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1 Ivadas

Sparciai vystantis tokioms mokslo sritims, kaip ultrasparc¢ioji spektroskopija [1], aukstyju
harmoniky generacija [2], atosekundiniy impulsy generacija bei stipriy elektromagnetiniy lau-
ky fizika [3-5], atsiranda vis didéjantis ultratrumpuosius impulsus vidurinéje infraraudonojoje
(VIR) spektro srityje generuojanciy lazeriniy Saltiniy poreikis. Dél Sioje srityje tiesiogiai vei-
kianciy lazeriniy saltiniy trukumo, keliy optiniy cikly trukmeés impulsai yra gaunami pasitelkus
netiesineés optikos reiskinius - skirtuminio daznio generacija (SDG) bei placia stiprinimo juosta
pasizymintj parametrinj Sviesos stiprinima.

Parametriniy Sviesos stiprintuvy jvairové yra pakankamai plati, pradedant techniskai su-
détingais faziskai moduliuoty impulsy parametriniais Sviesos stiprintuvais [6], generuojanciais
keliy mJ eilés energijos ir desiméiy gigavaty smailinés galios impulsus [7], baigiant paprastos
konstrukcijos femtosekundiniais parametriniais Sviesos stiprintuvais, stiprinanciais keliy opti-
niy cikly trukmeés impulsus. Pastarieji stiprintuvai, veikiantys VIR spektro srityje, dazniausiai
remiasi placiai paplitusiomis Ti:safyro lazerinémis sistemomis, o juy konfiguracijos paprastai
buna trijy tipy. Pirmuoju atveju jgyvendinamas parametrinis Sviesos stiprinimas netiesiniuo-
se kristaluose, kaupinimui naudojant fundamentine Ti:safyro lazerinés sistemos harmonika, o
uzkratui - superkontinuumo arba artimosios infraraudonosios srities parametrinio Sviesos stip-
rintuvo Salutinés bangos spinduliuote [8-16]. Antrojo tipo Saltiniuose pasitelkiama skirtuminio
daznio generacija tarp artimosios infraraudonosios spektro srities parametrinio stiprintuvo sig-
nalinés bei Salutinés bangu [17], o treciojo tipo konfiguracijose naudojamas skirtuminio daznio
generavimas tarp plataus spektro impulsy, sugeneruoty antrgja Ti:safyro lazerio harmonika
kaupinamame nekolineariame parametriniame Sviesos stiprintuve, ir fundamentinés lazerinés
sistemos spinduliuoteés [18-20].

Visgi, siekiant generuoti dviejy-trijy optiniy cikly trukmés VIR spektrinés srities impulsus,
parametriniy Sviesos stiprintuvy palaikomo stiprinimo juostos ploc¢io pradeda nepakakti. Norint
iSplésti impulsy spektra ir sumazinti jy trukme, gali buti pasitelkiamas netiesinis intensyvios
spinduliuotés sklidimas plataus draustinés juostos tarpo kietakunémis dielektrinémis medziago-
mis, pasiZyminéiomis anomaliaja grupiniy grei¢iy dispersija (GGD). Sis reigkinys yra pagristas
impulsy fazés moduliavimosi bei medziagos anomaliosios GGD saveika ir yra taikomas kaip
efektyvus impulsy savispudos mechanizmas.

Teoriskai pademonstruota, jog pluosto fokusavimasis bei Sviesos gijos formavimasis gali
lemti impulsy trukmeés savispuda iki vieno optinio ciklo [21]. Kita vertus, eksperimentiskai
parodyta, jog toks netiesinio sklidimo rezimas yra susijes su sviesos kulky - subdifrakciskai bei
subdispersiskai sklindanc¢iy stabilios gaubtinés neslio fazés erdvélaikiniy dariniy - formavimu-
si [22-27], kuriy trukmé tesiekia maziau nei du optinius ciklus, kai zadinantis bangos ilgis yra
VIR srityje. Nepaisant to, sviesos kulkos, kaip impulsy savispudos jrankis, turi kelis prakti-
nio pritaikymo trukumus. Visy pirma, pilnai susiformavusiy Sviesos kulky energija tesudaro
nedidele pradinio impulso energijos dalj [25]. Taip pat $viesos kulkoms sklindant uz netiesinés

terpés riby, pasireiskia tiek dispersinis, tiek difrakcinis siy erdvélaikiniy dariniy plitimas.
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Visgi, praktiskai patrauklesnis yra trumpesnéje terpéje jgyvendinamas fazés moduliavimusi
bei GGD paremtas savispudos rezimas, kurio metu Sviesos gijos formavimasis nevyksta dél
didesnio nei terpeés ilgis fokusavimosi atstumo [28]. Atlikti tyrimai rodo, kad toks savispudos
procesas gali buti taikomas VIR spektrinés srities impulsams, kuriy energija siekia tiek desimtis
pd [29], tiek kelis mJ, o smailiné galia - kelis gigavatus [30].

Taigi, sio darbo pagrindinis tikslas yra sukurti Ti:safyro lazerine sistema bei parametrine
sviesos sgveika paremta keliy optiniy cikly trukmeés viduriniosios infraraudonosios spektrinés
srities impulsus generuojantj lazerinj Saltinj ir pademostruoti sugeneruoty impulsy savispuda
pritaikant netiesinj sklidimg anomaligja grupiniy greic¢iy dispersija pasizymincioje kietakunéje

dielektrinéje terpéje.



2 Teorinis jvadas

2.1 Optinis netiesiskumas

Dielektrinés medziagos, kurios bendras kruvis yra neutralus, kruviy pasiskirstymas yra
iskraipomas ja veikiant iSoriniu elektromagnetiniu lauku [31]. Dél pridéto elektromagnetinio
lauko yra sukuriamas nelygus nuliui dipolinis momentas, osciliuojantis iSorinio elektrinio lauko
dazniu. Tuomet medziagos turio dipolinj momentg arba medziagos poliarizuotumsg galima

iSreiksti taip:

B(t) = N < ji(t) >, (1)

¢ia N - dipoliy skai¢ius turio vienete, < ji(t) > - elektrinio lauko salygotu dipoliniy momenty
vidurkis. Medziagos poliarizuotumas yra elektrinio lauko stiprio funkcija ir tiesinés optikos

rezime indukuotajj poliarizuotumag ir elektrinio lauko stiprj sieja tokia tiesiné priklausomybé:
P(t) = eoxVE(1), (2)

Sioje israiskoje €y yra vakuumo dielektriné skvarba, y") - medziagos tiesinis optinis jautris, o
E(t) - laike optiniu dazniu kintantis elektrinis laukas.

Optiniai reiskiniai (tiek tiesiniai, tiek netiesiniai) gali buti pakankamai gerai aprasyti ir
paaiskinti pasitelkus Lorenco atomo modelj, kai tariama, kad atomas yra harmoninis osciliato-
rius, turintis tik viena rezonansinj daznj, zymiai didesnj uz visus optinius daznius [32]. Tiesinés
optikos rezime grazinancioji jéga aprasoma kaip tiesiskai priklausanti nuo elektrono poslinkio,
o esant netiesinés optikos rezimui grazinancioji jéga, lemianti netiesinj poliarizacinj atsaka, yra
netiesine.

Netiesinés optikos atveju sviesos elektrinis laukas stiprus, o netiesinis poliarizuotumas -

mazas, todél poliarizuotuma galima skleisti elektrinio lauko stiprio laipsniy eilute:

— —

P(t) = e[XVE®) + XPEX(t) + X\PE*(t) +..] = PO(#) + PO(t) + PO@#) + ... (3)

Gia dydziai @ ir x® yra atitinkamai antrosios ir tre¢iosios eilés netiesiniai optiniai jautriai.
Be to, P®)(t) yra vadinamas kvadratiniu (antrosios eilés) netiesiniu poliarizuotumu, o P®)(t) -
kubiniu (treciosios eilés) netiesiniu poliarizuotumu. Reiktu pabrézti, jog (3) gali ir diverguoti,
jeigu vyksta rezonansiniai procesai, kuriy metu yra suzadinama didzioji dalis atomy, arba kai
optinés spinduliuotés elektrinio lauko stipris pasiekia atominio elektrinio lauko stiprio verte ir
prasideda fotojonizacija.

Skirtingu eiliy optiniy jautriy dydziai skiriasi labai smarkiai (mazéja didéjant eilei), pavyz-
dziui, x® mazesnis uz x(" dvylika eiliy ir téra x® ~ 2 x 107'2m/V [33]. Vadinasi, norint
stebéti netiesinius optinius reiskinius yra reikalingas labai didelis $viesos elektrinio lauko stipris.

Priezastis, dél kurios poliarizuotumas yra toks svarbus aprasant netiesinius optinius reiski-



nius, yra ta, kad laike kintanti poliarizacija veikia kaip naujy elektromagnetiniy bangy saltinis.

Bangos lygtis netiesinéje optinéje terpéje yra uzrasoma tokia forma:

25 n22E 1 0*Pyy

- = 4

2 Ot ec? Ot (4)

¢ia n - medziagos luzio rodiklis, ¢ - Sviesos greitis, o Pyt - netiesiné poliarizuotumo dalis,
. 2py

kurianti lauka E. IS Sios nehomogeninés bangos lygties matyti, kad esant a—t];T # 0, yra

generuojama elektromagnetiné spinduliuote.

2.2 Kvadratinio netiesiSkumo salygojami reiskiniai

Terpése su nelygiu nuliui antrojo laipsnio optiniu jautriu vyksta jvairtis netiesiniai reiskiniai:
antrosios harmonikos, suminio ar skirtuminio daznio bei parametriné generacija. Norint Siuos
reiskinius aprasyti matematiskai, tariama, jog j optine terpe krintantis elektrinis laukas susideda

is dviejy skirtingo daznio komponenciy bei gali buti uzrasomas tokia forma [32]:
E(t) = Eye ™ + Eye ™ 4+ k.j.. (5)
Medziagoje indukuotas kvadratinis poliarizuotumas yra tokio pavidalo:
PO (t) = ey (1) (6)

[sistacius (5) i (6), yra pastebimi skirtingi netiesiniai reiskiniai, vykstantys antrojo laipsnio
netiesiskumu pasizyminciose optinése terpése: antrosios harmonikos, suminio, skirtuminio daz-
nio generacija bei optinis lyginimas - statinio elektrinio lauko susikurimas netiesinéje terpéje,
kurio metu spinduliuoté neatsiranda. Antrosios harmonikos, suminio bei skirtuminio daznio

generacijos procesy energijos lygmeny diagramos pateikiamos 1 pav.

1 pav. Energijos lygmeny diagramos, vaizduojancios (a) antrosios harmonikos, (b) suminio daznio, (c)
skirtuminio daznio generacija. Punktyrinés linijos zymi virtualius, o pilkos juostos - realius energinius
lygmenis.

Netiesiniai procesai, nepastebimi minétose lygtyse - tai parametriné generacija bei stipri-
nimas. Parametriné generacija yra tarsi analogiskas procesas skirtuminio daznio generacijai,

tik Siuo atveju i netiesinj kristalg krintant vieno daznio spinduliuotei netiesinis poliarizuotumas



salygoja dviejy mazesniy dazniy komponenciy atsiradimg. Reikia pabrézti, kad esant netiesi-
nei optinei sgveikai, turi buti tenkinamos tam tikros Sios sgveikos salygos, vadinamos fazinio
sinchronizmo salygomis, dél kuriy skirtingi netiesiniai reiskiniai vienu metu pasireiksti dazniau-
siai negali, todél jprastai yra stebimas vienas netiesinis procesas, kuriam fazinio sinchronizmo
salygos yra tenkinamos geriausiai.

Visi minétieji netiesiniai procesai yra parametriniai. Parametrinis procesas - toks, kuriam
ivykus terpés atomai gris i ta pacia kvantmechanine busena [34]. Parametrinio proceso me-
tu atomai is realiy lygmeny labai trumpam yra suzadinami j virtualius lygmenis. Virtualus
lygmenys atsiranda dél stipraus elektromagnetinio lauko kintant medziagos luzio rodikliui bei
optiniam jautriui. Tokio lygmens gyvavimo trukmeé yra apsprendziama pasitelkus neapibréz-
tumo principa ir yra lygi SE ¢ia 0F atitinka energijos skirtuma tarp virtualaus lygmens ir
artimiausio realaus lygmens. Vadinasi, dielektrikuose per virtualius lygmenis vykstantys proce-

sai bus labai greiti, nes virtualiy lygmeny gyvavimo trukmeé bus itin trumpa dél dielektrikams
budingo didelio dF.

2.2.1 Fazinis sinchronizmas netiesiniuose kristaluose

Siekiant, kad tam tikra tribangé saveika netiesiniame kristale vykty efektyviai, turi buti
tenkinama fazinio sinchronizmo salyga. Suminio daznio generacijos atveju, fazinio sinchronizmo

salyga bus isreiskiama tokia forma:
Ak:kg—kg—kl, (7)

¢ia Ak yra fazinis nederinimas, o ky, ko ir k3 yra dviejy pradiniy bei suminio daznio bangy skai-
¢iai, atitinkamai. Tokiu atveju, sugeneruoto suminio daznio bangos amplitudé dides tiesiskai
sklidimo kryptimi z, o jos intensyvumas augs kvadratiskai. Esant faziniam sinchronizmui, faziy
sarysis tarp generuojamos bangos ir netiesinés poliarizacijos islieka pastovus, todél uztikrinamas
efektyviausias energijos perdavimas suminio daznio bangai is dviejy pradiniy bangy. Kadangi
netiesiné terpé yra dispersiné, skirtingo daznio bangy faziniai greiciai skirsis, todél bangoms
nukeliavus tam tikra atstumag, minétoji saveika taps neefektyvi ir energija iS generuojamos su-
minio daznio bangos grjs i kaupinimo bangas. Patogumo délei jvedamas koherentiskumo ilgio
apibrézimas - tai ilgis, kuriame vyksta generuojamo daznio spinduliuotés energijos augimas, ir,

kuris yra iSreiskiamas taip [34]:
m

BE ¥

Fazinio sinchronizmo salyga galima isreiksti ir kitokiu budu:

Ly,

Niwi + Nows = N3wWs. (9)

Kol kas aptariamas tik skaliarinés saveikos rezimas - kai visos saveikaujancios bangos sklinda

viena kryptimi. Fazinio sinchronizmo salyga patenkinti yra keblu dél optiniy terpiy normalio-
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sios dispersijos - medziagos luzio rodiklio didéjimo augant spinduliuotés dazniui. Antrosios

harmonikos generacijos atveju, fazinio sinchronizmo salyga tampa tokia:
n(wy) = n(2wy). (10)

Akivaizdu, kad luzio rodikliui monotoniskai didéjant kartu su dazniu, Sios sglygos patenkin-
ti nejmanoma. Si problema iSsprendziama pasitelkus dvejopa 1u7j, vykstantj anizotropiniuose
kristaluose [32]. Sio reigkinio metu anizotropiniame kristale kritusi spinduliuoté iSsiskaido i
bangas, kuriy poliarizacijos yra tarpusavyje statmenos: paprastoji (o) banga, kurios poliariza-
cija statmena kristalo optinei asiai ir nepaprastoji (e) banga, kurios poliarizacija optinei asiai
lygiagreti. Siy dviejy bangy luzio rodikliai yra skirtingi, o nepaprastosios bangos ltizio rodiklis
taip pat priklauso ir nuo kampo tarp nepaprastosios bangos sklidimo krypties ir kristalo op-
tinés asies. Jei tarp bangu sklidimo krypties ir kristalo optinés asies egzistuoja toks kampas,
kuriam nepaprastosios 2w, daznio bangos luzio rodiklis lygus w; paprastosios bangos luzio ro-
dikliui, toks kampas yra vadinamas antrosios harmonikos fazinio sinchronizmo kampu. Minéti
anizotropiniai kristalai gali buti dvieju tipy - vienasiai ir dviasiai. Vienasiai kristalai yra skirs-
tomi | teigiamus (n. > n,) bei neigiamus (n. < n,). Vadinasi, (10) salyga galima ispildyti,
jei neigiamame vienasiame kristale kaupinimo banga bus paprastoji, o antrosios harmonikos -

nepaprastoji. Tuomet minétaja salyga galima perrasyti taip:

ne(2w, 0) = ny(w). (11)

IR

1 sin’0  cos’6
n2(9): pE + s (12)

Aptartas fazinio sinchronizmo atvejis yra vadinamas I tipo arba oo — e sinchronizmu, kai abi
kaupinimo bangos yra vienodos poliarizacijos. Esant skirtingy poliarizacijy kaupinimo bangoms

gali buti jgyvendintas II tipo arba eo — e, oe — o fazinis sinchronizmas.

2.2.2 Skirtuminio daznio generacija ir parametrinis sviesos stiprinimas

Ankstesniame skyrelyje minétus skirtuminio daznio generacijos bei parametrinio stiprinimo
procesus buty pravartu aptarti detaliau. Skirtuminio daznio generacijos metu j netiesing terpe
krintant dviejy skirtingy dazniy spinduliuotei yra generuojama trecia banga, kurios daznis yra
lygus pirmyjuy dviejy bangy dazniy skirtumui. Parametrinio stiprinimo procesas nuo skirtumi-
nio daznio generacijos skiriasi tik pradinémis salygomis: skirtuminio daznio generacijos atveju
pradiniy dviejy bangy intensyvumai yra palyginami, o parametrinio stiprinimo atveju vienos
bangos, vadinamos signaline, intensyvumas yra gerokai mazesnis uz kitos bangos, vadinamos
kaupinimo banga, intensyvuma, todél saveikos metu yra zenkliai sustiprinama signaliné banga

ir tuo pat metu yra generuojama Salutiné banga [35]. Tarus, kad saveikaujancios bangos yra
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plokséios ir monochromatinés, kad néra erdvinio pluosty nunesimo dél dvejopo luzio, bangy
sklidimo kryptis sutampa su z asimi, jog pritaikoma létai kintancios amplitudés aproksimaci-
ja bei saveikos metu kaupinimo banga néra nuskurdinama, t.y. kaupinimo bangos amplitudé

islieka pastovi, galima uzrasyti suristyjy amplitudziy lygtis signalinei bei salutinei bangoms:

dAs .wsdeff * —iAkz

P s Ar Ajem AR (13)
dAz . ide —q

dz - _ancﬁ A:Ape ZAka (14)

¢ia A5(0) bei A;(0) atitinka pradines signalinés ir Salutinés bangy amplitudes, deg - efektinis

netiesiskumas, priklausantis nuo bangos sklidimo krypties ir nuo visy trijuy bangy poliarizacijos,
NmWm . . ..
ky, = ,m =p,s, i, 0o Ak =k, — ks — k; - bangos vektoriy nederinimas. Tuomet pada-

rius prielaida, jog yra idealiai tenkinama fazinio sinchronizmo salyga Ak = 0, ir kad saveikos
pradzioje salutinés bangos néra (A;(0) = 0), yra gaunami supaprastinti suristyju amplitudziy

lygciy sprendiniai:

As(z) = A4(0) cosh gz ~ %As(O)egZ ~ %AS(O)ng, (15)
1/2
TsW; A
Ap=i [ P A*(0)e, 1
P (niWS) | Ay | +(0)e (16)

Siuose sprendiniuose ¢ yra stiprinimo koeficientas, o g bei #,, yra tokio pavidalo:

9= \/chm - <%>2 (17)

m = s,1. (18)

Amplitudeé

A o)
l

~—|A(2)]

7

2 pav. Signalinés bei Salutinés bangy kompleksiniy amplitudziy eksponentinis augimas vykstant
efektyviam parametriniam stiprinimui.



Matyti, kad vykstant efektyviam parametriniam stiprinimui, tiek signalinés, tiek ir Salutinés
2

bangy kompleksinés amplitudés didéja eksponentiskai (2 pav.). Akivaizdu, jog (;) turi buti
mazesnis uz kgk;, nes kitaip stiprinimo koeficientas taps menamas, tuomet nevyks signalinés
bei salutinés bangy amplitudziy eksponentinis augimas ir jos taps harmoninémis z koordinatés
funkcijomis. Didziausig stiprinimo koeficienta galima pasiekti tik tada, kai Ak = 0, vadinasi,
kai yra tenkinama fazinio sinchronizmo salyga.

Jei yra nagrinéjami ultratrumpieji sviesos impulsai, ju nebegalima laikyti monochroma-
tiniais, reikia atsizvelgti j ju dazniy spektro plotj. Tarkime, trys impulsai sklinda netiesine
optine terpe skirtingais grupiniais greiciais v, = 3—“,: ir ju elektrinis laukas yra iSreiskiamas
E(z,t) = ReA(z,t)e’®=*2) Velgi, pasinaudojus létai kintancios bangos amplitudés aproksima-
cija bei neatsizvelgiant i impulso iSplitima dél antros bei aukstesniy eiliy dispersijos ir tarus, kad
atskaitos sistema juda kaupinimo impulso grupiniu greic¢iu (7 =t — z/vg,), ultratrumpiesiems

impulsams suristyju amplitudziy lygtys bus tokios [35]:

0A 1 1\ 0A Wedef ,

5 - S — ;5 A A —iAkz 1
0z + (?Jgs vgp) or ’ nscy re ’ (19)
A; 1 1 A; ; .

o4, + (— — —) 04; _ —z‘“zd‘“‘ﬁA;‘Ape—m’”, (20)
0z Vi Vgp) OT 1,;Co
A ,
04y _ —z‘w”deﬁAsAie—ZA’fZ. (21)
0z NpCo

(19 - 21) lygtyse esantis atvirkstiniy grupiniy grei¢iy skirtumas yra vadinamas grupiniy

grei¢iy nederinimu (GGN) tarp atitinkamy bangy:
Opp = — — —. (22)

GGN tarp kaupinimo bei stiprinamo (signalinés ar salutinés bangos) impulsy apriboja ju
saveikos ilgj, kuriame vyksta parametrinis stiprinimas.

Patogumo délei yra jvedamas efektyviosios sgveikos ilgis - toks ilgis, kurj nusklidus kaupi-
nimo bei signalinés (arba Salutinés) bangos impulsai issiskiria laike ir parametrinis stiprinimas
nebevyksta:

linp = L,m = s,1, (23)
5mp
¢ia 7 - kaupinimo impulso trukme, o d,,, - GGN. Matyti, kad efektyviosios saveikos ilgis maz¢ja
trumpéjant kaupinimo impulsy trukmei bei didéjant GGN, todél kuo trumpesni kaupinimo
impulsai, tuo plonesni netiesiniai kristalai yra naudojami.

Taip pat GGN tarp signalinés bei salutinés bangy apsprendzia stiprinimo juostos plotj.
Tariama, jog tam tikriems dazniams ws, w; ir w, yra idealiai tenkinama fazinio sinchronizmo
salyga. Tuomet, jei signalinés bangos daznis iSauga iki ws + Aw, kad buty tenkinamas energijos

tvermeés deésnis, Salutinés bangos daznis sumazéja iki w; — Aw. Jvykus tokiam pokyciui, bangos



vektoriaus nederinimo pirmojo laipsnio aproksimacija bus lygi:

Ak =P ny ORing, (i _ i) Aw. (24)

Ows Ow; Vgi  Ugs

Pasinaudojus Aw = 27 Av, apytiksliai nustatomas stiprinimo juostos plotis pusés aukstyje:

L 2(In2)Y% s gN1/2 1
oo = 202 (1)

T L 11
Vgs Vgi

: (25)

¢ia g yra stiprinimo koeficientas, o L - netiesinés terpés ilgis. Akivaizdu, kad tiek I tipo, tiek
IT tipo faziniam sinchronizmui didelis GGN tarp signalinés bei salutinés bangy smarkiai siaurina
stiprinimo juostos plotj. Tuo tarpu I tipo fazinio sinchronizmo atveju artéjant prie issigimimo
srities (ws — w;), GGN artéja i nulj ir stiprinimo juostos plociui aprasyti reikia kitos israiskos,
nes dabartiné tampa nebetinkama. Tada bangos vektoriy nederinimas yra aproksimuojamas

iki antros eilés dydziy:

2(In2)1/4 1/4 1

Ay = 20n2) 77 (%) , (26)
T L 92k, 52k, 1/2

873 8w?

Paskutinio nario vardiklyje susumuoti dydziai atitinka grupiniy grei¢iy dispersija (GGD). Gru-
piniy greiciy dispersija, palyginus su grupiniy grei¢iy nederinimu, yra mazas dydis, todél esant

iSsigimimo rezimui, stiprinimo juostos plotis smarkiai iSauga.

2.2.3 Viduriniosios infraraudonosios spektro srities ultratrumpyjy impulsy para-

metrinis stiprinimas

Kaip jau buvo minéta sio darbo jvade, parametriniai sSviesos stiprintuvai, stiprinantys ul-
tratrumpuosius impulsus VIR spektriniame diapazone, pasizymi konfiguracijy bei naudojamy
netiesiniy kristaly jvairove. Regimosios bei artimosios infraraudonosios spektrinés srities pa-
rametriniuose stiprintuvuose naudojami netiesiniai kristalai, tokie kaip placiai paplites S-BBO
(beta bario boratas), Siuo atveju netinka dél kristalo sugerties VIR spektrinéje srityje. Dél Sios
priezasties yra naudojami kiti netiesiniai kristalai, pasizymintys dideliu netiesiSkumu bei pra-
laidumu VIR spektrinéje srityje. Dazniausiai minétoje spektrinéje srityje naudojami netiesiniai
kristalai, jy pralaidumo diapazonas bei netiesiskumo koeficientai yra pateikiami 1 lenteléje. Len-
teléje iSvardyti netiesiniai kristalai pasizymi itin placia spektrine sritimi, kurioje yra tenkinamos
fazinio sinchronizmo salygos, bei nedideliu grupiniy grei¢iy nederinimu tarp signalinés bei Salu-
tinés bangu (vadinasi, ir placia stiprinimo juosta), kuomet signalinés bangos ilgis atitinka 1 pm,
o Salutinés - 3 - 4 um. Toliau bus detaliau apzvelgtos trys pagrindinés jvade iSvardintos VIR
srities parametriniy stiprintuvy konfiguracijos, kurios buvo sékmingai jgyvendintos praktiskai.

Pirmasis budas VIR srities ultratrumpiesiems impulsams gauti yra parametrinis superkon-
tinuumo arba artimosios infraraudonosios srities parametrinio stiprintuvo salutinés bangos stip-

rinimas kaupinimui naudojant Ti:safyro lazerinés sistemos fundamentine harmonika (800 nm).
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1 lentelé. Netiesiniai kristalai, daznai naudojami VIR spektro srities parametrinéms saveikoms
[36].

e s g /)
I(<KN£§)3 0,4 - 4,5 8
Krg{OTl:S)O“ 04 -4,0 2,1
Ka(%ﬁ?‘* 0,4 - 4,5 2,3
LiIO; (LIO) 0,3-6 2
Li(lslz()% 0,3-55 4
(;ESI?T?’) 0.3-55 7

Pavyzdziui, buvo pademostruotas parametrinis stiprintuvas, kurio uzkrato signalas buvo baltos
Sviesos kontinuumas ir kuris, pasitelkus kelis skirtingus netiesinius kristalus (KTP, KTA bei
KNB), generavo 100 fs trukmeés impulsus 1 - 4,6 um srityje, o impulsy, patenkanciuy j VIR
sritj, energija varijavo 0,1 - 3 uJ ribose, priklausomai nuo naudoto netiesinio kristalo [8]. Taip
pat pristatytas KNB paremtas parametrinis stiprintuvas, kurio salutiné banga buvo derinama
2,7 - 4,7 pm srityje, o impulsy trukmeé atitiko maziau nei 65 fs [10]. Svarbu paminéti, jog tiek
Sis stiprintuvas, tiek kiti pademostruoti keliy optiniy cikly trukmeés impulsus generuojantys
panasios konfiguracijos KNB parametriniai stiprintuvai puikiai tiko taikymams ultrasparcio-
sios virpesinés spektroskopijos tyrimuose, kadangi 3 - 4 um spektrinis diapazonas, pasiekiamas
per Saluting parametrinio stiprintuvo sugeneruota banga, atitinka jvairiy molekuliy virpesiniy
lygmeny sugertj [11-13]. Taip pat panasaus tipo parametriniai stiprintuvai buvo jgyvendinti
naudojant li¢io niobato [14], li¢io jodato [15] bei periodiskai orientuoto stochiometrinio licio
tantalato [16] netiesinius kristalus.

Kitas VIR srities spinduliuotés gavimo budas yra skirtuminio daznio generacija tarp artimo-
joje infraraudonojoje spektro srityje veikiancio parametrinio stiprintuvo signalinés bei Salutinés
bangy. Tokio veikimo principo lazerinis Saltinis buvo pademonstruotas skirtuminio daznio
generacijai pasitelkiant galio selenido (GaSe) kristala, pasizymintj plac¢ia pralaidumo sritimi
infraraudonojoje spektro srityje [17]. Skirtuminio daznio banga buvo derinama 3 - 20 um dia-
pazone, o trumpiausi impulsai buvo gauti ties 5 um ir jy trukmé po dispersijos kompensavimo
sieké b4 fs. Skirtuminio daznio bangos energija ties trumpesniaisiais bangos ilgiais buvo lygi
1 pJ, o tai atitiko 10% kvantinj efektyvuma. Akcentuotina, jog butent toks skirtuminio daznio

generacija tarp dviejy artimosios infraraudonosios spektrinés srities bangy paremtas VIR srities
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spinduliuotés generavimo principas buvo taikomas ir Siame darbe.

Galiausiai, trecioji parametriniy keliy optiniy cikly trukmés VIR impulsy saltiniy konfi-
guracija iSnaudoja skirtuminio daznio generacijg tarp Ti:safyro lazerinés sistemos fundamen-
tinés harmonikos bei placiajuosciy sios sistemos antraja harmonika kaupinamo nekolinearaus
parametrinio Sviesos stiprintuvo sugeneruoty impulsy. Kadangi abu pradiniai netiesinéje para-
metrinéje saveikoje dalyvaujantys signalai yra kile is to paties lazerinio saltinio, SDG impulsai
pasizymi stabilia gaubtinés neslio faze. Sugeneruotos spinduliuotés energija gali buti padidin-
ta pasitelkus tolimesnes parametrinio stiprinimo pakopas. Eksperimentiskai pademonstruoti
tokio tipo prietaisai, generuojantys spinduliuote 1,8 - 2,4 pum spektrinéje srityje, kuriuose bu-
vo panaudotas S-BBO netiesinis kristalas, o tipinés sugeneruoty impulsy trukmes sieké 15 -
20 fs [14,18,20]. Minétyjy impulsy energija, priklausomai nuo naudojamos lazerinés sistemos
pasikartojimo daznio, varijavo nuo 100 nJ iki desimciy uJ.

Apibendrinant galima pasakyti, jog skirtingos VIR srityje veikianciy parametriniy sviesos
saltiniy konfigtiracijos, o kartu ir skirtingi netiesiniai kristalai, suteikia galimybe generuoti kiek
skirtingomis spektrinémis, laikinémis bei energinémis charakteristikomis pasizyminc¢ius sviesos
impulsus. Kalbant apie laikines impulsy charakteristikas, aptartuose eksperimentuose po para-
metrinio stiprinimo pakopy daugeliu atvejy impulsai budavo laike suspaudziami panaudojant
dispersijos kompensavima. Kita vertus, norint pasiekti keliy optiniy cikly impulsy trukme, tokio
impulsy spudos budo daznai nepakanka, kadangi gauty impulsy trukme apriboja parametriniy
stiprintuvy stiprinimo juosta. Tokiu atveju reikia ne tik kompensuoti sustiprinty impulsy fazine

moduliacija, bet ir plesti ju spektra.

2.3 Kubinio netiesiSkumo sglygojami reiskiniai
2.3.1 Sviesos pluosty bei impulsy saviveikos reigkiniai

Netiesinio sklidimo reiskiniai, tokie kaip sviesos gijy formavimasis ar impulsy savispuda yra
glaudziai susije su netiesinés optikos reiskiniais, salygojamais medziagy kubinio netiesiskumo.
Vienas svarbiausiy tokiy reiskiniy - tai optinis Kero efektas, kurj galima apibudinti kaip medzia-
gos luzio rodiklio priklausomybe nuo ja sklindancios spinduliuotés intensyvumo ir matematiskai

uzrasyti tokia forma:

n = ng+ nal, (27)

¢ia ng - tiesinis, ns - netiesinis medziagos luzio rodiklis, o I - spinduliuotés intensyvumas.

Netiesinis luzio rodiklis yra proporcingas medziagos treciosios eilés netiesiniam optiniam
jautriui ir skaidriose dielektrinése medziagose dominuojant nerezonansiniam elektroniniam ne-
tiesiskumui gali biiti laikomas momentiniu (reali atsako trukmé ~ 107!6 s). Optinis Kero
efektas salygoja tokiy sviesos saviveikos reiskiniy, kaip pluosty fokusavimasis bei impulsy fazés
moduliavimasis, atsiradima.

Sviesos pluostui sklindant skaidria dielektrine terpe, pasizymincia teigiamu netiesiniu luzio
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3 pav. Sviesos pluosto fokusavimasis ir bangos fazés fronto iskraipymas skaidrioje dielektrinéje
teigiamu netiesiniu luzio rodikliu pasizymincioje terpéje netiesinio sklidimo metu.

rodikliu, didesnio intensyvumo centriné pluosto sritis medziagoje indukuos didesnj luzio rodiklj
nei mazesnio intensyvumo pluosto periferija ir pluostas medziagoje pradés fokusuotis - medziaga
ims veikti kaip glaudziamasis lesis. Jei medziagos netiesinis luzio rodiklis yra neigiamas, bus
stebimas atvirkscias efektas - pluostas, sklindantis medziaga, defokusuosis. Aprasytas reiskinys
yra vadinamas pluosto fokusavimusi ir yra apibudinamas kritine galia Pj,.. Kuomet pluosto
galia yra lygi kritinei, difrakciné pluosto skéstis yra pilnai kompensuojama fokusavimosi efekto.

Kritiné galia Gauso pluostui yra uzrasoma taip:

3,72\

Pkr - )
8mnons

(28)

¢ia A - spinduliuotés bangos ilgis.
Atstumag nuo medziagos pavirsiaus iki netiesinio zidinio galima apytiksliai jvertinti pasinau-

dojus Marburgerio formule [37]:

0,367zg
Zsf = y (29)
V[(P/P.)t? —0,852]2 — 0, 0219
¢ia zr yra Gauso pluosto Reiléjaus ilgis ir yra uzrasomas taip:
Tnowa
ZR = T, (30)

¢ia wy atitinka pluosto spindulj sasmaukoje, 1/e? intensyvumo lygyije.
Jei lazerinis pluostas | medziagg krinta besifokusuojantis arba issifokusuojantis, tuomet

atstumas iki netiesinio zidinio gali buti randamas pasinaudojus tokiu sarysiu:

1 1 1
— =+, (31)
Zsf Zsf f

f - lesio zidinio nuotolis. Matyti, jog didesnés uz kritine galios pluosta fokusuojant lesiu pries
medziagg, netiesinis zidinys bus arc¢iau negu geometrinis zidinys. Kita vertus, pluosto galia

turéty buti bent kelis kartus didesné uz kritine galig, jeigu pluostas diverguoty ir buty norima
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stebeéti pluosto fokusavimasi.
Kitas netiesinio luzio rodiklio nulemtas reiskinys, kartais vadinamas laikiniu pluosty foku-
savimosi analogu, yra impulsy fazés moduliavimasis. Laike kintantis intensyvumas lemia laike

kintantj luzio rodiklj, kuris indukuoja netiesinj impulso fazés pokyti:
w
b = a1 (2)2, (32)

¢ia wy yra nesantysis daznis, o z - sklidimo atstumas. Matyti, jog netiesinis fazés pokytis didéja
kartu su nusklistu atstumu. Laike kintanti fazé sukelia momentinio daznio pokytj, todél galime
uzrasyti:
Obne(t)  woz OI(t)
ow(t,z) = = n . 33
(t,2) ot c ot (33)

Vadinasi, dél impulso fazinés moduliacijos atsiranda ir impulso nesanciojo daznio moduliacija,

t.y. impulso spektre atsiranda naujos dazninés komponentés ir spektras isplinta. Jeigu impulso
laikinis intensyvumo pasiskirstymas yra Gausinis, o impulso trukmeé yra ¢,, momentinio daznio

pokytis gali buti iSreikstas taip:

Wtz t?
dw(t,z) = —2 cot2 nalyexp (§> . (34)
p p

Priekinis frontas Galinis frontas

0
Laikas

4 pav. (a) Gausinio impulso intensyvumo laikinis pasiskirstymas bei (b) impulso fazés moduliavimosi
indukuoto momentinio daznio pokycio laikiné priklausomybeé.

Jeigu tariame, jog ny > 0, tokiu atveju priekinis impulso frontas patiria neigiama (Stokso),
o galinis - teigiama (anti-Stokso) dazniy poslinkj, t.y. impulso priekinis frontas yra papildomas
raudonomis, o galinis frontas - mélynomis spektrinémis komponentémis. Sis reiskinys pavaiz-

duotas 4 pav. Jei ny < 0, impulso jgyta faziné moduliacija bus atvirkscia.
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2.3.2 Impulsy savispuda netiesinio sklidimo metu

Impulsy spektro isplitimas vykstant fazés moduliavimosi reiskiniui netiesinio sklidimo skaid-
riose dielektrinése medziagose metu ir vélesnis fazinés moduliacijos kompensavimas, kaip efekty-
vus impulsy spudos budas pradétas taikyti dar praeito amziaus devintajame desimtmetyje [38].
Sio eksperimento metu 92 fs, 630 nm impulsai, generuojami dazy lazerinés sistemos, po erdvinio
filtravimo vakuume buvo fokusuojami j 1,2 cm storio kvarco plokstele, kur impulsy spektras dél
fazés moduliavimosi iSplito 5 kartus. Pluosto parametrai buvo parinkti tokie, kad sklisdamas
kvarco ploksteléje jis nespéty susifokusuoti, t.y. atstumas nuo medziagos pradinio pavirsiaus iki
netiesinio zidinio buvo kelis kartus didesnis uz medziagos storj. Impulsy spuda buvo atliekama
pasitelkus difrakciniy gardeliy porg. Naudojant tokig technika, impulsus pavyko suspausti 5
kartus, iki 19 fs, bet neisvengta dideliy energiniy nuostoliy: po spudos impulsy energija tesudareée
3% pradinés energijos. Véliau buvo pristatytas panasus impulsy spudos budas, tik Sjkart 3 mm
BKT stikle spektriskai iSplite 800 nm impulsai buvo 3 kartus (nuo 42 fs iki 14 fs) suspausti nau-
dojant dvi prizmes bei du ¢irpuotus veidrodzius, o energiniai nuostoliai buvo mazesni ir sieke
55% [39]. Taip pat impulso spektras gali buti prapléstas vykstant superkontinuumo generacijai
keliose viena po kitos patalpintose skaidrios dielektrinés terpés plokstelése [40]. Ploksteliy storis
bei iSdéstymas yra parenkamas taip, kad pluostas ploksteléje nespéty susifokusuoti ir suirti j
sviesos gijas, t.y. uztikrinama, jog ploksteles praéjusio pluosto erdvinis skirstinys buty vienti-
sas, o spektras - iSplites. Eksperimentiskai pademonstruota, jog tokius spektriskai isplitusius
impulsus véliau galima suspausti iki spektriskai riboty trukmiy [41,42].

Visais iki Siol aptartais atvejais eksperimentuose po impulsy spektro isplitimo norint juos
suspausti laike buvo naudojamas atskiras impulsy spaustuvas. Kita vertus, jeigu medziaga,
kurioje vyksta impulsy fazés moduliavimasis, pasizymi anomaligja GGD, tuomet impulso su-
kaupta faziné moduliacija yra kompensuojama medziagos neigiamos dispersijos - pati medziaga
pradeda veikti kaip impulsy spaustuvas, o impulsy spuda tuomet vadinama savispuda.

Galima isskirti du netiesinio sklidimo metu vykstanc¢ios impulsy savispudos rezimus. Pir-
masis rezimas - tai femtosekundiniy Sviesos gijos formavimasis, kuomet pradinis bangy paketas
patiria spudg tiek laike, tiek ir erdvéje bei yra stebimas kvazistacionariy erdvélaikiniy dari-
niy - Sviesos kulky formavimasis. Remiantis teoriniu modeliavimu, VIR srities femtosekudiniai
impulsai, vykstant pluosto fokusavimuisi bei Sviesos gijos formavimuisi, gali susispausti laike
iki vieno optinio ciklo [21]. Sviesos kulky susidarymas esant anomaliajai terpes GGD buvo
eksperimentiskai iStirtas jvairiose medziagose (lydytame kvarce [22-24], safyre [25], kalcio bei
bario fluoriduose [26] ir S-BBO [27]), o patys trumpiausi impulsai, buvo gauti CaFy kristale,
kur jie patyré savispuda iki maziau nei dviejy optiniy cikly, kai pradinés spinduliuotés bangos
ilgis buvo apie 2 pm.

Visgi, netiesinio sklidimo metu susiformavusiy Sviesos kulky energija, palyginus ja su pra-
dinio impulso energija, yra menka. Be to, Sviesos kulkos pradeda dispersiskai plisti uz skaidrios
dielektrinés terpés riby. Dél isvardinty sSviesos kulky ypatumy, daznai praktiskai patraukliau

yra taikyti kitg impulsy savispudos rezima, kuomet impulsas netiesinio sklidimo metu faziskai
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moduliuojasi bei susispaudzia dél anomaliosios medziagos GGD, taciau palieka medziaga pluos-
tui nespéjus susifokusuoti (arba dar nepradéjus formuotis Sviesos gijai) [28]. Tokiu atveju galima
teigti, jog impulsy savispuda lemia balansas tarp impulsy fazés moduliavimosi, indukuojancio
teigiama impulso fazine moduliacija bei medziagos anomaliosios GGD, atsakingos uz neigiama
fazine moduliacija. Eksperimentiskai pademonstruota, jog Sis impulsy savispudos rezimas gali
buti sekmingai taikomas tiek didelio pasikartojimo daznio (Simtai kHz), deSimciu pJ energijos

impulsams [29], tiek mJ eilés energijos bei keliy gigavaty smailinés galios spinduliuotei [30].
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3 Tyrimo rezultatai bei jy aptarimas

3.1 3 -4 um spektrinés srities keliy optiniy cikly impulsy generavi-
mo bei stiprinimo eksperimentiné schema

Eksperimentiné 3 - 4 pum spektro srities ultratrumpuyjy impulsy generavimo bei stiprinimo
schema yra pateikta 5 pav. (a). Visos sistemos pagrindas buvo Ti:safyro sistema (Spitfire PRO,
Newport-Spectra Physics), generuojanti 1 kHz pasikartojimo daznio, 100 fs trukmes, 800 nm
bangos ilgio impulsus, kuriy energija po regeneratyvinio stiprintuvo sieké 3 mJ. Energijos dalis,
lygi 0,9 mJ, buvo panaudota kaupinti komercinj parametrinj $viesos stiprintuva (Topas-C, Svie-
sos konversija), i$ kurio gauti 175 uJ energijos, 75 fs trukmeés signalinés (1,3 pm bangos ilgio)
bei 115 pJ energijos ir 85 fs trukmes salutines (2,08 pm bangos ilgio) bangy impulsai. Skirtumi-
nio daznio generacija tarp paprastosios poliarizacijos signalinés bei nepaprastosios poliarizacijos
salutinés bangy buvo jgyvendinama 1 mm storio KTA kristale, iSpjautame II tipo faziniam sin-
chronizmui XZ plokstumoje (0 = 43°, ¢ = 0°). Pazymétina, jog signalinés bei Salutinés bangy
impulsai po parametrinio stiprintuvo buvo Siek tiek issiskyre laike. Taigi, siekiant uztikrinti
gerg sagveikaujanciy impulsy laikinj persiklojimag KTA kristale, pries skirtuminio daznio pakopa
i spinduliuotés kelig buvo pastatytas vélinimo kompensavimo elementas (VK) - i$ fazinio sin-
chronizmo iSsuktas 1 mm storio S-BBO kristalas. Skirtuminio daznio generacijos metu gauti
3,5 um centrinio bangos ilgio, 60 fs trukmés bei 11 uJ energijos impulsai. 5 pav. (b) grafi-
ke punktyrine linija yra pavaizduotas skirtuminio daznio impulsy spektras, kurio plotis siekia
280 nm. Tiek sis, tiek kiti siame darbe pateikiami spektrai (iSskyrus superkontinuumo spektrus)
buvo iSmatuoti laboratorijoje sukonstruotu prizminiu spektrometru su PbSe detektoriumi.

5 pav. (c) grafike punktyrine linija bei tuséiaviduriais apskritimais pavaizduota eksperi-
mentigkai i¥matuota 3,5 pm impulsy kryzminés koreliacijos funkcija. Si funkcija buvo nubrézta
prie skirtingy vélinimy uzregistravus suminio daznio generacijos signala, gauta 20 pm storio
B-BBO kristale tarp 3,5 pm spinduliuotés bei atraminiy 720 nm bangos ilgio, 30 fs trukmes
impulsy, sugeneruoty antraja Ti:safyro lazerinés sistemos harmonika kaupinamo nekolinearaus
parametrinio $viesos stiprintuvo (Topas-White, Sviesos Konversija). Taip pat buvo atlikta ir
nulinés fazés iSmatuoto spektro Furjé transformacija, o nustatyta impulsy trukmé sutapo su
trukme, apskaiciuota i$ kryzmineés koreliacijos funkcijos. Tai reiskia, jog skirtuminio daznio
pakopoje generuojami impulsai buvo beveik tiksliai spektriskai riboti, t.y. impulsai nebuvo
faziskai moduliuoti.

Kadangi skirtuminio daznio generacijos pakopoje vyko kolineari parametriné sgveika, norint
atskirti sugeneruotg VIR srities spinduliuote nuo pradinés, po KTA kristalo buvo pastatytas di-
chroinis veidrodis, atspindintis 1,3 pm bei 2,08 um bangas ir praleidziantis 3,5 ym spinduliuote,
kuri véliau buvo parametriskai stiprinama.

Stiprinimo pakopoje, kaupinamoje 800 nm Ti:safyro lazerinés sistemos generuojamais im-
pulsais, naudotas 1 mm storio LilO3 kristalas, iSpjautas I tipo faziniam sinchronizmui (§ = 21°).

Sis netiesinis kristalas pasizymi placia skaidrumo sritimi, besitesiancia nuo ultravioletinés iki
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5 pav. (a) Eksperimentiné ultratrumpyjy VIR impulsy generavimo bei stiprinimo schema: OPA -
parametrinio stiprinimo pakopa, VK - vélinimo kompensavimo elementas, DV - dichroinis veidrodis,
(b) skirtuminio daznio (punktyriné linija) bei parametriskai sustiprinto (vientisa linija) 3,5 pm impulsy
spektras, (c) iSmatuotos 3,5 um impulsy kryzminés koreliacijos funkcijos po SDG (raudona punktyrine
linija, tusciaviduriai apskritimai) ir po parametrinio stiprinimo (juoda vientisa linija, pilnaviduriai
apskritimai) pakopuy.

VIR spektro srities (7r. 1 lentele). Dar vienas li¢io jodato privalumas - tai mazas grupiniy
grei¢iy nederinimas (6 pav.) tarp signalinés (3,5 pm) bei salutinés (1,04 ym) bangy pasirinktai
parametrinio stiprinimo saveikai. IS pateiktos priklausomybés matyti, jog GGN tarp signalinés
bei Ssalutinés bangy yra nedidelis itin placioje spektrinéje srityje, o tai lemia placiag stiprinimo
juosta. Taip pat reikia paminéti, jog parametrinio stiprinimo saveika buvo nekolineari - kaupi-
nimo bei uzkrato pluostai susikirto mazu (0,7°) kampu. Toks geometrinis pluosty iSdéstymas
leido patogiau atskirti kaupinimo, sustiprinto signalo bei sugeneruotos salutinés bangy pluostus
erdvéje.

Palyginus parametriskai sustiprinty impulsy spektra bei kryzminés koreliacijos funkcija
(5 pav. (b) ir (c) vientisos linijos) matyti, jog parametrinis stiprinimas nejnesa nei spektriniy,
nei laikiniy impulsy iSkraipymy - minétosios charakteristikos yra beveik identiskos pradinéms.
Parametrinio stiprinimo pakopa buvo kaupinama 0,7 mJ impulsy energijos pluostu, kurio skers-
muo pusés aukstyje buvo lygus 1,6 mm, o intensyvumas atitiko 200 GW/cm?. 3,5 ym impulsus
pavyko sustiprinti iki 35 pJ, kartu generuojant 100 pJ energijos 1,04 pum Salutinés bangos
impulsus, taigi, parametrinio stiprinimo kvantinis efektyvumas siekée 19%.
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6 pav. Grupiniy grei¢iy nederinimo tarp signalinés bei Salutinés bangy priklausomybé nuo signalinés
bangos ilgio LIO kristale kaupinant fundamentine Ti:safyro lazerio spinduliuote.

3.2 3,5 ym impulsy savispudos eksperimentiné schema

Po parametrinio stiprinimo 3,5 pm impulsai metaliniais veidrodziais buvo nukreipti j savi-
spudos schema, kuri yra pavaizduota 7 pav. VIR srities spinduliuotés pluostas, kurio skersmuo
puses aukstyje sieké 1,3 mm, buvo fokusuojamas 100 mm zidinio nuotolio BaF; lesiu j 4 mm
ilgio CaFy plokstele. Kristalo tvirtinimas ant poslinkio staliuko suteiké galimybe ji judinti ly-
giagreciai impulsy sklidimo krypéiai, o kartu ir keisti j CaFy krintancios spinduliuotés pluosto

matmenis bei intensyvuma.

ZnSe

7 pav. Impulsy savispudos schema: L - lesis, KV - jgaubtas veidrodis.

Norint kompensuoti lesio medziagos dispersija (3,5 mm ilgio BaF5), pries lesj buvo patalpin-
ta 3 mm ZnSe plokstelé (zr. 8 pav.). Uz CaFy plokstelés pluostas buvo kolimuojamas jgaubtu
(200 mm kreivumo spindulio) veidrodziu sidabrinémis dangomis, kuris nukreipé spinduliuote
tolimesniam charakterizavimui. Savispuda patyrusiy impulsy laikinis intensyvumo pasiskirsty-
mas buvo tiriamas naudojant suminio daznio dazninés skyros optinj strobavima (SFG-FROG),
pluosto skersinis profilis buvo tiriamas piroelektrine CCD kamera (WinCamD FIR2-16-HR),
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o impulsy energijos matavimams pasitelktas Ophir energijos matuoklis kartu su piroelektriniu
detektoriumi (PE9-SH).

'600 T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50

A (um)

8 pav. Medziagy grupiniy grei¢iy dispersija VIR spektriniame diapazone: ZnSe (vientisa raudona
linija), BaFy (taskiné mélyna linija), CaFy (punktyriné zydra linija).

3.3 3,5 um impulsy savispuda netiesinio sklidimo CaF; metu

Impulsy savispudos tyrimo metu spinduliuotes spektrinés bei laikinés charakteristikos buvo
tirlamos registruojant impulsy energija, spektrag bei SFG-FROG pédsaka kei¢iant CaFy ploks-
telés padét] geometrinio zidinio atzvilgiu. Verta paminéti, jog i CaFy plokstele krito 29 uJ
energijos impulsai, o impulsy galia atitiko 7 Py,.. Energijos nuostoliai atsirado dél atspindziy

nuo metaliniy veidrodziy bei Frenelio atspindziy nuo skaidrintos ZnSe plokstelés bei BaFs lesio

pavirsiy.
savisplda Sviesos gijos savisplda
be nuostoliy formavimasis be nuostoliy
50
£
O 40+
£
= 30
|_
201 (a)
0\\0,95' 0—0—0—0% ’0—O0—0—0—0
©
E 85'
S
S 757
©
= b

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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9 pav. (a) Impulso trukmes, ir (b) energijos pralaidumo priklausomybé nuo CaF; priekinio pavirsiaus
padéties geometrinio zidinio atzvilgiu.
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9 pav. pavaizduota iS SFG-FROG peédsaky atstatytos impulsy trukmeés (a) bei energi-
jos pralaidumo (b) priklausomybé nuo CaFy priekinio pavirsiaus padéties geometrinio zidinio
atzvilgiu. Norint jvertinti energijos pralaiduma, buvo apskaiciuotas santykis tarp iSmatuotos
energijos po ir pries CaFy plokstele.

Palyginus abu minétuosius grafikus matyti, jog impulsy savispuda netiesinio sklidimo metu
galima isskirti j du teoriniame jvade apibudintus rezimus: savispuda be nuostoliy bei Sviesos
gijos formavimasi. Savispudos be nuostoliy rezimas buvo stebimas CaFy plokstelés priekiniam
pavirsiui esant tiek pries, tiek uZ geometrinio Zidinio. Siame rezime savispidos metu spindu-
liuotés energiniai nuostoliai buvo salygoti tik atspindziy nuo dvieju CaFy pavirsiy, o energinis
pralaidumas siekeé 93,5%. Matyti, jog artéjant link zidinio, impulsy trukmeé pradeda trumpeé-
ti, kol galiausiai pradeda formuotis Sviesos gija. Trumpiausi impulsai savispudos be nuostoliy
rezime buvo gauti priekiniam CaFy pavirsiui esant 6,5 mm atstumu nuo geometrinio zidinio.
10 pav. yra pateikiami iSmatuotas (a) bei atstatytas (b) SFG-FROG pédsakai. Peédsako atsta-
tytmas vyko naudojant originaly FROG algoritma taikancia programing jranga [43], duomenis
pateikiant 128 x 128 pikseliy matricos pavidalu, o pédsako atstatymo paklaida tesieke 0,7%.
Atstatyta 3,5 pm impulsy trukmeé buvo lygi 31 fs ir atitiko 2,7 optinio ciklo, vadinasi, palyginti
su pradiniy impulsy trukme, po savispudos impulsai sutrumpéjo dvigubai. ISmatuota maziausia
impulsy trukmeé reiskia, jog Siame spudos be nuostoliy rezimo taske yra pasiekiamas tiksliausias
balansas tarp impulso fazés moduliavimosi (o kartu ir spektro plitimo) netiesinio sklidimo metu

ir anomaliosios CaF, grupiniy greic¢iy dispersijos, kuri 3,5 um yra lygi -180 fs?/mm (7r. 8 pav.).
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10 pav. 3,5 pm impulsy savispuda be nuostoliy CaFy ploksteléje, kai z = —6,5 mm: (a) iSmatuotas

ir (b) atstatytas SFG-FROG pédsakas, (c) pradiniuy bei suspausty impulsuy spektrai bei (d) laikiniai
intensyvumo pasiskirstymai ir fazés. Pradiniy impulsy charakteristikos pateikiamos punktyrinémis, o
suspausty impulsy - vientisomis linijomis.
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Taip pat norint jsitikinti, jog pluostas medziagoje nespéja susifokusuoti, buvo apskaic¢iuotas
netiesinio zidinio atstumas nuo medziagos priekinio pavirsiaus, CaFy plokstelei esant didziau-
sios impulsy savispudos be nuostoliy taske. Gautas atstumas iki netiesinio zidinio buvo lygus
5,5 mm, taigi, galima teigti, jog 4 mm ilgio CaF, ploksteléje pluosto susifokusavimas néra pa-
siekiamas. Tokj rezultata patvirtina ir uz CakFy plokstelés iSmatuotas pluosto erdvinis profilis,
pavaizduotas 11 pav. (b) paveikslélyje, i$ kurio matyti, kad erdvinis pluosto intensyvumo pasi-
skirstymas islieka vientisas ir Gausinis. Vadinasi, stebimo netiesinio sklidimo dinamika tebéra
vienmaté ir savispudos metu nepasireiskia tokie netiesiniai efektai kaip pluosto fokusavimasis,
netiesiné sugertis ar elektrony plazmos generacija [44,45]. Panasi impulsy savispudos tenden-
cija gauta ir uz geometrinio zidinio, tac¢iau sioje srityje dél diverguojancio pluosto intensyvumo
mazejimo impulsy trukmé po savispudos buvo ilgesneé.

Artinant CaFy plokstele link geometrinio zidinio, energiniai nuostoliai émé zenkliai didéti ir
buvo stebimas sviesos gijos formavimasis. Sumazéjes energinis pralaidumas yra paaiskinamas
jvairiais Sviesos gijos formavimosi metu vykstanciais netiesiniais reiskiniais, tokiais kaip daugia-
fotoné sugertis bei sugeneruoty elektrony plazmos sugertis. Taip pat formuojantis Sviesos gijai
pakito ir pluosto intensyvumo profilis: iSryskéjo intensyvi centriné dalis ir aplink issidésciusi
nedidelio intensyvumo Ziediné struktira. Sios pluosto erdvinés ypatybés matomos 11 pav. (c).

Kita vertus, Sviesos gijos formavimosi rezime artéjant link geometrinio zidinio impulsy
trukmeé vis dar trumpéjo, o maziausia trukmé buvo iSmatuota, kuomet atstumas tarp CalF,
priekinio pavirgiaus ir geometrinio Zidinio buvo 1 mm. Sioje padétyje ismatuotas bei atstatytas
SFG-FROG pédsakai, impulsy spektras bei impulso laikinis profilis kartu su faze yra pavaizduoti
12 pav.

0,5

-4 -4
4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
X (mm) X (mm) X (mm)

11 pav. 3,5 pum spinduliuotés pluosto intensyvumo profiliai tolimajame lauke: (a) pradinis pluostas,
(b) pluostas didziausio susispaudimo be nuostoliy taske (z = —6,5 mm), (c) pluostas Sviesos gijos
formavimosi rezime (z = —1 mm).

12 pav. (d) matyti, jog impulso laikinj intensyvumo profili sudaré centriné intensyvumo
smailé bei i$ abiejy pusiy susiformave krastiniai intensyvumo maksimumai. IS atstatyto SFG-
FROG pédsako apskaiciuota centrinés impulso smailés trukme tesieké 19 fs ir atitiko 1,6 optinio
ciklo, taciau ji turéjo tik 33% visos impulso energijos. Likusi energijos dalis buvo pasiskirsc¢iusi
impulso laikinéje periferijoje. Siy atsiskyrusiy Soniniy sri¢iy susiformavimas byloja apie viso
bangy paketo erdvélaikine transformacija. Parodyta, jog periferiniy intensyvumo smailiy atsi-
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radimas kartu su impulsy skilimu yra stebimi ankstyvojoje sviesos kulky formavimosi stadijoje
terpei pasizymint didele anomaliaja GGD [46]. Minétame eksperimente 2,25 pum bangos ilgio
impulsy erdvélaikiné dinamika buvo tirta netiesinio sklidimo safyre metu. Safyro GGD ties
2,25 pm yra -193 fs?/mm, o Siame darbe 3,5 pum bangos ilgio impulsai kalcio fluoride patyré
-180 fs? /mm grupiniy greiciy dispersija, t.y. abiem atvejais medZiagy grupiniy greiciy dispersija
buvo labai panasi. Taigi, galima teigti, kad Siame taske buvo stebimas Sviesos kulkai budingas
laikinis intensyvumo profilis. Visgi, energijos nuostoliai formuojantis Sviesos gijai gerokai is-
auga: impulsy, kuriy centriné laikiné intensyvumo smailé atitiko 19 fs, spinduliuotés energinis
pralaidumas tesieké 66%, t.y. buvo 1,4 karto mazesnis negu impulsy savispudos be nuostoliy
atveju, todel jvairiems praktiniams taikymams impulsy energijos atzvilgiu patrauklesnis yra

butent pastarasis rezimas.
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12 pav. 3,5 um impulsy savispuda CaF9 ploksteléje Sviesos gijos formavimosi rezime, kai z = —1 mm:

(a) iSmatuotas ir (b) atstatytas SFG-FROG pédsakas, (c) pradiniy (punktyriné linija) bei suspausty
(vientisa linija) impulsy spektrai bei (d) laikinis suspausty impulsy intensyvumo pasiskirstymas bei
faze.

Reikty paminéti, jog Sio darbo metu 3,5 pm impulsy savispuda buvo gauta ne tik CaFs,
bet ir BaF,; bei YAG plokstelése, taciau abiem atvejais pasiekti rezultatai buvo prastesni, t.y.
susispaudusiy impulsy trukmé buvo ilgesné. Tokj rezultata galima paaiSkinti prastesniu balan-
su tarp fazés moduliavimosi indukuotos impulsy teigiamos fazinés moduliacijos bei neigiamos
fazinés moduliacijos dél medziagos anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos. Kita vertus, tiek
BaF,, tiek YAG kristalai buvo sékmingai pritaikyti jgyvendinant impulsy savispuda ties kitais

spinduliuotés bangos ilgiais.
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3.4 3 pum ir 4 ym impulsy savispuda netiesinio sklidimo metu

Norint pademonstruoti sistemos bangos ilgio derinimo galimybe, impulsy savispuda be nuo-
stoliy buvo pademonstruota pasirinkus du kitus spinduliuotés bangos ilgius - 3 pm bei 4 pm.

Visy pirma, buvo tiriama 3 pm impulsy savispuda 3 mm storio YAG ploksteléje.
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13 pav. 3 pm impulsy savispuda be nuostoliy YAG ploksteléje, kai 2z = —8 mm: (a) iSmatuotas ir

(b) atstatytas SFG-FROG pédsakas, (c) pradiniy (punktyriné linija) bei suspausty (vientisa linija)
impulsy spektrai bei (d) laikinis pradiniy (punktyriné linija) bei suspausty (vientisa linija) impulsy
intensyvumo pasiskirstymas ir faze.

3 pm spinduliuoté buvo gauta pakeitus komercinio parametrinio stiprintuvo signalinés bei
salutinés bangos ilgius bei SDG ir parametrinio stiprinimo pakopuy netiesiniy kristaly fazinio
sinchronizmo kampus. 5 wpJ energijos 3 pm skirtuminio daznio spinduliuotés impulsai buvo
parametriskai sustiprinti iki 31 pJ, taigi impulsy energija padidéjo 6 kartus, o impulsy trukmé
sieké 70 fs. Palyginus pradinius 3 ym (13 pav. (c¢) punktyriné linija) bei 3,5 pm impulsy spekt-
rus matyti, jog 3 pm atveju impulsy spektras yra siauresnis ir pusés aukstyje yra lygus 200 nm.
Siauresnio spektro ploc¢io impulsai ties siuo bangos ilgiu galéjo buti generuojami dél keliy prie-
zasCiy. Pirmiausia, licio jodato GGN tarp signalinés bei salutinés bangy 3 pm spinduliuotés
atveju yra didesnis, o tai reiskia, jog parametrinio stiprintuvo stiprinimo juosta yra siauresneé.
Taip pat S-BBO kristalo, kuris kompensuoja komercinio parametrinio stiprintuvo signalinés
bei Salutines bangy impulsy tarpusavio vélinima, storis yra optimaliai parinktas 3,5 gm bangos
ilgio skirtuminio daznio spinduliuotei, t.y. esant kitiems signalinés bei salutinés bangy ilgiams,
atitinkantiems kito bangos ilgio skirtuminio daznio spinduliuote, vélinimo kompensavimas néra
optimalus. Didziausia impulsy savispuda buvo pasiekta, kai YAG plokstelés priekinis pavirsius
buvo 8 mm atstumu iki geometrinio zidinio. ISmatuoti bei atstatyti SFG-FROG pédsakai di-
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dziausio impulsy susispaudimo atveju pateikti 13 pav. (a) ir (b) paveiksléliuose, atitinkamai.
Netiesinio sklidimo be nuostoliy metu buvo pasiekta impulsy savispuda iki 23 fs arba 2,3 optiniy
cikly.

Taip pat vykstant 3 um bangos ilgio impulsy savispudai i$ optinio kelio buvo iSimta ZnSe
plokstelée, kadangi Siam elementui esant pluosto kelyje, impulsai kiek maziau susispausdavo
laike. Toks rezultatas néra netikétas, kadangi ZnSe GGD ties 3 pum yra 160 fs?/mm, o BaF,
GGD téra -50 fs?/mm, taigi ZnSe perkompensuoja neigiama leSio GGD ir teigiamai faziskai
moduliuoja impulsus, dél ko jie iSplinta laike. Panasus efektas stebimas ir ties 4 pum, tik c¢ia
ZnSe GGD yra per maza, kad kompensuoty lesio jneSama neigiama GGD, taigi, siuo atveju

impulsai jgyja neigiama fazine moduliacijg.
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14 pav. 4 pm impulsy savispuda be nuostoliy BaFy ploksteléje, kai z = —3 mm: (a) iSmatuotas

ir (b) atstatytas SFG-FROG pédsakas, (c¢) pradiniy (punktyriné linija) bei suspausty (vientisa linija)
impulsy spektrai bei (d) laikinis suspausty impulsy intensyvumo pasiskirstymas ir fazé.

14 pav. pateikiamos spektrinés bei laikinés 4 pm bangos ilgio impulsy savispudos charak-
teristikos. Parametriskai sustiprinty 4 pgm impulsy trukmé buvo didesné nei 3 pm impulsy
atveju ir sieké 97 fs, o energija buvo lygi 14 pJ. Visgi, 14 pav. (c) pateikiamo pradinio impulsy
spektro (punktyriné linija) plotis pusés aukstyje buvo lygus 325 nm. Platy sustiprinty impulsy
spektra uztikrino itin mazas GGN tarp parametrinio stiprintuvo signalinés bei Salutinés bangy
(ties 4 pm licio jodate GGN tesieké -10 fs/mm), o tokio spektrinio plo¢io Gausiniy impulsy
spektriskai ribota trukmé atitinka 72 fs. Vadinasi, impulsai buvo isplite laike dél medziagos
dispersijos jnesamos fazinés moduliacijos.

Didziausia 4 pum impulsy savispuda buvo gauta 4 mm BakF, ploksteléje ties z = —3 mm.
Kaip matyti i 14 pav. (d) grafiko, sioje padétyje impulsai susispaudeé iki 42 fs, o tokia trukme
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atitiko 3,2 optinio ciklo. Paveikslélyje matomas antras nedidelis impulso intensyvumo maksimu-
mas galéjo atsirasti dél to, jog pries impulsams patenkant j BaFy, ju spektras buvo iskraipomas
COg sugerties linijy, esanciy 4,25 pum srityje, impulsams kelis metrus oru keliaujant nuo para-

metrinio stiprinimo pakopos iki impulsy savispudos schemos.

3.5 Superkontinuumo generacija BaF;, bei CaF, plokstelése

Impulsy savispudos metu Sviesos gijos formavimosi rezime buvo stebima superkontinuumo
generacija - Zenklus pradinio spektro iSplitimas dél jvairiy tiesiniy bei netiesiniy reiskiniy, tokiy
kaip dispersija, pluosto fokusavimasis, impulsy fazés moduliavimasis, smuginiy bangy formavi-
masis bei daugiafotoné sugertis. Superkontinuumo spektras, gautas formuojantis Sviesos gijai

CaF ploksteléje, yra pateikiamas 15 pav. (a).
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15 pav.  Asinis superkontinuumo spektras, uzfiksuotas sviesos gijos formavimosi metu (a) CaFsy,
(b) BaF3. Punktyrinémis linijomis pavaizduotas pradinis impulsy spektras. Spalviné schema virs
grafiko nurodo spektrometro detektoriy (Si, Ge bei PbSe) naudojimo spektrines sritis. Intarpuose
pavaizduotos superkontinuumo spinduliuotés fotografijos tolimame lauke.

Placiausias superkontinuumo spinduliuotés spektras buvo gautas didziausios impulsy sa-
vispudos padétyje. Tai, kad prasidéjo superkontinuumo generacija, darbo metu buvo lengva
nustatyti dél atsiradusios mélynos démeés vizualiai stebint spinduliuotés pluosto skersinj profilj
ant balto ekrano tolimame lauke. Superkontinuumo spektras buvo iSmatuotas laboratorijoje
sukonstruotu prizminiu spektrometru naudojant tris skirtingus detektorius (Si, Ge bei PbSe),

kuriy matavimo spektrinés sritys yra nurodytos iliustracijoje.
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Matyti, jog superkontinuumo spektras susideda is dviejy daliy: itin stipraus superkontinu-
umo signalo 2 - 5 um spektro srityje bei kiek silpnesnés spinduliuotés regimojoje srityje, kurioje
yra pastebimas stipriai isreikstas 410 nm centrinio bangos ilgio intensyvus maksimumas, o véliau
spinduliuotés intensyvumas krinta, kol galiausiai ties 385 nm signalas nebesiekia 10~* intensy-
vumo lygio. Minétasis intensyvumo maksimumas yra charakteringas superkontinuumo spektro
bruozas, kai zadinancioji spinduliuoté patenka j anomaliaja medziagos dispersijos sritj [47-52].
Remiantis skaitmeninio modeliavimo rezultatais, stiprus superkontinuumo spektrinis plitimas
i aukstesniyjy dazniy puse yra stebimas dél staigaus intensyvumo pokycio galiniame impulso
fronte, atsiradusio impulsui fokusuojantis laike bei formuojantis smuginei bangai [47, 49, 52].
Didelio intensyvumo maksimumas mélynojoje spektrinéje srityje gali buti aiskinamas efektinio
tribangio maiSymosi reiskiniu, kuriam dél padidéjusios dispersijos aukstyjy dazniy srityje yra
tenkinama fazinio sinchronizmo salyga [53]. UZregistruotas superkontinuumo spektras taip pat
pasizymi signalo padidéjimu ties 1,75 pum dél antrosios harmonikos generacijos ZnSe plokste-
léje bei CO4 sugerties indukuotu dvigubu intensyvumo minimumu ties 4,25 pm. Tarp minéty
superkontinuumo spektriniy ruozy spinduliuotés signalas isnyksta. Si CaF, superkontinuumo
spinduliuotés spektriné charakteristika buvo pastebéta ir kituose eksperimentuose [54].

BaFy ploksteléje gauto superkontinuumo spektras, pateikiamas 15 pav. (b), buvo viena-
lytiskesnis. BaF, plokstelés ilgis bei padétis geometrinio zidinio atzvilgiu buvo parinkti tokie
patys, kaip ir CaFy atveju. Palyginus abieju medziagy superkontinuumo spektrus, galima
pastebeti kelis skirtumus. Pirmiausia, BaF, intensyvumo maksimumo aukstyjy dazniy srityje
centrinis bangos ilgis buvo didesnis ir atitiko 630 nm, o mélynasis krastas pasiektas ties 510 nm.
Sis skirtumas yra paaiskinamas mazesniu BaF, draustinés energijos tarpu, o kartu ir maZesne
daugiafotonés sugerties eile: dél mazesnio draustinés energijos tarpo laisvyjy elektrony gene-
racija BaFy ploksteléje sukelia zemesné daugiafotonés sugerties eilé [55]. Nepaisant to, BaFs
superkontinuumo spektras buvo vientisas ir tesesi iki daugiau nei 5 pum, t.y. uzZregistruoto
spektro VIR dalis buvo apribota spektrometro detekcijos ribos. Abiem atvejais generuojamo

superkontinuumo spektrinis plotis virsijo 3 oktavas.
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ISvados

. Buvo sukurtas Ti:safyro lazerine sistema kaupinamas VIR spektrinés srities spinduliuoteés
saltinis, generuojantis maziau nei 3 optiniy cikly trukmes, 14 - 30 pJ energijos impulsus
3 - 4 pum spektriniame diapazone, kuris buvo paremtas skirtuminio daznio generacija,
parametriniu stiprinimu bei impulsy savispuda, vykstant netiesiniam impulsy sklidimui

anomaligja grupiniy greic¢iy dispersija pasizymincioje kietaktuinéje dielektrinéje terpéje.

. Pademonstruota impulsy savispuda keleto milimetry storio YAG, CaFy ir BaFy plokste-
lése, kurios metu spinduliuotés pluostas nepatyré susifokusavimo ir nebuvo iskraipomas,
o energinis pralaidumas virsijo 90%, kadangi energinius nuostolius sudaré tik Frenelio
atspindziai nuo medziagos pavirsiy. Impulsy savispuda buvo tiriama keiciant medziagos
atstuma iki geometrinio zidinio, o didziausig savispuda lémé netiesinio sklidimo metu pa-
siektas balansas tarp fazés moduliavimosi efekto ir medziagos anomaliosios grupiniy grei-
¢iy dispersijos. Skirtingo bangos ilgio impulsai didziausig savispuda pasieké skirtingose
medziagose dél jy skirtingo netiesiSkumo ir dazninés medziagy grupiniy greiciy dispersijos

bei netiesinio luzio rodiklio priklausomybeés.

. CaF, bei BaF, plokstelése formuojantis Sviesos gijai gauti daugiau nei 3 oktavy plocio
superkontinuumo spektrai jrodo, jog Sio darbo metu sukurtas keliy optiniy cikly VIR
spektrinés srities impulsy saltinis yra tinkamas jvairiems ultrasparciyjy sviesos reiskiniy

tyrimams tiek dielektrinése, tiek puslaidininkinése medziagose.
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5 Santrauka

eve—

KELETO OPTINIU CIKLU TRUKMES IMPULSU GENERACIJA IR SPUDA
VIDURINEJE INFRARAUDONOJOJE SPEKTRO SRITYJE

Keliy optiniy cikly trukmeés impulsy generacija vidurinéje infraraudonojoje spektrinéje srity-
je remiasi skirtuminio daznio generacija bei parametriniu stiprinimu. Norint generuoti dviejy-
triju optiniy cikly trukmeés VIR srities impulsus parametrinio Sviesos stiprintuvo stiprinimo
juostos ploc¢io nebepakanka, todeél siekiant isplésti impulsy spektra ir suspausti juos laike yra
pasitelkiama impulsy savispuda netiesinio sklidimo skaidria dielektrine terpe metu, kuri yra pa-
grista terpés anomaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos bei impulsy fazés moduliavimosi sgveika
medziagoje pries pradedant formuotis Sviesos gijai.

Sio darbo pagrindinis tikslas buvo sukurti Ti:safyro lazerine sistema bei parametrine §vie-
sos sagveika paremta keliy optiniy cikly trukmés VIR spektrinés srities impulsus generuojantj
lazerinj Saltinj bei pademonstruoti sugeneruoty impulsy savispuda pritaikant netiesinj sklidima
anomaligja grupiniy greic¢iy dispersija pasizymincioje kietakunéje dielektrinéje terpéje. Darbo
metu buvo sukonstruotas lazerinis Saltinis, generuojantis 3 - 4 um spektrinés srities maziau nei
trijy optiniy cikly trukmés bei 14 - 30 pJ energijos impulsus, kuriame buvo jgyvendinta skirtu-
minio daznio generacija tarp artimos infraraudonosios srities 5-BBO parametrinio stiprintuvo
signalinés bei salutinés bangy KTA netiesiniame kristale bei tolesnis sugeneruoty impulsy stip-
rinimas placia stiprinimo juosta sSioje spektrinéje srityje pasizyminciame LilOj netiesiniame
kristale. Galiausiai, sustiprinti impulsai patyré savispuda netiesinio sklidimo metu skaidriose
anomaligja grupiniy greiciy dispersija pasizyminciose dielektrinése medziagose. Impulsy savi-
spudos energinis pralaidumas YAG, CaF, ir BaF, plokstelése virsijo 90%, o impulsus pavyko
suspausti iki maziau nei 3 optiniy cikly. Dar trumpesnés impulsy trukmeés buvo gautos dielekt-
rin¢je terpéje formuojantis sviesos gijai: 3,5 pum impulsy centrinés intensyvumo smailés trukmeé
atitiko 1,6 optinio ciklo, tadiau energijos pralaidumas krito iki 66%. Sukonstruoto Saltinio
pritaikomumas jvairiems ultraspartiesiems Sviesos tyrimams dielektrinése bei puslaidininkinése
medziagose buvo pademonstruotas gavus daugiau nei 3 oktavy spektro ploc¢io superkontinuuma
CaFy bei BaF; plokstelése.
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6 Summary

eve—

GENERATION AND COMPRESSION OF FEW OPTICAL CYCLE PULSES IN THE
MID-INFRARED SPECTRAL RANGE

Generation of few optical cycle pulses in the mid-infrared is mainly based on second order
nonlinear effects such as difference frequency generation and optical parametric amplification.
However, the amplification bandwidth of the parametric amplifier is too narrow to support the
spectrum of few optical cycle pulses. Therefore, a technique of pulse self-compression during
the nonlinear propagation in transparent dielectric media is employed. Such self-compression
phenomenon stems from an interplay between the effects of self phase modulation and anoma-
lous group velocity dispersion of the material before the onset of catastrophic self-focusing and
beam filamentation.

The main objective of this work was to develop a Ti:sapphire laser system based para-
metric mid-infrared few optical cycle pulse source and to demonstrate the possibility of pulse
self-compression exploiting the nonlinear propagation process in a transparent solid state me-
dium featuring anomalous group velocity dispersion. During this work, a compact laser source
was developed, providing sub-3 optical cycle pulses with energy of 14 - 30 uJ in the 3 - 4 um
spectral range. The source employed difference frequency generation between the signal and
idler waves from a near-infrared S-BBO optical parametric amplifier in a KTA crystal and a
subsequent broadband parametric amplification of mid-infrared pulses in an optical parametric
amplifier. Finally, the amplified pulses were self-compressed during lossless nonlinear propaga-
tion in transparent wide energy bandgap media exhibiting anomalous group velocity dispersion.
The achieved energy transmission of the nonlinear propagation in YAG, CaF, and BaF; plates
exceeded 90% as pulses were self-compressed down to sub-3 optical cycles. Even shorter pulse
durations were observed during the filamentation regime as the duration of central peak of
3.5 pm pulses corresponded to 1.6 optical cycles, although the energy transmission decreased
to 66%. The applicability of the developed laser source for various studies of ultrafast light-
matter interactions in both dielectric and semiconductor media was shown by generating an

ultrabroadband more than 3 octave spanning supercontinuum in CakF, and BakF, plates.
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