokoreliacinio signalo intensyvumas. Teoriskai, esant minétiems objektyvo pa-
rametrams, mazesneés nei 5% paklaidos, kurias jnesa tik objektyvo difrakcinis ribojimas, Sviesos
impulsy trukmiy matavimo rezultatuose yra tikimos, kai matuojami Sviesos impulsai, kuriy
trukme >180 fs.
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36 pav. (a) Vienasuviame autokoreliatoriuje naudojamo objektyvo tasko sklaidos funkcija ir
Gausiné aproksimacija (dpwgy = 39 pm), (b) Sviesos impulsy autokoreliaciné funkcija su tasko
sklaidos funkcijos indéliu (7 = 92 fs)
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3.2 Sviesos impulsy amplitudinio fronto pokrypio matavimy rezul-

tatai

3.2.1 SBN:61 kristalo posukiu indukuoto Sviesos impulsy fronto pokrypio regist-

racija ir analizé

Pirmieji eksperimentai su vienasuviu skersines antrosios harmonikos autokoreliatoriumi re-
gistruojant ir analizuojant impulsy amplitudinio fronto pokrypj buvo atlikti pasitelkus SBN:61
kristalg, kuris yra autokoreliatoriuje. Pasukus §j kristala atitinkamu kampu, galima pakreipti
autokoreliacinj signala zinomu kampu, kaip tai pavaizduota 37 (a) paveiksle. Tokie eksperimen-
tai buvo pasirinkti neatsitiktinai, nes vienasuvio autokoreliatoriaus amplitudinio fronto pokry-
pio galimybiy jvertinimui reikia greity ir patikimy eksperimenty, kuriy analizé buty paprasta
ir aiski. Impulsy amplitudinio fronto pokrypj indukuojant dispersiniais elementais (prizmémis,
gardelémis) gali atsirasti neapibréztumy. Musy metodu galima gana dideliu tikslumu jvertin-
ti ar vienasuvio autokoreliatoriaus metodika galima pasitikéti ir registruoti realius pakrypusio

amplitudinio fronto impulsus.

(a) (b)

37 pav. (a) SBN:61 kristalu indukuoto amplitudinio fronto pokrypio principiné schema, (b)
teoriniy skaiciavimy geometrija

SBN:61 pokrypio kampu 6; indukuoto $viesos impulso amplitudinio fronto pokrypio kampa

03 galima apskaiciuoti remiantis 37 (b) paveikslu ir Snelijaus désniu:

ni sin 91 =np sin 92, (20)
. ny .
6, = arcsin (— sin 01), (21)
n2
03 =06, — 6, (22)

¢ia ny — oro luzio rodiklis (=1), ny — SBN:61 kristalo grupinis luzio rodiklis, 6; — spinduliuotes

kritimo kampas arba kristalo posukio kampas spinduliuotés kritimo atzvilgiu, 6, — spinduliuoteés
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luzimo kampas, 03 — Sviesos impulso amplitudinio fronto pokrypio kampas.

SBN:61 kristalo pokrypiu indukuoto fronto pokrypio eksperimentiniai rezultatai ir teoriniai
skaic¢iavimai, pagal pries tai iSvestas israiskas, pateikti 37 paveiksle. Teoriniai ir ekperimentiniai
rezultatai nesutampa maziau nei ~9%. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty nesutapimas gali
atsirasti dél posukio staliuko, ant kurio buvo SBN:61 kristalas, jneSamuy paklaidy, nes ji buvo
galima pasukti laipsnio tikslumu. IS Siy eksperimentiniy rezultaty tampa aisku, kad galime
iSmatuoti didelius impulso amplitudinio fronto pokrypio kampus. Vienasuvio autokoreliatoriaus
amplitudinio fronto pokrypio matavimy ir analizés koncepcija veikia, todél buvo galima pereiti

prie realiy impulsy fronto pokrypio matavimy.

Teoriniai rezultatai
—o— Eksperimentiniai rezultatai

-1

Amplitudinio fronto pokrypis, laipsniai

-1 0 1 2 3 4 5 6
Kristalo posdkio kampas, laipsniai

38 pav. SBN:61 kristalu indukuoto amplitudinio fronto pokrypio eksperimentiniy rezultaty ir
teoriniy skaic¢iavimy palyginimas, rezultaty nesutapimas nevirsija ~9%

3.2.2 Prizminio optinio spaustuvo derinimo galimybiy tyrimas

Siame eksperimentiniy tyrimy etape buvo naudojamas prizminis optiniy impulsy spaus-
tuvas, kurio veikimo principas ir optiné schema pateikta 2.4 skyrelyje. Sio etapo pagrindinis
tikslas buvo nustatyti matavimo metodikos paklaidy ribas, pademonstruoti, kad Siuo metodu
galima derinti ultratrumpyjy sviesos impulsy spaustuvus ir parodyti kokiu tikslumu tai galima
padaryti.

Pirmieji Sio etapo eksperimentai buvo atlikti matavimo metodikos paklaidy jvertinimui.
Buvo matuojami impulsy fronto pokrypiy kampai esant suderintam optiniam spaustuvui ir is-
derintam optiniam spaustuvui, pasukus vieng is prizmiy -3° kampu atzvilgiu suderinto spaustu-
vo. Atlikta keletas matavimy nekei¢iant eksperimento salygy. Eksperimenty rezultatai pateikti
39 paveiksle. Suderinto optinio spaustuvo ir optimizuoto autokoreliatoriaus atveju (39 (a) pav.)
matome, kad sistema uzregistruoja tam tikra fronto pokrypj. Registracijos sistemos stebimas

fronto pokrypio dydis, kai optinio spaustuvo sistema yra suderinta, blogiausiu atveju siekia
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39 pav. Vienasuvio autokoreliatoriaus impulso amplitudinio fronto pokrypio kampo matavi-
mo metodikos triuksmo ir paklaidy jvertinimas esant (a) suderinam optiniam spaustuvui, (b)
nesuderintam optiniam spaustuvui, kai viena is prizmiy issukta -3° kampu

~21,6”. Nuo suvio prie suvio Sis rezultatas néra pastovus ir turi tam tikrg svyravimy amplitu-
de. Ji gali atsirasti dél CCD kameros triuksmo ar padiy $viesos impulsy tirtéjimy laike. Siuo
atveju svyravimy amplitudé nuo minimalios iki maksimalios vertés siekia ~13,32”. ISderinus
spaustuva stebime panasia tendencija (39 (b) pav.), svyravimy amplitudé nuo maksimalios iki
minimalios uZregistruotos fronto pokrypio vertés siekia ~14,65”. Sie eksperimenty rezultatai
parodo, kad matavimo metodikos registracijos triukSmas gali jnesti desimciy sekundziy eilés

paklaidas amplitudinio fronto pokrypio matavimy rezultatuose.
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40 pav. Isderinto optinio spaustuvo indukuoto sviesos impulsy amplitudinio fronto pokrypio
SBN:61 kristale eksperimenty rezultatai esant skirtingiems prizmeés isderinimo kampams: (a)
teigiami iSderinimo kampai, (b) neigiami isderinimo kampai

Sekanciuose eksperimentuose buvo siekiama istirti ar jmanoma suderinti optinius spaustu-
vus ir jei jmanoma — kokiu mastu. Optiniame spaustuve viena is prizmiy buvo ant posukio
staliuko, todél esant suderintam spaustuvui jos padétj uzfiksavome tiek iSderinant prizme j
teigiamy kampy puse (+3°), tiek i neigiamy kampuy puse (-3°). Kaskart iSderinus optinio
spaustuvo prizme buvo uzregistruojamas impulso amplitudinio fronto pokrypis SBN:61 krista-

le. Matavimo rezultatai pateikti 40 paveiksluose. Rezultatuose nurodomi pokrypio kampai yra
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tokie, kurie buvo uzregistruoti SBN:61 kristale. Norint suskaic¢iuoti realy amplitudinio fronto
pokrypj pries jam patenkant j kristalg reikia padauginti fronto pokrypio kampg is atitinkamos
spinduliuotés grupinio luzio rodiklio SBN:61 kristale.

Yra zinoma, kad didéjant kampinei dispersijai impulsy amplitudinio fronto pokrypis tu-
ri dideti tiesiskai. Eksperimentiniai rezultatai tai patvirtina. Matome, kad isderinus prizme
i skirtingas puses, fronto pokrypio kampo priklausomybés nuo prizmeés posukio kampo tiesiy
polinkio kampas yra nevienodas. Tai galima paaiskinti tuo, kad naudojamose prizmése kampi-
nés dispersija yra nesimetriné funkcija suderinimo padéties atzvilgiu. IS tiesiniy aproksimacijy
sarysiy galima pasakyti kokiu tikslumu galima suderinti § optinj spaustuva. Siam tikslui rei-
kia zinoti kokia yra visiskai suderinto optinio spaustuvo uzregistruota fronto pokrypio reikSme.
Teigiamam kampui, tai buvo ~21”, neigiamam kampui — ~ -27”. Ivertinus, kad nuokrypis dél
triukSmo gali siekti 15” gauname, kad pesimistiniu atveju $j optinj spaustuva suderinti galime

~9” kampu.

3.2.3 ,Pharos“ ir ,,Libra-USP-HE" lazeriniy sistemy sviesos impulsy amplitudinio

fronto pokrypio charakterizavimas
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41 pav. Lazeriniy sistemy sviesos impulsy amplitudinio fronto pokrypio matavimy rezultatai:
(a) ,Pharos“, (b) ,Libra-USP-HE*

Siame eksperimentiniy tyrimy etape isbandytos vienastvio autokoreliatoriaus galimybes is-
matuoti dviejy skirtingy lazeriniy sistemy — ,,Pharos® ir ,Libra-USP-HE® Sviesos impulsy amp-
litudinio fronto pokrypj. Korektiskiems amplitudinio fronto pokrypio matavimams tiriamoji
spinduliuoté SBN:61 kristala turi pasiekti sudarydama 0° kampa su jo sienele. Todél kaskart
jvedant tiriamaja spinduliuote j autokoreliatoriy buvo stebimas atspindys nuo kristalo sieneleés.
Jei jvedimas teisingas, tai atspindys autokoreliatoriy palieka tuo paciu keliu, kaip ir jeinan-
ti spinduliuoté. ,,Pharos® lazerinés spinduliuotés atspindzio vizualizavimui buvo naudojamas

BBO kristalas, kuriame generuojama antroji spinduliuotés harmonika (~ 515 nm).
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41 paveiksle pateikti (a) ,Pharos” (7 = 220 fs) ir (b) ,,Libra-USP-HE* (7 = 59 fs) lazeriniy
sistemy Sviesos impulsy amplitudinio fronto pokrypio matavimy rezultatai. Eksperimenty metu
objektyvo didinimas buvo ~4.8. ISmatuotas ,Pharos“ lazerinés sistemos amplitudinio fronto
pokrypis kristale yra ~ -217, o ,,Libra-USP-HE* — ~ -10”. Matyti, kad lazerinés sistemos ,,Pha-
ros“ amplitudziy smailiy padétys yra iSsibarsc¢iusios platesniame intervale. Tai buty galima
paaiskinti tuo, kad eksperimenty metu ,,Pharos“ spinduliuotés autokoreliacinio pédsako plotis
(~96 pm) SBN:61 kristale buvo platesnis nei ,Libra-USP-HE® spinduliuotés autokoreliacinio
pédsako plotis (~ 76 pm, jei kristale 7 = 180 fs). Gauti rezultatai rodo, kad iSmatuoti amp-
litudinio fronto pokrypiai yra metodikos triukSmo lygyje, nes pagal 3.2.2 skyrelio rezultatus

vienasuvio autokoreliatoriaus metodika jnesa deSimciy sekundziy eilés paklaidas.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1.

Suprojektuota, surinkta ir optimizuota vienasuvio skersinés antrosios harmonikos autoko-
reliatoriaus optiné schema, kurios veikimo principas paremtas skersine antrosios harmo-
nikos generacija stroncio bario niobato (SBN:61) kristale. Surinktos schemos geometrija
leidzia iSmatuoti ultratrumpyjy Sviesos impulsy autokoreliacines funkcijas bei amplitudi-

nio fronto pokrypij.

. Vienasuvis skersinés antrosios harmonikos autokoreliatorius yra tinkamas charakterizuo-

ti Yb:KGW ,Pharos® lazerinés sistemos ultratrumpyjy sviesos impulsy trukme. Dau-
giasuvio FROG autokoreliatoriaus ir vienasuvio autokoreliatoriaus matavimy rezultatai

~200-400 fs diapazone nesutampa <8%.

. Vienasuvis skersinés antrosios harmonikos autokoreliatorius néra tinkamas charakterizuoti

Ti:Safyro ,Libra-USP-HE® lazerinés sistemos sviesos impulsy trukme (7 = 59 fs), deél
sviesos impulsy dispersinio plitimo 5 mm ilgio SBN:61 kristale. Teoriskai apskaiciuota,
kad Ti:Safyro ,,Libra-USP-HE" lazerineés sistemos spektru riboty 800 nm Sviesos impulsy
(t = 38 fs, AL = 20 nm) dispersinio plitimo nuotolis siekia ~1 mm. Korektiskiems

eksperimentiniams matavimams reikia naudoti trumpesnio ilgio SBN:61 kristalg.

. Parodyta, kad objektyvo tasko sklaidos funkcija turi jtakos matavimy rezultaty tikslumui.

Objektyvo tasko sklaidos funkcijos jtaka galima sumazinti didinant objektyvo apertura,
taciau tuomet matavimy rezultaty tiksluma pradeda riboti objektyvo aberacijos, arba
didinant objektyvo didinima. Teoriskai vienasuvis autokoreliatorius su Siuo objektyvu
(NA = 0.038) yra tinkamas charakterizuoti Sviesos impulsus, kuriy trukmeé virsija 180 fs

(<5% matavimy paklaida).

. Si autokoreliaciné metodika yra tinkama derinti optinius spaustuvus ir registruoti Yb:KGW

,Pharos® ir Ti:Safyro ,,Libra-USP-HE® lazeriniy sistemy amplitudinio fronto pokrypj. Pa-
rodyta, kad Sia metodika optinj spaustuva, sudaryta is dviejy prizmiy, galima suderinti
9’ tikslumu. Uzregistruotos ,,Pharos“ ir ,,Libra-USP-HE® lazeriniy sistemy amplitudinio
fronto pokrypio vertés yra metodikos triuksmo lygyje, kuris siekia desimtis kampiniy se-
kundziy. Galima teigti, kad siy lazeriniy sistemy optiniai spaustuvai yra suderinti ir jnesa

nykstamai mazus erdvélaikinius iskraipymus.
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Arminas Butkus

SKERSINES ANTROSIOS HARMONIKOS VIENASUVIO AUTOKORELIATORIAUS
TYRIMAS

Santrauka

Koherentiné lazeriné spinduliuoteé turi labai platy pritaikymo spektra — zadinimo-zondavimo
spektroskopija, optinis rysys, femtosekundinis mikroapdirbimas, atosekundiniy impulsy gene-
racija ir kiti. Sékmingam lazerinés spinduliuotés pritaikymui yra butina gebéti ja valdyti bei
charakterizuoti. Sviesos impulsy galia, energija, bangos ilgis yra matuojami standartiniais
metodais, tac¢iau ultratrumpyjy Sviesos impulsy laikiniy ir erdvélaikiniy parametry charakteri-
zavimas yra jmanomas tik su optiniais koreliaciniais metodais. Siuolaikiniai optoelektronikos
metodai tam néra tinkami, dél per mazos laikinés skyros. Dazniausiai optiniy metody schemos
yra sudétingos, eksperimentai reikalauja dideliy laiko sanauduy, todél yra ieSkoma alternatyviy
optiniy koreliaciniy metody, kurie leisty supaprastinti ultratrumpyjy Sviesos impulsy laikiniy ir
erdveélaikiniy parametry charakterizavimo eksperimentus. Sio darbo tikslas buvo suprojektuo-
ti, surinkti ir optimizuoti vienasuvio skersinés antrosios harmonikos autokoreliatoriaus opting
schema, pademonstruoti galimybes charakterizuoti VU Lazeriniy tyrimy centre esanciy lazeri-
niy sistemy ,,Pharos” (Yb:KGW) ir ,,Libra-USP-HE*(Ti:Safyras) ultratrumpujuy Sviesos impulsy
laikinius ir erdvelaikinius parametrus bei derinti optinius spaustuvus.

Darbo metu suprojektuotas, surinktas ir optimizuotas skersinés antrosios harmonikos vie-
nasuvis autokoreliatorius, kurio veikimas paremtas skersinés antrosios harmonikos generacija
stroncio bario niobato kristale (SBN:61). Surinktos schemos geometrija leidzia be temperaturi-
nio ar kampinio SBN:61 kristalo derinimo iSmatuoti lazeriniy sistemy ,,Pharos” ir , Libra-USP-
HE“ §viesos impulsy autokoreliacines funkcijas ir amplitudinio fronto pokrypj. Siuo prietaisu
galima uzregistruoti ,,Pharos“ Sviesos impulsy trukme <8% tikslumu ~200-400 fs diapazone,
lyginant su daugiasuvio FROG matuoklio eksperimentiniais rezultatais. Parodyta, kad Sia au-
tokoreliacine metodika galima suderinti optiniy impulsy spaustuva, kuris sudarytas is dviejy
prizmiy, ~9’ tikslumu. Uzregistruotos ,,Pharos” ir , Libra-USP-HE* lazeriniy sistemy amplitu-
dinio fronto pokrypio vertés yra metodikos triuksmo lygyje (desimtys kampiniy sekundziy).

Skersinés antrosios harmonikos vienasuviame autokoreliatoriuje naudojant 5 mm ilgio SBN:61
kristala, preciziskai iSmatuoti ,,Libra-USP-HE“ $viesos impulsy trukme (~59 fs) riboja $viesos
impulsy dispersinis plitimas. Korektiskiems eksperimentams reikia naudoti trumpesnj SBN:61
kristala. Atlikus vienalaike Sviesos impulsy spuda SBN:61 kristale ir autokoreliacinés funkcijos
registracija nustatyta, kad tinkamai iSmatuoti Sviesos impulsy trukme riboja naudojamo objek-
tyvo tasko sklaidos funkcija. Teoriskai jvertinus objektyvo charakteristikas, iSmatuoti trukme

esant <5 % paklaidai galima, kai sviesos impulsy (800 nm) trukmé >180 fs.
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RESEARCH OF TRANSVERSE SECOND HARMONIC SINGLE-SHOT
AUTOCORRELATOR

Summary

Laser radiation has a very wide range of applications — pump-probe spectroscopy, optical
communication, femtosecond micromachining, attosecond pulse generation. It is necessary to
be able to operate and characterize it for a successful application. Laser radiation power, energy,
wavelength are measured by standard methods, however, temporal and spatiotemporal ultras-
hort light pulses parameters’ characterization is only possible with optical correlation methods.
Modern optoelectronics methods are not adequate because the temporal resolution is too low.
Generally, the optical methods schemes are complex, the experiments demand a considerab-
le time input and that is why alternative optical correlation methods, which would allow to
simplify the temporal and spatiotemporal ultrashort light impulses parameters’ characteriza-
tion experiments, are being sought for. The objective of this work was to design, assemble and
optimize the single-shot transverse second harmonic autocorrelator optical scheme, to demonst-
rate the possibilieties to characterize ,,Pharos* (Yb:KGW) and , Libra-USP-HE (Ti:Sapphire)
ultrashort light pulses temporal and spatiotemporal parameters.

At the time of this work the single-shot transverse second harmonic autocorrelator, whi-
ch operation is based on transverse second-harmonic generation in strontium barium niobate
crystal (SBN:61), was designed, assembled and optimized. The assembled scheme’s geometry
allows to measure the light pulses’ autocorrelation functions and pulse front tilt angle of laser
systems ,Pharos“ and , Libra-USP-HE® without thermal or angular SBN:61 crystal tuning. It
has been shown that this device can register ,Pharos“ light pulses’ duration with an accura-
cy of <8% at ~200-400 fs diapason, compared with the multiple-shot FROG autocorrelator
experimental results. Measured pulse front tilt magnitude of both laser systems is in the noise
level of this method (dozens of arcseconds). Also, this autoccorelator is suitable to tune prism
compressor, which is made of two prisms, with precision of ~9’,

We have also demonstrated that using 5 mm length SBN:61 crystal precise measurements
of ,Libra-USP-HE* light pulses (59 fs) are not viable because of material dispersion. Although,
dispersion spreading effects were eliminated by performing compression of ,Libra-USP-HE*
light pulses in the SBN:61 crystal to theoretical 71 fs duration, it has been shown that au-
tocorrelator imaging system point spread function limits the performance of autocorrelator.
Theoretically, because of point spread function influence, >180 fs duration of 800 nm light

pulses could be measured by less than 5% error.
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