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Ivadas

Nedifraguojanciy ir dispersiskai neplintanciy lazerio Sviesos impulsy generavimas ir ma-
tematinis aprasymas tiesiné¢je dispersinéje terpéje yra viena is nedaugelio aktualiy siandienos
klasikinés optikos temy. Siuo metu esancios technologijos leidzia sukurti trumpus, siekiancius
kelias fs trukmeés, nedifraguojancius impulsus, kuriy aprasymui yra sukurta keletas modeliy
(X bangos, Beselio X impulsai, sufokusuotos zidinio modos (angl. Focus Wave modes, trump.
FWM) ir kt.) [1,2]. Pastarasis modelis yra bendriausias nedifraguojancio impulso aprasymas
visoje medziagos dispersijos srityje.

Vektorinés nedifraguojanciy impulsy savybés pasireiskia tuomet, kai impulsai astriai foku-
suojami ir impulsa sudaro tiek skersine, tiek iSilgine kryptimis nukreiptas elektrinis laukas [3].
Taip pat vektoriné teorija leidzia aprasyti impulsus, kurie pasizymi nehomogenine (nevienaly-
te) poliarizacija. Viena is idomiy FWM savybiy yra galimybé valdyti impulso grupinj greit;.
Priklausomai nuo kampinés dispersijos didumo, grupinis greitis gali buti didesnis, mazesnis,
lygus Sviesos grei¢iui ar net neigiamas [4, 5].

Siame darbe nagrinéjamos tiesinés, azimutinés ir radialinés poliarizacijos vektorines FWM
ir ju sklidimas trijose tiesinése terpese: BKT stikle, safyre ir LN kristale. Taip pat aptariama
neigiamo grupinio greic¢io suformavimo galimybé.

Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti vektoriniy sufokusuoty zidinio mody sklidimag tiesinéje
dispersinéje terpéje. Darbo uzdaviniai iskeliami Sie: apzvelgti vektoriniy FWM savybes; gauti
kampineés dispersijos kreives nagrinéjamose medziagose; iSanalizuoti FWM sklidimag skirtingose

medziagos dispersijos srityse.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Vektoriniai nedifraguojantys pluostai

Pirma karta nedifraguojantys pluostai paminéti 1941 m. Stratton’o [6] ir eksperimentiskai
stebéti 1987 m. [7]. Nedifraguojantys pluostai ypatingi tuo, kad sklidimo metu skersinis pluosto
intensyvumo skirstinys nekinta (t.y. nepriklauso nuo sklidimo koordinateés). Matematiskai
nedifraguojantys pluostai aprasomi atskiriant pluosto kompleksinés amplitudés ¢ skersine ir
isilgine dalis:

U(xy, T, 2) = Az, 19)e*=? (1)
Cia w1, o — yra tam tikros koordinatés skersinéje plokstumoje, k, — bangos vektoriaus projekcija
i sklidimo asj. Nustatyta, kad kompleksinés amplitudés sprendinys atsiskiria j dvi nepriklau-
somas dalis keturiose koordinaciy sistemose: Dekarto, cilindrinése apskritiminése, cilindrinése
eliptinése ir cilindrinése parabolinése koordinaciy sistemose. Nedifraguojantys pluostai cilind-
rinése koordinatése atitinkamai vadinami Beselio, Matje ir Véberio pluostais, kuriy skersiniai
elektrinio lauko pasiskirstymai parodyti 1 pav. Kai kur Sie keturi baigtinés energijos nedifra-

guojantys pluostai dar vadinami Helmholtzo-Gauso pluostais [8,9].

Véberio pluostas

Matje pluostas

Beselio pluostas

X X X
(a) (b) (c)

1 pav. Nedifraguojanc¢iy pluosty skersiniai elektrinio lauko skirstiniai (a) Beselio pluosto (b)
lyginio Matje pluosto, (c) lyginio Véberio pluosto, kai m = 0.

Pirmas teoriskai aprasytas ir eksperimentiskai gautas buvo Beselio nedifraguojantis pluos-
tas, kuris pasizymi apskritimine cilindrine simetrija. Sio pluosto skaliariné kompleksiné ampli-
tude:

U(p, 9. 2) = Jn(Bp)eoett? (2)
¢ia Jy,(.) — m-tos eilés pirmos rusies Beselio funkcija, m — topologinis kruvis, ky = 27/X\¢ —
bangos skaicius, A\g — bangos ilgis, 8y — ploksc¢iy bangy sudaromas kampas su sklidimo kryptimi,

B = kosin by, k.o = ko cosfy — bangos vektoriaus projekcijos j sklidimo ir skersine asis. Beselio



pluosto erdvinis spektras yra begalo siauro plocio ziedas:

1

(k, - B). 3)
¢ia 0 — Dirako delta funkcija, k, = kosinf. Eksperimentiskai Beselio pluostas gali buiti gautas
keletu budu. Durnin savo pirmame eksperimente Beselio pluosta gavo panaudojus apskritimine
aperturg t.y. suformavus artima Beselio pluostui erdvinj spektra [7]. Kitas efektyvesnis budas
sukurti Beselio pluosta yra naudoti kugine prizme, dar vadinama aksikonu (angl. axicon) (zr.
2 pav.). Taip pat nedifraguojantys pluostai gali buti gaunami skaitmeninémis hologramomis ar

naudojant erdvinius sviesos moduliatorius.

G , .
auso - aksikonas Beselio zona Tolimas laukas

pluostas

R

2 pav. Beselio pluosto gavimo kugine prizme principiné schema.

Lyginant su skaliariniais, vektoriniai pluostai pasizymi naujomis savybémis: jie gali tureti
santykinai didele isilging lauko komponente. Vektorinis pluosty aprasymas butinas fokusuo-
jant Sviesa ] mazesnj nei skaliarinio artinio zidinj. Eksperimentiskai azimutinés ir radialinés
poliarizacijos vektoriniai Beselio pluostai gali buti gauti is tiesinés poliarizacijos Beselio pluosto
panaudojant erdvines fazines ploksteles ar g-ploksteles [10]. Buvo nustatyta, kad nehomogeninés
poliarizacijos vektoriniai pluostai pasizymi poliarizacijos rekonstrukcijos savybe t.y. poliariza-
cija atsistato uz pluosto sklidimo kelyje esancios kliuties [10].

Matematiskai vektoriniai Beselio pluostai gali buti aprasyti naudojant klasikinj metoda,
kuriame skai¢iuojami vektoriniai L, M, N laukai [11]. Vektoriniai laukai apskai¢iuojami nau-

dojant skaliarinio Beselio pluosto israiska (2):
1
L=Vy(r), M=Viy(r)xa, N:E<VXM) (4)

¢ia a — pasirenkamas vektorius. L laukas apraso iSilging banga, o M ir N laukai — skersine

elektromagneting banga. Vektoriniy lauky savybeés:

VxL=0,VM=0, VN =0, (5)



Elektrinio ir magnetinio lauko stipriai aprasomi M ir N lauky suma [6]:

E =bM +cN (6)
H— "N+ M) (1)
o iwp

¢ia b ir ¢ — koeficientai, y — magnetiné skvarba. Kai ¢ = 0, elektrinis laukas, yra laikoma, kad
yra TE modoje, o kai b = 0 — T'M modoje [6,12], o magnetinis laukas aprasomas priesingai.

Vektoriniy Beselio pluosty skirstiniai parodyti 3 pav.

3 pav. Vektoriniy Beselio pluosty skersiniai elektrinio lauko skirstiniai, esant (a) tiesinei, (b)
azimutinei ir (c) radialinei poliarizacijai. Linijos parodo elektrinio lauko kryptj.

1.2 Azimutiné ir radialiné poliarizacijos

Dazniausiai sutinkamos lazerio pluosto poliarizacijos yra tiesiné ir eliptiné (apskritiming).
Sios poliarizacijos jprastai sukuriamos lazerio rezonatoriuje jterpiant poliarizacinj elementa.
Daugelyje taikymuy pastebéta, kad efektyvu naudoti pluostus, kuriy poliarizacija pasizymi ci-
lindrine simetrija — tokios yra azimutiné ir radialiné poliarizacijos. Azimutinés poliarizacijos
elektrinis laukas nukreiptas isilgai e, orto, o radialinés — isilgai e, orto cilindrinéje koordinaciy
sistemoje (zr. 4 pav.). Azimutiné ir radialiné poliarizacijos gali buti gautos sumuojant tiesi-

nés poliarizacijos aukstesnés eilés Ermito-Gauso (HGy; ir HGyp) modas (Zr. 4 pav.). Vienas

4 pav. (a) azimutiné (e, HG1o — e, HGp) ir (b) radialiné (e, HGo + e, HGy) pluosty poliari-
zacijos.

is tokios poliarizacijos realizavimo sprendimy yra lazerio rezonatoriuje jdéti elementus, kurie
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diskriminuoty (silpninty) nereikalingas modas [13]. Taciau daznai norima nekei¢iant lazerio
charakteristiky, panaudojant pagrindine Gauso moda (HGq), lazerio rezonatoriaus iSoréje in-
terferometriniais metodais ar kitais optiniais elementais gauti azimutine ir radialine poliariza-
cijas.

Vienas i$ galimy optiniy elementy poliarizacijos gavimui yra erdvines fazinés ploksteles.
Pradzioje tokios plokstelés buvo gaminamos is atskiry keturiy ar daugiau sekcijy, kuriose dvi-
gubai lauzianc¢io optinio kristalo létoji asis buvo parenkama taip, kad plokstele pra¢jusi sviesa

buty radialinés ar azimutinés poliarizacijos (zr. 5 pav. (a)). Pastaruoju metu fazinés erdvinés

(a)

5 pav. (a) Astuoniy sekciju erdviné faziné plokstelé [14], (b) erdviné faziné plokstelé, suformuota
nanogardeliy pagrindu [15]

plokstelés gaminamos silicio ploksteléje sukuriant nanogardeles, kurios pasizymi anizotropi-
némis optinémis savybémis [15]. Tokiose plokstelése, priklausomai nuo suformuoty gardeliy

geometrijos ir gylio, pluosto elektrinio lauko fazés pokytis keiciamas tolydziai.

1.3 Nedifraguojantys impulsai

Nedifraguojantys impulsai sudaromi sumuojant skirtingo daznio monochromatinius nedif-
raguojancius pluostus. Pasinaudojant Furje atvaizdavimu, nedifraguojantj impulsa galima uz-
rasyti:

E(r,t) = /Ooo S(w)(r; w)e “dw (8)

¢ia 1 (7r;w) — w daznio nedifraguojancio pluosto kompleksiné amplitudé, S(w) — impulso dazniy
spektras (arba spektriné amplitudé). Dazniuy spektras apraso kiekvieno sumuojamo tam tikro
daznio pluosto amplitude, kuri, bendru atveju, gali buti kompleksiné. Kompleksinis dazniy
spektras reiskia, kad impulsas turi pradine laikine fazine moduliacija (laikinj ¢irpa). Pasinau-

dojus (2) ir (8) gauname nedifraguojancio impulso, sudaryto i§ Beselio pluosty, iSraiska:

E<p7 252 t) = / S(w)Jm(kpp)eimﬂoei(kzZ—UJt)dw (9)
0

Atskiri nedifraguojanciy impulsy tipai Siame darbe bus isskiriami pagal kampine dispersija, pa-
liekant spektring amplitude laisvai pasirenkamg. Kuomet visi monochromatiniai Beselio pluos-
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tai sklinda tuo paciu kugio kampu (t.y. 6 = const.) gaunamos X bangos. Atskiras X banguy
atvejis, kai parenkama tam tikra spektriné gaubtiné, yra Beselio X impulsai. Esant tam tikrai
kampinei dispersijai, sudaromos vadinamos sufokusuotos zidinio modos.

Vektoriniai impulsai gali buti apskaic¢iuoti dviem budais, priklausomai nuo to, ar impulsa
aprasanti funkcija turi analitine iSraiskg ar ne. Beselio X impulsai, kaip bus aprasyta kitame
skyriuje, yra aprasomi analitiSkai. Tuomet vektorinj impulsg aprasantys laukai gaunami pagal
formules:

M(r,t) =V xa E(r,t), N(’r,t):%VxM('r,t) (10)

¢ia a - tam tikras pasirenkamas vektorius, V — nabla operatorius, E(r,t) — skaliarinio Beselio
X impulso israiska (zr. (13) lygti). Kitu atveju, kai (9) integralas skaiciuojamas skaitmeniskai,

vektorinius impulsus (X bangas ir FWM) gauname sumuojant vektorinius pluostus:
M (r,t) = / S(w)My(r;w)e “dw, N(rt)= / S(w)No(r;w)e “ dw (11)
0 0

¢ia My(r;w) ir Ny(r;w) — vektoriniy nedifraguojanciy pluosty laukai. Toliau aptarsime ska-

liarinius ir vektorinius Beselio X impulsus, X bangas ir sufokusuotas zidinio modas.

1.4 Beselio X impulsai

Tai nedifraguojanciy impulsy tipas, kai kampineés dispersijos néra (6(w) = const.), o impulso

dazniy spektras yra artimas Gauso funkcijai [1]:

60 = =/ |-, 1)

kur wy — nesantysis Beselio X impulso daznis, o — konstanta, nurodanti impulso trukme. Im-
pulsai, kurie aprasomi Sia spektrine funkcija, vadinami Beselio X impulsais. [vedus pazyméjima
Q) = w — wp, galime parodyti, kad spektro |S(w)|? plotis 1/e aukstyje yra AQ, = 2/a. Lyg-
ties (12) nusakoma dazniy spektro gaubtiné skiriasi nuo jprastinés Gauso gaubtinés tuo, kad
ties nuliniu dazniu pluosto amplitudé artéja i nulj ir neperzengia j neigiamy dazniy sritj, todél
(12) spektras gerai apraSo realia fizikine situacija [1]. Spektriné dazniy gaubtiné, esant skirtin-
giems wy parodyta 6 pav. (a). Istacius (12) i (9), gaunama analitiné Beselio X impulso, kurio

topologinis kruvis m, elektrinio lauko israiska [16]:

p?sin? 6 + d?

E(p7¢727t> = Z(d) eXp | — 2¢202

+i(my + wod) | Jm[Z(d) pwo sin /¢, (13)
kur Z(d) = 1+id/wpa? it d = zcos/c—t. Si analitiné israiska gauta pritaikius aproksimacija —
naudojant modifikuotos Beselio funkcijos asimptotine israiska. Nurodoma, kad Si aproksimacija

tiksliai apraso impulsa visame regimajame diapazone ir net esant keliy fs impulso trukmei [1].
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Skersiniai ir iSilginiai Beselio X impulso elektrinio lauko skirstiniai parodyti 6 pav.

S.V.

6 pav. (a) Spektriné impulso gaubtiné, esant skirtingam wy; skaliarinio Beselio X impulso (b)
skersinis ir (c) isilginis skirstiniai, kai t =0, m =0, § = 14°, A = 0.2.

Vektoriniai impulsai sudaromi i$ skaliariniy Beselio X impulsy pagal (10) formules. Impulsy
vektorizavimui reikia parinkti vektoriy a, kuris pagal krastines simetrijos salygas gali buti:
a = e, e, e, R[11]. Apzvelgsime tris pirmus atvejus.

1. Vektorizavimo vektorius yra Dekarto koordinaciy sistemos ortas a = e,. Elektrinio

lauko T'E modos (M lauko) pasiskirstymas aprasomas komponentémis Dekarto koordinaciy

sistemoje:

M,=0 (14)

2 qin2 2 . .

p-sin” 6+ d [ zcosf  iwg i

M, =+/Z(d —_ m 0| ———+ —+ ——
v =V ()exp( S22 ) Jm (@) cos ( oz T +2w0a202d + (15)
+J, (a)z} exp(imep + iwpd)
2 i2 2 .2 .

p-sin“ 0 + d psin“6 im

M,=—-+/Z(d ———— | |Jm —— —
( )exp( 20202 ) [ (a) ( Q22 sin ¢ + P COSSO) + (16)

+J, (a)p} exp(imyp + iwpd),

¢ia a = Z(d)pwysinb/c, J), (a), — pirmos eilés daliné iSvestiné pagal kintamajj z. Kaip matyti,
elektrinio lauko  komponenté lygi nuliui, laukas tiesiskai poliarizuotas y asimi. Elektrinio
lauko T'E modos skersiniai ir iSilginiai skirstiniai parodyti 7 pav.

Elektrinis laukas TM modoje (NN laukas) turi visas tris lauko komponentes cilindrinéje
koordinaciy sistemoje, kuriy israiskos ir elektrinio lauko skirstiniai pateikti 1 priede.

2. Vektorizavimo vektorius yra Dekarto koordinaciy sistemos ortas a = e,. Elektrinio

lauko T'E modos komponentés Dekarto koordinaciy sistemoje yra:

2 o 29 d2 0 . .
M, = — Z(d)exp(—u) [Jm(a)cosﬁ(—zcos +M—O+;)+

2202 ta? c 2woacZy

(17)
+J, (a)z} exp(imy + iwod)



TE moda

7 pav. x poliarizacijos Beselio X impulso elektrinio lauko skersinis (a) ir iSilginis (b) skirstiniai,
kaim=0,0=14°, A = 0.2, t = 0.

M, = (18)

0 + d? 0
MZ:\/Z(d)eXp( prsin” + ) ('OZHL cosap+%smgp)+

2a2c?

(19)
J (a)p] exp(imep + iwpd)

Elektrinis laukas Sioje modoje yra tiesiSskai poliarizuotas x asimi, o apskaiciuoti elektrinio lau-
ko skirstiniai parodyti 8 pav. Elektrinio lauko T'"M modos israiskos ir skersiniai ir iSilginiai

skirstiniai pateikti 1 priede.

TE moda TE moda

-10 0 10

8 pav. y poliarizacijos Beselio X impulso elektrinio lauko skersinis (a) ir isilginis (b) skirstiniai,
kaim=0,0=14°, A=02,t=0

Tiesinés poliarizacijos vektoriniai Beselio X impulsai taip pat buvo gauti naudojant Hertco
potencialy metoda [16].
3. Vektorizavimo vektorius yra Dekarto koordinaciy sistemos ortas a = e,. T'E modos

elektrinio lauko (M) israiskos cilindrinéje koordinaciy sistemoje yra:

p?sin? 0 4 d?
202 ¢2

M, = —=VZ(d)exp (— ) . [Z(d)pwo—jne} exp(imy +iwpd)  (20)

9



2 w2 2 : .2
p°sin“ 0 4+ d pwo sinf | psin® 6
M(p =/ Z(d) exp (—W) (Jm |:Z(d) OC :| 022 —
" 01\ Z(dypsin 6 (21)
wo sin wo sin wo sin
{Jm_l {Z(d)po—} — T [Z(d)” 0 ]} 0 >exp(imgp—|—iw0d)
c c 2c
M, =0 (22)

Elektrinio lauko T'FE modos skersiniai ir isilginiai skirstiniai parodyti 9 pav. (a), (b). Elektrinis

laukas Sioje modoje yra azimutinés poliarizacijos, kai m = 0. IN lauko komponenciy israiskos

TE moda

Y, S.V.

Y, S.V.

9 pav. Azimutinés (a),(b) ir radialinés (c),(d) poliarizacijos Beselio X impulso elektrinio lauko
skersiniai ir isilginiai skirstiniai, kaim =0, ¢t =0, § = 14°, A = 0.02.

pateiktos 1 priede. Skersiniai ir iSilginiai elektrinio lauko 7'M modos skirstiniai parodyti 9 pav.
(c), (d). Elektrinis laukas Siuo atveju yra radialinés poliarizacijos skersinéje plokstumoje, kai
m = 0.

Beselio X impulsy analitiné israiska gaunama tik kai impulsas sklinda vakuume, todél prak-
tiniu poziuriu Sis impulsy tipas naudojamas retai. Norint aprasyti nedifraguojancius impulsy
sklidima medziagoje reikia (9) integruoti skaitiskai, tuomet gaunamas kitas impulsy tipas — X

bangos.
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1.5 X bangos

X bangos yra vienas i$ nedifraguojanciy impulsy tipy. Bendru atveju X bangos gali buti
sudarytos iS Beselio, Matje ar paraboliniy nedifraguojanciy pluosty [17]. Kai X banga su-
daryta iS Beselio pluosty, gaunami panasus impulsai j anksc¢iau aptartus Beselio X impulsus.
Idomiomis savybémis pasizymi X bangos, sudarytos is Matje ir paraboliniy pluosty (zr. 10
pav.). X bangos, sudarytos i$ sraigtiniu (angl. helical) Matje pluosty, skersinéje plokstomje
suformuoja eliptinj zieda. Dél sudétingos béganciy (angl. traveling) paraboliniy pluosto fazinés
strukturos, energijos tékmeé Siy impulsy skersinéje plokstumoje vyksta isilgai paraboliniy tra-
jektorijy, kurios, kaip matyti, néra uzdaros (zr. 10 (b) pav.) [17]. Elektromagnetinés energijos

pasiskirstymas vektorinese X bangose analizuotas darbuose [3,18].

1
0 B 0
2 ' Clum] 2 Chmy

(a) (b)

10 pav. X bangos elektrinio lauko skirstiniai, kai impulsai suformuoti is (a) sraigtiniu Matje
pluosty ir (b) lyginiy paraboliniy pluosty [17].

Tiesingje dispersinéje terpéje X bangos aprasomos skaitiskai integruojant (9), jvertinant
medziagos luzio rodiklio dispersija n(w). Bangos vektorius medziagoje priklausys nuo sviesos
daznio: k(w) = wn(w)/c. Skirtingo daznio bangos turés skirtingas bangy vektoriy projekcijas
sklidimo asyje, todél pasireiks impulso dispersinis plitimas. X bangy sklidimo nepasireiskiant
dispersijai dispersinéje terpéje salyga: isilginis bangos vektorius turi tiesiskai priklausyti nuo
kampinio daznio [19]: )

wn(w)cost  w
ko (w) = — . v (23)
¢ia V — laisvai pasirenkama konstanta, kurios fizikiné prasmé — impulso grupinis greitis. Tiesineé-
je dispersinéje terpéje luzio rodiklio dispersija gali buti kompensuota jvedus tam tikrg kampine

dispersija. I$ (23) gauname kampinés dispersijos désnj:

f(w) = arccos { Vnc(w)] (24)

Kampinés dispersijos kreivés normalios luzio rodiklio dispersijos srityje BK7 stikle, esant skir-

tingoms parametro V' vertéms parodytos 11 pav. BKT stikle sklindancios X bangos iSilginis

11



elektrinio lauko skirstinys parodytas 11 (b) pav.

R —
0.9 2
3
§0.38
< |7
0.7
0.6 5
1 2 3 4 -50 0 50
\JJI’\JJO t-z/V ,fs
(a) (b)

11 pav. (a) kampinés dispersijos kreives BK7 stikle, kai V/c: 1.2 (1), 1.1 (2), 1.0 (3), 0.9 (4), 0.8
(5), (b) X bangos elektrinio lauko iSilginis skirstinys BK7 stikle, kai V/c = 1.2, w, = 1.884 fs™!,
At =10 fs.

Kaip matyti iS kampinés dispersijos kreivés, normalios dispersijos srityje didesnio daznio
plokscios bangos turi sklisti kugiu su didesniu kampu (sudaroma teigiama kampiné dispersija).
Siauresniame dazniy intervale kampinés dispersijos kreivés gali buti aproksimuojamos tiesémis.

X bangos fazinis greitis laisvoje erdvéje yra superluminarus ir priklauso nuo nesanciojo
daznio kugio puskampio: v, = w/k, = c¢/cosfy, o grupinis greitis lygus faziniam grei¢iui.
Medziagoje X bangos fazinis ir grupinis greic¢iai gali buti tiek didesni tiek mazesni uz sviesos

greit], priklausomai nuo medziagos luzio rodiklio ir aksikono kugio kampo.

1.6 Sufokusuotos zidinio modos
Sufokusuotos zidinio modos yra vienas is nedifraguojanc¢iy impulsy tipy, kuris skiriasi nuo

X bangy kampinés dispersijos désniu. FWM isilginés bangos vektoriaus dedamosios k, sarysis:

k.(w) = %n(u}) cosf = % + (25)

¢ia V' ir v — pasirenkamos konstantos. IS (25) gaunamas FWM bangu kampinés dispersijos

désnis:

8(w) = arccos {Vnc(w) + MZ(CWJ (26)

Detali FWM kampinés dispersijos kreiviy analizé tiesinése dispersinése terpése pateikta darbe
[20]. (26) lygtis reiskia, kad kiekviena pradinj impulsa sudaranti monochromatiné w daznio
banga turi buti kovertuojama j Beselio pluosta, kurio kugio pusé kampo yra 0(w). Esant Siai
kampinei dispersijai, nedifraguojantys impulsai, turintys pradine kampine dispersijg, medziaga

sklinda be grupinio greicio dispersijos. Kai Saltinio generuojamo pradinio impulso spektriné
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gaubtiné yra reali (t.y. pradinis impulsas yra be laikinio ¢irpo), gaunami ribotojo spektro
FWM impulsai.
Pasinaudojus (25) FWM bangos fazinis greitis vy = w/k, medziagoje iSreiskiamas kaip [19]:

v

S 2
vr 1+~V/w (27)

Parenkant V' ir « parametrus galima valdyti FWM bangy fazinj greitj. Daliniu atveju, kai
v = 0pm™, turime fazinj greitj lygy grupiniam greiciui, kas atitinka X bangos atvejj.

Galima suformuoti FWM impulsus, kuriy gaubtiné judéty neigiama z kryptimi, nors ji
sudarantys sudarancios plokscios bangos sklinda j priekj [4]. Siuo atveju FWM bangos fazinis
greitis vy > 0, o grupinis V' < 0. Parinkus V' < 0 i§ (27) gauname apribojimus v parametrui:

w

>0, v>
V]

(28)
Kaip matyti, impulso kampiné dispersija turi buti teigiama ir buti tam tikro didumo. Teigiama
kampiné dispersija sukuria impulso amplitudinio fronto pokrypj fazinio fronto atzvilgiu [4].

Parametry V' ir v vertés gali buti susietos su pakrypusius impulsus aprasanciais dydziais:

(29)

Neigiama FWM grupinj greitj galima paaiskinti remiantis 12 pav. [4]. Kampiné dispersija
df /dw sukuria impulso pokrypj. Kai impulso pokrypio kampo ¢, sukurto kampinés dispersijos,
ir Beselio kugio kampo centriniam impulso dazniui §, suma didesné uz 7 /2, gaunamas neigiamas
impulso grupinis greitis. Tuomet kugio pavirsiumi sklindanc¢iy impulsy pradzia susikerta laike
pirmiausia ir sankirtos vieta erdvéje juda atgal impulsams sklindant j priekj (zr. 12 pav. (b)).
O kai siy dvieju kampy suma mazesné uz 7/2, impulso grupinis greitis yra teigiamas, kurio

diduma galima valdyti parenkant kampinés dispersijos diduma.

(2) vy > 0 (3 < m/2-8y) (b) v, < 0 (8> 1/2-8)

12 pav. Impulso fazinio ir amplitudinio fronto padétys, kai grupinis greitis (a) teigiamas, (b)
neigiamas [4].

13



1.7 Nedifraguojanciy impulsy gavimo budai

Beselio nedifraguojancius impulsus eksperimentiskai galima gauti keliais budais.
1. Vienas paprasciausiy budy gauti nedifraguojancius impulsus yra naudoti apskritimine aper-
turg ir Furje lesj, kurie apsvieciami impulsiniu pluostu. Gauta kampiné dispersija nusakoma
désniu [2]:

sin O(k) = sin {arctan (?)] — sinf, (30)

¢ia D — aperturos diametras, f — lesio zidinio nuotolis. Su Sia kampine dispersija gaunami
Beselio X impulsai.

2. Nedifraguojancius impulsus galima gauti naudojant kugine prizme — aksikong. ApSvieCiant
aksikong skirtingo daznio plokséiomis bangomis gauname skirtingy dazniy Beselio pluosty su-

perpozicija, kai kiekvieno Beselio kugio kampas nusakomas aksikono medziagos dispersijos:
sinf(w) = [1 — n(w)] tan a, (31)

¢ia a — aksikono kugio kampas [2]. Tuomet formuojama kampiné dispersija gali buti valdoma
parenkant aksikono pagrindo kampa. Taciau dazniausiai aksikono suformuojama kampiné dis-
persija buna per maza kompensuoti skysc¢io ar dielektrinés medziagos dispersijos.

3. Kitas budas gauti kampine dispersija yra naudoti apskritimine gardele. Sia gardele apsvietus

skirtingy dazniy plokSc¢iomis bangomis gaunami Beselio pluostai, kuriy kugio kampai yra:

27

(32)
¢ia d — gardelés konstanta.

4. Sudétingesnes sandaros kampiné dispersija gali buti gaunama panaudojus kelis optinius
elementus, pavyzdziui, apskritimine difrakcine gardele ir aksikong [2]. Tam tikrame spektro
intervale FWM kampiné dispersija gali buti aproksimuota panaudojant kelis optinius elementus

zr. 13 pav.): apskritimine apertura, lesj, apskritimine difrakcine gardele ir aksikona |2].
p

13 pav. Principiné optiné FWM generavimo schema [2].
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1.8 Taikymas lazeriniame medziagy apdirbime

Viena is didziausiy lazerio pritaikymo sri¢iy yra lazerinis medziagy apdirbimas. Lazeris
pakeité mechanines apdirbimo stakles tokiose srityse kaip metalo pjovimas, grezimas, virini-
mas. Pereinant prie mikrometriniy matmeny, nustatyta, kad apdirbimo kokybei didele jtaka
turi naudojamo pluosto poliarizacija ir geometrija. Pirmiausia, buvo iSmatuota, kad lazerinis
metalo pjovimas yra efektyviausias naudojant radialinés poliarizacijos pluosta [21]. Kiek vé-
liau, pluosto poliarizacijos jtaka apdirbimo kokybei tiksliau jvertinta greziant skyles [22]. Siame
darbe gauta, kad naudojant azimutine ar radialine poliarizacija, skyliy grezimo efektyvumas
(abliacijos sparta) yra didesnis negu naudojant jprastines pluosto poliarizacijas (tiesing ar ap-
skritimine). Kai kuriais atvejais, grezimo efektyvumas naudojant azimutine poliarizacija yra
didesnis nuo 1.5 - 4 kartus lyginant su tiesine poliarizacija [22] (zr. 14 pav.). Galiausiai buvo
prieita prie iSvady, kad radialiné poliarizacija efektyviausia greziant didelio diametro ir mazo

gylio skyles, o azimutiné — greziant didelio krastiniy santykiy skyles (labai plonas ir ilgas) [23].

E
] O radially polarized TE,* mode
;I' ©  azimuthally polarized TE ,* mode
Eg # linearly polarized TE,, mode
é:_% o < circularly polarized TE, mode
E
= E © o]
8E =
£
]
§8 | ¢ i ¢
o &
s 001f L
Qe
£8 7
;. 1.5 2.0 25
= mild steel plate thickness [mm]

14 pav. Skyliy grezimo vidutiné abliacijos sparta skirtingo storio plieno bandiniuose, esant
skirtingoms pluosto poliarizacijoms [22].

Tam tikruose taikymuose efektyvu naudoti nedifraguojantj Beselio pluosta [24]. Beselio
pluosto intensyvumas islieka pastovus daug didesniame ilgyje, lyginant su Gauso pluosto Re-

lejaus ilgiu, todél jie imti taikyti labai siaury ir ilgy kanaly formavimui [25]. Azimutinés ir

15 pav. Stikle suformuotas nanokanalas, panaudotas Beselio impulsinj pluosta, kurio § = 119,
o impulso energija 3.1 puJ [25].

radialinés poliarizacijos vektoriniai Beselio pluostai nors jau ir gaunami eksperimentiskai, ta-

¢iau juy panaudojimas medziagy apdirbimui dar neistirtas.
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2 FWM modeliavimo metodika

Impulsy sklidimas skaiciuojamas pasirinktose trijose medziagose: BKY7 stikle, safyre ir ne-
tiesiniame LN kristale normialios dispersijos srityje. BKT7 stiklas daznai naudojamas optiniy
komponenty gamyboje, safyras ir taip pat BK7 stiklas daznai naudojami lazeriniame apdir-
bime, o netiesinis LN kristalas pasizymi isskirtinémis optinémis savybemis, kurios taikomos
netiesingje optikoje. Skaliarinés FWM medziagoje skaic¢iuojamos jvertinus kamping dispersija

(26):
E(p, ¢, 2,1) = ¢ / S(w) I (kyp) ™07 (33)
0

¢ia T =t —z/V —  bégantis laikas“. Skaliarinio impulso trukme skaic¢iuojama FWHM aukstyje

impulso intensyvumui |E(p, o, 2,t)|?. Spektriné gaubtiné parinkta Gauso formos:

S(w) = exp[—At?*(w — w,)? /4] (34)

¢ia w. — centrinis spektro daznis, At — spektro plotis, apibréziamas laike. Integralas (33)
integruojamas remiantis 3o taisykle: integruojama tokiame dazniy intervale, kuris apima 99,7
% spektrines funkcijos S(w) verciy.

Vektorinés FWM gaunamos sumuojant vektorinius pluostus:

M(r,t) = e"* /000 S(w)My(r;w)e ™ dw (35)

N(r ) = o /0 " () No(rs w)e " dw (36)

¢ia My(r;w) ir No(r;w) — vektoriniy nedifraguojanciy pluosty laukai, kuriy israiskos pateiktos
priede nr. 2. Vektoriniy pluosty poliarizacija nusakoma parenkant vektorizavimo vektoriy a.
Tiesinei poliarizacijai parenkame a = e,. Tuomet tiesinés poliarizacijos impulsa aprasys M
vektorinis laukas. Azimutinei ir radialinei poliarizacijai parenkame a = e,. Siuo atveju M
vektorinis laukas aprasys azimutinés, o IN laukas radialinés poliarizacijos impulsa.

Skaliariniy ir vektoriniy impulsy skersiniai matmenys jvertinami skaic¢iuojant integralinj

impulso plotj pagal (37) formule.

o [Pl )P v
N (o) Pdp

¢ia f(p) — skaliariniam impulsui F(p), o vektoriniams — M (p) arba N (p).
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Nagrinéjamy medziagy savybés aptartos toliau.

Stiklas BK7

Grupiniy greic¢iy dispersijos nulis yra ties Ag = 1.356 um (wy = 1.389 x 10'°s71), maZesniy
bangos ilgiy srityje grupiniy greiciy dispersija normali, o didesniy — anomali. Luzio rodiklio ir

grupinio greicio dispersijos kreivés parodytos 16 pav. [26].

-25
5 %10
1.54 1
1.52 g0
c o~
2 1
1.5
-2
1.48 -3
2 4 6 2 4 6
w, s 10" w, s w101
(a) (b)

16 pav. BK7 stiklo (a) luzio rodiklio priklausomybé nuo daznio, (b) grupinio grei¢io dispersijos
koeficiento priklausomybé nuo daznio.

Safyras (a — AlyOs)
Grupiniy greic¢iy dispersijos nulis yra ties A\g = 1.363 um (wy = 1.382 x 10'°s7!), maZesniy
bangos ilgiy srityje grupiniy grei¢iy dispersija normali, o didesniy — anomali. Luzio rodiklio ir

grupinio greicio dispersijos kreivés parodytos 17 pav. [27].

x10%°
1.9 5
1.85
0
1.8 =
c o -5
1.75 0
o
1.7 -10
1.65 -15
2 4 6 8 2 4 6 8
w, s 10"° w, s w101
(a) (b)

17 pav. Safyro (a) luzio rodiklio priklausomybé nuo daznio, (b) grupinio grei¢io dispersijos
koeficiento priklausomybé nuo daznio.

Netiesinis LN kristalas (LiNbO3)
Li¢io niobatas yra vienaasis neigiamas netiesinis kristalas. Luzio rodiklio ir GVD koefici-
ento kitimas paprastajai (o) ir nepaprastajai (e) bangoms parodyti 18 pav. Grupiniy greiciy

17



dispersijos nulis paprastajai bangai (0) yra ties Ay = 1.903 um (wo = 9.9 x 10's71), mazesniy

bangos ilgiy srityje grupiniy greiciy dispersija normali, o didesniy — anomali. Luzio rodiklio ir

grupinio greicio dispersijos kreivés parodytos 18 pav. [28,29].

2.4

2.3

2.1

—— Paprastoji asis
— — Nepaprastoji asis

2 3 4
w, s 10"

(a)

x 1024
s
1 i
Eo0f
S0/
o1
-2 —— Paprastoji asis
— — Nepaprastoji asis
1 2 3 4
w, s «101°
(b)

18 pav. Safyro (a) luzio rodiklio priklausomybé nuo daznio, (b) grupinio grei¢io dispersijos

koeficiento priklausomybé nuo daznio.
Grupiniy grei¢iy dispersijos nulis nepaprastajai bangai yra ties \g = 1.992 um (wp = 9.462 x
10*s71), mazZesniy bangos ilgiy srityje grupiniy greiciy dispersija normali, o didesniy — anomali.
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3 Modeliavimo rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Vektoriniy FWM savybes

Pradzioje aptarsime vektoriniy tiesinés, azimutinés ir radialinés poliarizacijos FWM bangy

savybes vakuume (n(w) = 1).

Tiesiné poliarizacija Vektoriniai tiesinés poliarizacijos impulsai apskai¢iuoti pagal (36), pa-
rinkus @ = (1,0,0). Skersinis ir iSilginis elektrinio lauko skirstiniai bei atskiros komponentes

parodytos 19 pav.

y, pm

0
X, pm

()

19 pav. Tiesinés poliarizacijos FWM bangos elektrinio lauko (a) isilginis, (b) skersinis skirstinys

ir (c)-(e) lauko komponentés skersinéje plokstumoje, kai V/c = 1.2, v = 0.628 um™", w. =

1.884 fs71 At =10 fs, m = 0.

10

Tiesinés poliarizacijos impulsas turi intensyvia vieng is skersiniy komponenciy ir maziau in-
tensyvig iSilgine komponente, kurios didumas priklauso nuo # kampo. ISilginés elektrinio lauko
komponentés (E,) maksimalios vertés santykis su skersinés komponentés (E, = (E2 + E2)'/?)
maksimalia verte, kintant # kampui parodytas 20 pav. Kaip matyti, iSilginés komponentés
didumas priklauso tiesiskai nuo 6 kampo, V' ir 7 parametry, taciau savo didumu isilginé kom-
ponenté néra didesné uz skersine. Trukmé tiesinés poliarizacijos impulse nepriklauso nuo V'
bei v parametry ir sutampa su skaliarinio impulso trukme — 19 pav. parodytu atveju impulso
trukmeé 11,8 fs.
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20 pav. Tiesines poliarizacijos impulso isilginés komponentés maksimalios vertés santykio su
skersine komponente priklausomybé nuo (a) kampo 6, kai v = 0 um™", (b) V ir v parametry.

Azimutiné poliarizacija Azimutinés poliarizacijos vektoriniai FWM impulsai gauti parin-
kus @ = (0,0, 1). Skersinis ir isilginis impulso skirstinys bei atskiros komponentés pavaizduoti

21 pav. Kaip matyti, azimutinés poliarizacijos impulsas neturi isilgines elektrinio lauko kompo-

-50 0 50
t-z/V,fs

(a)

10
0.8

0.6
0.4
0.2

21 pav. Azimutinés poliarizacijos FWM bangos elektrinio lauko (a) isilginis, (b) skersinis skirs-
tinys ir (c)-(e) lauko komponentés skersin¢je plokStumoje, kai V/c = 1.2, v = 0.628 um ™1,
we=1.884 fs71, At =10 fs, m = 0.

nentés F, o skersinés komponentés E, ir E, yra vienodo didumo. Impulso trukmé nepriklauso

nuo V' ir v parametry, taciau yra siek tiek didesné nei skaliarinio impulso trukmé — 11,94 fs.
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Radialiné poliarizacija Radialinés poliarizacijos vektoriniai FWM impulsai gauti parinkus

a = (0,0,1). Skersinis ir isilginis impulso skirstinys bei atskiros komponentés pavaizduoti 22
pav.

10
5
€
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> 04 > 0.2
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22 pav. Radialinés poliarizacijos FWM bangos elektrinio lauko (a) isilginis, (b) skersinis skirs-
tinys ir (c)-(e) lauko komponentes skersin¢je plokstumoje, kai V/ec = 1.2, v = 0.628 um ™1,
we=1.884 fs71, At =10 fs, m = 0.

Is 22 pav. matyti, kad radialinés poliarizacijos impulsas turi intensyvia isilgine elektrinio
lauko komponente, kuri intensyviausia ties impulso centru. Impulso isilginés komponenteés (Ez)
santykio su skersine elektrinio lauko komponente (Er = (Ez? + Ey?)'/?) priklausomybé nuo 6
kampo, bei V' ir v parametry parodyta 23 pav.

0.2
1.2 12
5 1 0.1
508 - -
506 E o
E 1
w04 0.1
0.2 0.9
10 20 30 40 0'21_2 13 1.4
0, Vic
(a) (b)

23 pav. Radialinés poliarizacijos impulso isilginés komponentés maksimalios vertés santykio su
skersine komponente priklausomybé nuo (a) kampo 6, kai v = 0 um ™!, (b) parametry V ir .

Padidinta centrine FWM impulso dalis zz plokstumoje parodyta 24 pav. Kaip matyti,

elektrinis laukas pluosto centre yra vien tik isilginés poliarizacijos ir elektrinis laukas periodiskai
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keicia kryptj ties teigiama ir neigiama z asimi. Didéjant kampui 6, ir V' ir v parametrams,

impulsas tampa vis labiau lokalizuotas ties optine asimi.

24 pav. FWM isilginis elektrinio lauko skirstinys arti pluosto asies, kai (a) V/c = 1.1, (b)V/c =
1.4,ir v =0.628 um™"', w. = 1.884 fs~1, At =10 fs, m = 0.

Radialinés polairizacijos FWM trukmé keiciasi kintant kampui 6, nes keiciasi isilginés ir
skersiniy komponenciy santykinis didumas. ISilginés komponentés trukmé yra mazesné, nei
skersinés, todél ties kampu, kai isilginé komponenté tampa intensyvesné uz skersine (apie 30°)

trukmeé sumazeéja ir tampa pastovi, kai parodyta 25 pav.

12 0.2
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25 pav. Radialinés poliarizacijos impulso (a) trukmeés priklausomybé nuo 6 kampo, kai v = 0,
(b) trukmeés priklausomybé nuo V' ir v parametry.
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3.2 FWM bangy kampinés dispersijos kreiviy analizé

Laisvoje erdvéje FWM banga turi kampine dispersija, kuri yra nusakoma pasirenkamo -~y
parametro zenklu (zr. 26 pav.): kai v > 0, sudaroma teigiama kampiné dispersija, o kai v < 0,

kampiné dispersija neigiama. FWM kampinés dispersijos kreives ore parodytos 26 pav. Kaip

1
0.4 0.8
0.3 1
g E 0.6
< 0.2 = 0.4 2
0.1 0.2
3
1 2 3 4 1 2 3 4
w, rad/s  ,q1p1® w,radls 4 10"°
(a) (b)

26 pav. FWM bangu kampinés dispersijos kreivés ore, kai (a) v = 0.628 um™!, V/c : (1) 1.2,
(2) 1.1, (3) 1.0 it (b) v = —0.628 um L, V/e: (1) 1.1, (2) 1.0, (3) 0.9.

matyti, esant v > 0, FWM gali sklisti oru tik didesniu uz sviesos greitj grei¢iu, o esant neigiamai

kampinei dispersijai (7 < 0), greitis ore gali buti ir mazesnis uz Sviesos greitj.

Kampinés dispersijos kreivés BK7 stikle FWM bangy kampiné dispersija medziagoje
nusakoma (26) lygtimi. Kintant laisvai pasirenkamy v ir V' parametry zenklams ir didumams,
keiciasi dispersijos kreiviy forma. ~ parametrui esant teigiamam, dispersijos kreivés gaunasi
monotoniskai didéjancios esant skirtingoms V vertéms (zr. 27 pav.). FWM impulso grupinis
greitis ore esant teigiamai dispersijai gali buti tik didesnis uz sviesos greitj, o medziagoje jis gali

buti lygus Sviesos greic¢iui ar mazesnis, priklausomai nuo medziagos luzio rodiklio.

1 5
08, —— 4]
3
506
0.4

ol

27 pav. FWM kampinés dispersijos kreives BK7 stikle, kai (a) v = 1.25um™?t, (b) v =
0.18 ", kai V/e: 0.7 (1), 0.75 (2), 0.85 (3), 1 (4), 1.4 (5).
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Parinkus neigiamas « vertes, dispersijos kreiviy forma gaunasi sudétingesné ir priklauso nuo
nulinio GVD tasko padéties (zr. 28 pav.) Siauruose dazniy intervaluose dispersijos kreiviy forma
gali buti aprasoma tiese, hiperbole ar elipse. Kreiviy forma jautri maziems V ir v parametry

pokyciams.

5
02 0.5
04— 4]
0.15
E g £ 'E 0.3 3
£ < 0.1 4 Y
4 0.2 >
0.05 \ 2 0.1
1 ' 1
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1 2 3 4 1 2 3 4
\.u/wo w/‘wo
(b) (c)

28 pav. FWM kampinés dispersijos kreives BK7 stikle, kai (a) v = —0.628 um ™!, kai V/c:

0.629 (1), 0.6368 (2), 0.645 (3), 0.655 (4), 0.685 (5), (b) v = —0.125 um ", kai V/c: 0.6831 (1),
0.6834 (2), 0.6835 (3), 0.6836 (4), 0.684 (5), () v = —0.042 =", kai V/c: 0.65 (1), 0.66 (2),
0.68 (3), 0.72 (4), 0.75 (5).

Parinkus neigiamas V' parametro vertes, gautos dispersijos kreivés parodytos 29 pav.: (a)

atveju tenkinamos (28) salygos, (b) — netenkinamos.

s 2 5//
4 4
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\JJ/LUO wl’wo
(a) (b)

29 pav. FWM kampinés dispersijos kreives BK7 stikle, kai V = —1.2¢, (a) v : 6.28 um~! (1),
9.42 pm™ (2), 12.56 um™" (3), 15.7 um™" (4), 18.84 um="' (5), (b) v : 5.03 um=" (1), 3.77
pm= (2), 251 um™' (3), 1.26 um™" (4), 0.628 pm=* (5).

I8 29 pav. matome, kad kai (28) salyga tenkinama w. = 1.884 fs~! daZniui, kampinés
dispersijos kampai yra mazesni uz 90°, kas reiskia, kad bangos sklinda teigiama z kryptimi,
o grupinis impulso greitis nukreiptas neigiama z kryptimi. PrieSingu atveju gauname, kad
dispersijos kampai yra didesni uz 90°, ir tai parodo, kad impulsg sudarancios bangos sklinda
neigiama z asies kryptimi.
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Kampinés dispersijos kreivés safyre Safyro (Al,O3) luzio rodiklio ir GVD dispersijos
kreivés nedaug skiriasi nuo BK7 stiklo dispersijos (zr. 16 ir 17 pav.). Kampinés dispersijos

kreivés safyre yra panasios j anksc¢iau aptartasias BK7 stikle ir parodytos 30 pav.

5
1 0.2
4 1.5
0.8 3 0.15 5
E 0.6 2 E 4 E 1
< < 041 3 £
0.4 1 2
0.5
0.2 0.05 .
0 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
w/wo w/wo
(a) (b)

30 pav. FWM kampinés dispersijos kreivés safyre, kai (a) v = 1.25 um™*, V/c: 0.65 (1), 0.75
(2), 0.85 (3), 1 (4), 1.4 (5), (b) v = 0.125 um ™1, V/c: 0.56316 (1), 0.5638 (2), 0.565 (3), 0.566
(4), 0.568 (5), (c) V/e= =12, v = 1884um™" (1), v = 15.7um™" (2), v = 12.56 um™* (3),
v=942um™" (4), v =628 um™" (5).

30 pav. (a) pavaizduota teigiama kampineé dispersija, (b) — neigiama. 30 pav. (c) parodytos
kampineés dispersijos kreivés, kai grupinis impulso greitis safyre yra neigiamas (tenkinamos (28)

salygos).

Kampinés dispersijos kreivés netiesiniame LN kristale Kampinés dispersijos kreivés

isilgai paprastosios asies parodytos 31 pav.
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(a) (b) (c)

31 pav. FWM kampineés dispersijos kreives LN kristale, kai (a) v = 1.25 um™t, V/c: 0.55 (1),
0.65 (2), 0.75 (3), 1 (4), 1.4 (5), (b) v = 0.251 =", V/c: 0.440 (1), 0.443 (2), 0.448 (3), 0.455
(4), 0.470 (5), (c) V/e = =12, v = 1884 um™" (1), v = 15.7um™" (2), v = 12.56 um™* (3),
v=942um™" (4), v =6.28 um™" (5).
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3.3 FWM impulsy, turincéiy neigiama grupinj greitj, sklidimas ore

Neigiamas FWM grupinis greitis gaunamas parinkus neigiama V' parametra ir sudarius tei-
gima kampine dispersija, kuri tenkina (28) salygas. Kampinés dispersijos kampai gali buti ir
palyginus mazi (apie 10°), tadiau turi buti sukuriama atitinkamai didesné kampiné dispersija.
Tuomet j priekj sklindantys impulsai sudarys atgal sklindantj nedifraguojantj impulsg. Kaip pa-
vyzdj panagrinésime neigiamo grupinio greicio gavimg vektoriniuose impulsuose, sklindanc¢iuose
oru esant paraksialiniams kampams ir palyginsime su [4] darbo rezultatais.

Parinkti parametrai ir gauta kampinés dispersijos kreivé parodyta 32 pav. Grafike raudonai

pazyméti Saltinio spektro centrinis daznis ir plotis ties FWHM. Tiesinés ir radialinés poliari-

0.8
< 0.6
< 0.4
0.2

32 34 3.6 3.8
w, fs

(a)
32 pav. Kampinés dispersijos kreive, kai w, = 3.14fs™1, V/c = 1.076, v = 20um ™", dt = 280 fs.

zacijuy FWM pasiskirstymas skersinéje plokstumoje laiko momentais: ¢ = 0ps, 2 ps parodyti

atitinkamai 33 pav. ir 34 pav.
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-20
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(b)

33 pav. Tiesinés poliarizacijos FWM sklidimas oru, kai grupinis greitis neigiamas.

Gauname, kad esant paraksialiniams kampams (apie 10°) impulsai nepatirdami dispersijos
juda neigiama z asies kryptimi, kaip ir [4] darbe. Taciau minétame darbe impulsui sklindant il-
gesnius atstumus impulso centre atsiranda papildoma intensyvumo moduliacija, ko musy darbe
nepastebéta. Sis skirtumas gali buiti paaiskintas tuo, kad [4] darbe buvo naudojama aproksi-

macija — kampiné dispersija skleista Teiloro eilute centrinio spektro daznio aplinkoje, paimant
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du pirmus narius, o musy skaic¢iavimai yra tikslus. Siuo atveju tiesinés poliarizacijos impulsa

gerai apraso skaliariné teorija, nes isilginés elektrinio lauko komponentés yra nedidelés.

34 pav. Radialinés poliarizacijos FWM sklidimas oru, kai grupinis greitis neigiamas.

3.4 Vektoriniy FWM bangy sklidimas tiesinéje dispersinéje dielekt-
rinéje terpe€je

Stiklas BK7 Nedifraguojancio impulso forma priklauso nuo pradinés kampinés impulso dis-

persijos ir to, kurioje medziagos kampinés dispersijos kreivés srityje yra nagrinéjamo impulso

nesantysis daznis. Normalios grupiniy greiciy srityje gaunamos X-formos bangos, o anomalios

GVD srityje — O-formos bangos. X-formos bangos kampinés dispersijos kreivé — hiperbolé, o O-

formos bangos — parabolé. Placiau apzvelgsime atvejus, kai esant neigiamai kampinei dispersijai

susidaro O ir X-formos impulsai (35 (a)), bei esant teigiamai kampinei dispersijai gaunamas
neigiamas impulso grupinis greitis (35 (b)).

0.1 O-formos
impulsas 1.5
B 3
~ 0.05 <
X-formos 0.5
impulsas
0 0
05 1 15 2 25 1 15 2 25
w/wo w/wo
(a) (b)

35 pav. FWM kampinés dispersijos kreives BKT stikle (a) v = —0.1256um ™", V/c = 0.65495,
(b) V/ie=—-11iry=8um ' w.=12fs"".

Esant Saltinio spektro centriniam daZniui w, = 1.1fs™!, BK7 stikle gaunamos O-formos
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FWM, o kai w, = 3.2fs~! — X-formos, kaip parodyta tiesinés ir radialinés poliarizacijos atvejais

36 pav. ir 37 pav. Tiek O, tiek X formos impulsai sklinda BK7 stikle be dispersinio plitimo.

20 1 20 1
10 0.8 10 0.8
& 0.6 £ 0.6
= 0 =0
v 0.4 v 04
-10 02 -10 0.2
-20 -20
-10 -10
Zi ,LLm Z, lLLm
(a) (b)

36 pav. Tiesinés poliarizacijos FWM skirtingose dispersijos kreiviy srityse, kai (a) w, = 1.1fs™!,
(b) w. = 3.2fs™1.

1 20 1
08 10 08
£ 06 E 06
=l S
. 0.4 3 0.4
02 -10 02
-20
-10

37 pav. Radialinés poliarizacijos FWM skirtingose dispersijos kreiviy srityse, kai (a) w, =
L1fs™ (b) we=3.2fs7 .

FWM impulso plotis skersine kryptimi priklauso nuo impulso spektro nesanciojo daznio
padéties kampinés dispersijos kreivéje. Didziausio diametro FWM impulsai formuojami ano-
malios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje, kai pluosty sklidimo kampai yra mazi. Integralinis
plotis impulso intensyvumui, kintant centriniam sSaltinio dazniui w,., parodytas 38 pav.

Nagrinétu atveju, impulso skersiniai matmenys skaliarinio ir tiesinés poliariacijos impulso
atvejais, bei azimutinés ir radialinés poliarizacijos atvejais, skiriasi nezymiai.

Kaip buvo parodyta, parinkus reikiamus V' ir 7 parametrus galima gauti kampinés disper-
sijos forma, kuri uztikrina neigiama FWM bangy grupinj greitj (zr. 35 pav. (b)). Atitinkamoje
kampinés dispersijos srityje nedifraguojantis impulsas yra X-formos ir sklinda neigiama z aSies
kryptimi nepatirdamas dispersijos, kaip parodyta 39 pav. Tiesinés poliarizacijos FWM skli-
dimas laiko momentais ¢ = 0, 20, 50 fs parodytas 39 pav. (a)-(c), o radialinés poliarizacijos

FWM tais paciais laiko momentais — 39 pv.(d)-(f). Atgal sklindancio impulso kampai yra dideli,
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—sk. imp.

-~ vek. imp. tiesiné pol.
vek. imp. azimutiné pol.

--vek. imp. radialiné pol.

1 1.5 2
wc/wo

38 pav. Skaliarinées FWM bangos ir vektoriniy tiesinés, azimutinés ir radialinés poliarizacijos im-

pulsy integralinio plo¢io priklausomybé nuo w. BK7 stikle, kai V/c = 0.656, v = —0.1256 um ™.

39 pav. Tiesinés (a-c) ir radialinés (d-f) poliarizacijos FWM bangu sklidimas BK7 stiklu, kai
kampiné dispersija parodyta 35 pav. (b)

todél radialines poliarizacijos FWM bangoje yra intensyvi isilginé elektrinio lauko komponen-
té. Pastarieji atgal sklidantys impulsai idealiu atveju (ir siame darbe skaic¢iuotu atveju) yra
begalinés energijos ir susidare begalybéje sklinda atgal Saltinio link. Taciau ribotos energijos
impulsai susidaro Beselio zonos priekinéje dalyje ir sklinda atgal iki Beselio zonos pradzios t.y.

impulsy atgalinis sklidimas formuojamas ribotoje erdveés srityje.
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Safyras Safyro optinés savybés ir gautos kampinés dispersijos kreivés nedaug skiriasi nuo
anksciau aptarto stiklo. Impulsy formos priklausomybé nuo centrinio spektro daznio panasus j

36 pav. ir 37 pav.

Netiesinis kristalas LN Netiesinis LN kristalas turi didelj luzio rodiklj ir didesne grupiniy
grei¢iy dispersija lyginant su prieS tai aptartu stiklu (zr. 18 pav.). Tokios kristalo optinés
savybés atitinkamai pakeicia ir kampinés dispersijos kreivés kampy intervalus, bei paciy sklin-
danciy impulsy forma. Kaip pavyzdys nagrinétos du kampinés dispersijos atvejai: kai kampiné

dispersija neigiama (zr. 40 pav. (a)) ir kai kampiné dispersija teigiama (zr. 40 pav. (b))
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ud/wo w/u,O
(a) (b)

40 pav. FWM kampinés dispersijos kreives LN kristale (a) v = —0.251um™"!, V/c = 0.47, (b)
—V/e==11iry=9um™, w. = 1.2fs7 .

Saltinio impulso centriniams daZniams esant w, = 1,1fs7! ir w, = 3,2fs~!, gautos ra-

dialinés poliarizacijos FWM yra parodytos 41 pav. Kaip matyti iS 41 pav., kintant impulso

10 1 10 1

. 0.8 . 0.8

£ 06 E 0.6
< 0 < 0

5 04 0.4

5 0.2 -5 0.2

-10

41 pav. FWM skersiniai skirstiniai, kai (a) w. = 1,1fs7!, (b) w. = 3,2fs !, kai ~

—0.251um™1, V/c = 0.47.

centriniam dazniui, gaunamo X-formos nedifraguojantys impulsai, tac¢iau keiciasi impulso sker-

siniai matmenys.
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LN kristale taip pat gaunami atgal sklindantys impulsai. Radialinés poliarizacijos vektorinio

impulso dinamika parodyta 42 pav.

42 pav. Radialinés poliarizacijos FWM bangy sklidimas LN kristalu, kai kampiné dispersija
parodyta 40 pav. (b).

3.5 Subcikliniy impulsy sklidimas BK7 stiklu

Sufokusuoty zidinio mody, turinc¢iy artimas vienam ciklui trukmes, sklidimas tiesine dis-
persine dielektrine terpe yra apribotas kampinés dispersijos sudarymo salygy. Dél plataus
ultratrumpo impulso Saltinio spektro kampinés dispersijos kreivés nusako didelius kampus.
Vektorinis impulsy aprasymas neapriboja kampinés dispersijos kampy intervaly, todel gali-
ma formuoti plataus spektro dispersine terpe be dispersijos sklindanc¢ius impulsus. 43 pav.
pavaizduotos plataus spektro impulso kampinés dispersijos kreivés, esant neigiamai ir teigiamai
kampinei dispersijai. Gauti vektoriniai tiesinés, azimutinés ir radialinés poliarizacijos impulsai
esant atitinkamai kampinéms dispersijoms, parodytoms 43 (a) ir (b) pav., parodyti 44 ir 45

pav.
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43 pav. FWM kampines dispersijos kreives BK7 stikle (a) v = —0.645um™", V/c = 0.655, (b)
V/e=0.75ir v = 0.18 um™!, abiem atvejais w, = 1.7fs7 1.

31



0.8

0.6
0.4
0.2
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
t-z/V fs t-z/V fs t-z/V fs

(a) (b) (c)

44 pav. FWM elektrinio lauko isilginiai skirstiniai, kai poliarizacija (a) tiesiné, (b) azimutine,
(c) radialiné. Naudota kampiné dispersija parodyta 43 (a) pav.
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04 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2

t-z/V fs
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45 pav. FWM elektrinio lauko isilginiai skirstiniai, kai poliarizacija (a) tiesiné, (b) azimutine,
(c) radialiné. Naudota kampiné dispersija parodyta 43 (b) pav.

Abiem atvejais, gauty tiesinés poliarizacijos FWM trukmeé yra 7o = 1.33 fs, o spektro plocio
santykis su centriniu spektro dazniu yra Aw/w. = 1.35. Azimutinés ir radialinés poliarizacijos
impulsy trukmé abiem atvejais vienoda ir lygi 79 = 1.42fs. Priklausomai nuo centrinio daznio
kampo, keiciasi tik skersiniai sudaromos FWM matmenys.

Anksciau aparty impulsy sklidimui realiomis salygomis turéty jtakos nenuliné sugertis me-
dziagoje ir pasireiskiantys netiesiniai efektai, kai spinduliuotés intensyvumas didelis. Sufokusuo-
ty zidinio mody sklidimas netiesinéje terpéje buty paveikiamas netiesinio luzio rodiklio priedo
n(w, I) atsiradimo. Dél to, kad impulso intensyvumas kinta skersinéje plokstumoje, netiesinéje
terpéje sklindantis impulsas pradéty fokusuotis. Taip pat, dél impulso intensyvumo priklauso-
mybés nuo laiko, susiformuoty impulso fazés moduliavimasis, ko pasekoje pasireiksty impulso
dispersinis plitimas. Netiesiniy X bangy sprendiniai, aprasantys erdvéje ir laike lokalizuotus
sviesos impulsus, gali buti gauti jvertinus impulso dispersija medziagoje ir dispersinj plitima,
atsiradusj dél netiesiniy efekty. Vienas i tokiy pavyzdziy yra solitony formavimasis anomalios

grupiniy greiciy dispersijos srityje.
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4 ISvados

1. Isilginés elektrinio lauko komponentés didumas radialinés poliarizacijos vektorinése su-
fokusuotose modose gali buti kontroliuojamas kei¢iant Beselio kugio kampa ir impulso

kamping dispersija.

2. Nagrinéjant sufokusuoty zidinio mody, turin¢iy neigiamag grupinj greitj, sudaryma gauta,
kad turi buti sukuriama teigiama impulso kampiné dispersija ir tenkinama salyga v >

w/|V], ¢ia v — pasirenkama konstanta, w — Sviesos daznis, V' — impulso grupinis greitis.

3. Norint gauti mazy skersiniy matmeny sufokusuotas zidinio modas tiesinéje terpéje, reikia

atsizvelgti | impulso nesanciojo daznio padét] medziagos dispersijos srityje.

Padéka

Dékoju darbo vadovui dr. Sergejui Orlovui uz pagalba ruosiant darbg ir suteiktas zinias.
Taip pat dékoju Fotoniniy technologijy industrinés laboratorijos kolegoms uz patarimus ir pa-

galbg.
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Ada Gajauskaité

MODELING THE PROPAGATION OF VECTOR FOCUS WAVE MODES IN LINEAR
DISPERSIVE DIELECTRIC MEDIUM

Summary

Scalar nondiffracting pulsed Bessel beams nowadays are well studied and can be as short
as a few femtoseconds. The advantage of nondiffracting X-waves is not only their nondiff-
racting property but also a dispersionless propagation inside linear medium. One of the hot
topics of modern optics is related to the polarization control of light fields. Linearly polarized
nondiffracting X-waves were already studied in the literature [16].

In this work we analyse properties of linearly, azimuthally and radially polarized vector focus
wave modes and its propagation in linear dispersive media: glass BK7, sapphire and nonlinear
LN crystal. The formation of negative group velocity of focus wave modes is examined.

The aim of this work is to analyse the propagation of vector focus wave modes in linear
dispersive dielectric medium.

The main results of this work are:

1. Longitudinal component of electric field in radially polarized focus wave modes can be

controlled by changing angle of Bessel cone or angular dispersion.

2. It was shown, that vector focus wave modes with negative group velocity can be formed
with positive angular dispersion and magnitude of 7 parameter satisfying relation v >
w/|V|, where v is chosen constant, w — frequency of light and V' — group velocity of the

pulse.

3. In order to get focus wave modes with small transverse dimensions, we should carefully

choose central frequency of the spectrum with respect to the dispersion of the material.
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GAJAUSKAITE, Ada. Vektoriniy sufokusuoty Zidinio mody sklidimo tiesinéje dispersiné-
je dielektrinéje terpéje modeliavimas: Lazeriy fizikos ir optiniy technologijy magistro studijy
programos baigiamasis darbas. Vad. Sergejus Orlovas. Vilnius: Vilniaus universitetas Fizikos
fakultetas, 2017, 42 p.

Siame darbe buvo tirtos vektoriniy sufokusuoty zidinio mody savybés. Nagrinétas impulsy
sklidimas tiesinése dispersinése dielektrinése medziagose. Analizuotos vektoriniy sufokusuoty

zidinio mody, turin¢iy neigiama grupinj greitj, sudarymo ir sklidimo salygos.
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Priedai

Priedas Nr. 1. Vektoriniy Beselio pluosty analitinés israiskos

Vektoriniai Beselio pluostai su topologiniu kruviu m yra apskai¢iuojami panaudojant ska-
liarinio Beselio pluosto israiska. Skaic¢iuojant L, M, N vektorinius laukus, vektoriaus a parin-
kimas nusako formuojamo pluosto simetrija. Toliau aptariami atskiri Sio vektoriaus parinkimo
atvejai.

1. Vektorizacijos vektorius yra a = e ,. Vektoriniy M ir N lauky israiskos yra:

M = [1%7,71 (kop) &, —J,, (k,p) é4 gih=2time (38)
k‘z ! ~ mkz ~ k2 - ik, z+im
N = |:1?‘]m (kpp)ep - k‘_me (kpp>e<p+ Epjm (kjpp>ez} elf=ztime (39)

Elektrinio lauko skirstiniai parodyti 46 pav.

TM moda TM moda
v

.  [GEEEY

N AT~

s &0
: YA\

0.4 _191'0 @

kz

(d)

46 pav. Vektorinio Beselio pluosto elektrinio lauko tankio TE ir TM moduy skersiniai (a) (c)
ir isilginiai (b) (d) skirstiniai, kai m = 1, @ = & .. Rodyklés paveiksléliuose parodo elektrinio
lauko kryptj

2. Vektorizacijos vektorius yra a = é,. Vektoriniy M ir IN lauky iSraiskos yra:

M = {iszm (kop) &, — {singp I, (kpp) + im cos ¢ #] ez} gl time (40)

/ k .
( {—M(cosgo +imsin ) + Jp, (k,p) {%(singp — imcos ) + k? cosgo] } é,
p p

17

+ [Jm (k,p) sinp + Mim cos @ — Jp, (k,p) (g cos ¢ + kZsin 90)} é,
p p

+ {J,/n (kop) ik, cos ¢ + Mk‘zm sin 90} 2 z) oikzz+ime
p
(41)
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Elektrinio lauko skirstiniai parodyti 47 pav.

TM moda
1 1
0.8 0.8
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0.6
2; wiviv/ S wiviviv
N 0) 0/0/0/0)9)2/0] B
-10 0 10
kz
(d)

47 pav. Vektorinio Beselio pluosto elektrinio lauko tankio TE ir TM mody skersiniai (a) (c)
ir isilginiai (b) (d) skirstiniai, kai m = 1, @ = &,. Rodyklés paveiksléliuose parodo elektrinio
lauko kryptij

3. Vektorizacijos vektorius yra a = &,. Vektoriniy M ir N lauky israiskos yra:

/ T ko)l ) o
M = {—iszm (kop) &, + |:COS oJ,, (k,p) —imsin @%] é Z} gif==time (42)

1(J,k .
N — <% {M(—sing0+imcos<p)+Jm (kop) {%(—cosw—imsin¢)+kfsing0]}ép
; p

1"

/ k .
+ [—Jm (kop) cos p + Mim sing — Jp, (kpp) <% sin ¢ + k2 cos @)] e,
p p

+ [J,/n (kop) ik, sin g — Mlﬁzm cos SO} & z) oikz2+ime
p

(43)

Elektrinio lauko skirstiniai parodyti 48 pav.

TM moda TM moda
N

0.8
0.6
04
0.2

48 pav. Vektorinio Beselio pluosto elektrinio lauko tankio TE ir TM moduy skersiniai (a) (c)
ir isilginiai (b) (d) skirstiniai, kai m = 1, a = é,. Rodyklés paveiksléliuose parodo elektrinio
lauko kryptj
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Priedas Nr. 2. Vektoriniy Beselio X impulsy analitinés israiskos

Skaliarinio Beselio X impulso israiska uzrasome trijy funkcijy sandauga:

E<p7§0727t) :fl(paz)f2<§0>f3(z)7 (44>

kur fi(p,z) = exp [—53z (p?sin® 0 + d?)] Jo[Z(d) pwosin/c], fo(p) = exp(imep)
ir f3(2) = \/Z(d) exp(iwod).
Tuomet vektorinio lauko IN komponentes cilindrinéje koordinaciy sistemoje galime isreiksti:

l.a=c¢e.,.
=) (45)
N, = 2 (ffat if) (46)
N :_é f/l f _|_flf +lf 1! (47)
P k‘p 1% 1ppd 2 1pJ2 P 1J2
2. a=¢&,
) .
N, = ’,; [( {oafs 2085 P+ ifs = 5 ) coso+ o (ffs+ i, f) sin 90] (48)
Ny = i {( LS H 200+ fufs + f{/ppfiﬁ) sin g + lp_n;(f1f3 + pf{pf?’) cos 90} (49)
N = [t oot Sy i) cosio = oo+ S s (50)
3.a=¢,
, .
N, = "; {( Vo fs 2S5+ fufs + flofs — %flf?») sin o + ;—n;(flfB» +pfipfs) cos 9"} (51)
f2 im , .
Np = — m {( Voofs 21115+ Al flppfS)COSSO_F(f1f3+pf1pf3)sm4 (52)

f l(flzpf3 + f{pf3) Cos ¢ — %(f{zf?) + flf?/)) sin ()0:| (53>
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