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Padéka

Sio mazos knygutés atsiradimas néra vien tik mano darbo rezultatas. Dau-
gybé zmoniy vienu ar kitu budu prisidéjo prie to, kad Si disertacija iSvydo
dienos sSviesa, tad noréciau jums nuosirdziai padékoti. Visy jusy indélis bu-
vo skirtingas, bet labai svarbus. Nepykit tie, kurie netilpote j Sig trumpag
padéka.

Pirmiausia noriu padékoti darbo vadovui prof. Valdui Sirutkaiciui ir
kartu su juo zengianciam visam katedros moksliniam kolektyvui, uz sukur-
tas salygas dirbti, mokytis ir tobuléti. Dékoju jums uz padrasinantj zodj ir
kritikg, uz dalinimgsi mokslo Ziniomis ir laboratorijos turtais. Aciu Laimai
ir Daliai uz rytine kava bei pagalbg kapstantis tarp popieriy. Labai dékoju
prof. Mikui Vengriui uz LabView, interferometra, gecometra ir karolino-
metra, pagalba laboratorijoje sukant varztus. Dékoju visiems studentams
ir doktorantams kartu su manimi dirbusiems laboratorijoje.

Aciu visiems jauniesiems katedros kolegoms, kazkada susirinkusiems
] trecigjj LTC auksta. Vieni is musy persikélé j kitus kabinetus ir seékmingai
tesia savo akademine kelione, kiti pasirinko darbg uz universiteto riby. Man
laikas praleistas treciame aukste yra pats geriausias is visy studijy mety.
Aciu Simai, Domui ir Mangirdui uz buvimg draugais ne tik laboratorijo-
je, bet ir uz jos riby, Albertui uz rimties palaikyma, Lukui uz Saunig idéja
persesti prie kito stalo. Taip pat dékoju Vilnensis galerijos kolektyvui, pa-
déjusiems prablaskyti nuo fizikos pavargusia galva. Aciu Darijui, Ernestai,
Tadui ir Tevai uz skatinima tobuléti. Skambus ACIU visiems bendrabucio
draugams ir ypa¢ Ausai uz nepalauziamg optimizmsg ir santury patapsnoji-
ma per peti. Dékoju Ssauniam Sviesos konversijos kolektyvui uz palaikyma
ir nuolat uzduodama klausima: ,,Kada?“

Dékoju tévams ir visai savo Seimai uz palaikyma, supratima, rupestj
ir kantrybe. Ir dar karta noréciau padékoti Lukui uz visus savaitgalius kartu
su manimi praleistus laboratorijoje, uz optimistinj rasymo darby planavima,

uz tikéjimg atliko darbo verte ir didziavimasi manimi.



Trumpiniy sgrasas

BBO - 3 bario boratas (BaByOy)

BIBO - bismuto bario boratas (BiB3Og)

CTA — cezio titanilo arsenatas (CsTiAsOy)

GGN - grupiniy greic¢iy nederinimas

GV — grupinis vélinimas

GVD - grupinio vélinimo dispersija

IR — infraraudonojo spektro spinduliuoté

Yb:KGV - iterbiu legiruotas kalio gadolinio volframatas

KSI - kruviy sasajos jtaisas (angl. charge couple device)

KTA - kalio titanilo arsenatas (KTiOAsOy)

MgO:sPPLT — magnio oksidu legiruotas stechiometrinis li¢io tantalatas
MgO:POLN - magnio oksidu legiruotas li¢io niobatas

LBO - licio triboratas (LiB3O5)

POLN - periodiskai orientuotas li¢io niobatas

POKTP — periodiskai orientuotas kalio titanilo fosfatas

PSG - parametriné §viesos generacija

RTA - rubidzio titanilo arsenatas (RbTiOAsO,)

SKPSG - sinchroniskai kaupinamas parametrinis Sviesos generatorius
UV — ultravioletinio diapazono spinduliuoté

UVFS — ultravioletinei spektro sriciai pritaikytas lydytas kvarcas
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Lazeriy mokslo ausroje amerikie¢iy fantastikos rasytojas Arthur C. Clar-
ke knygoje ,,2001 mety kosmineé odis¢ja“ rasé: Jie neabejojo, kad lazerio
spindulys perskrosty monolitqg, nes tikrai niekas neqaléty atsispirti pries tq
pasibaiséting energijos koncentracijg... Vis délto Si koncentruota energija
lazerio pluosto pavidalu leido ne tik destruktyviai pazeisti medziaga, bet ir
atrasti daugybe iki tol nestebéty reiskiniy. Dauguma jy nagrinéja netiesi-
né optika. Tai zavinti moksliniy tyrimy sritis, kuriai pradziag davé pirmieji
lazeriniai Saltiniai. Tobuléjant lazeriams vysteési ir netiesiné optika, zingei-
diems stebétojams suteikdama galimybe iS naujo pazvelgti | mus supantj
pasaulj. Viena is vis dar placiai nagrinéjamy netiesinés optikos sric¢iy yra
parametriné sviesos generacija bei stiprinimas, leidzianti apjungti platy op-
tiniy dazniy diapazong — nuo ultravioletinés (UV) iki vidurinés infraraudo-
nosios (IR) srities — ir lazeriais pasiekiama auksta Sviesos intensyvuma bei
koherentiskuma. Cia atsiskleidzia pagrindinis parametriniy $viesos Saltiniy
pranasumas pries lazerinius — galimybé tolygiai keisti optinés spinduliuoteés
daznj.

Pirmasis dar 1961 m. stebétas parametrinis daznio keitimo proce-
sas buvo rubino lazerio antrosios optinés harmonikos generavimas kvarco
kristale [1]. Sis eksperimentas parodé, kad tolesnis optinés spinduliuotés
daznio keitimo procesy tyrinéjimas bus neatsiejamas nuo lazeriniy Saltiniy
plétojimo, medziagy mokslo bei ziniy apie netiesines terpes giléjimo. Ve-
lesniuose — J. Armstrong [2], R. H. Kingston [3], N. M. Kroll [4] ir R. V.
Khokhlov grupés [5] — darbuose buvo suformuluoti net tik pagrindiniai ant-

rosios optinés harmonikos generacijos, bet ir parametrinio Sviesos stiprinimo
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principai. Netrukus eksperimentiskai pademonstruotas pirmasis osciliato-
rius [6], paremtas spinduliuotés daznio keitimu LiNbOjs kristale, ir para-
metrinis Sviesos stiprintuvas [7]. Teorinés zinios, ypa¢ fazinio sinchronizmo
supratimas, nauji lazeriniai Saltiniai bei netiesiniai kristalai, Sviesos daznio
keitikliy efektyvuma padidino nuo 1 x 10~8 pirmojo eksperimento metu iki
dabar nesunkiai pasiekiamy ~ 50 % antros optinés harmonikos generavimo
atveju.

Parametriniai optinés spinduliuotés daznio keitikliai gali buti jvairus:
harmoniky, suminio, skirtuminio daznio generatoriai, parametriniai Sviesos
generatoriai, stiprintuvai ir osciliatoriai. Viskas priklauso nuo kaupinimo
lazerio spinduliuotés parametry, pasirinktos prietaiso konstrukcijos bei Svie-
sos ir netiesinés terpés saveikos salygu [8]. Placiau neaptariant visy galimy
spinduliuotes keitikliy, reikia pazyméti, kad sinchoniskai kaupinami para-
metriniai $viesos generatoriai (SKPSG) leidZia keisti sinchronizuoty mody
lazeriniy osciliatoriy spinduliuotés bangos ilgi [9]. Sie prietaisai naudojami
spinduliuotés daznio keitimui, kai kaupinimo impulsy energija maza, vos
keleto ar keliy desim¢iy nJ eilés, o impulsy pasikartojimo daznis didesnis
nei ~50 MHz. Tokios salygos lemia Siy prietaisy sudétinguma. Pirmiausia,
norint uztikrinti palankias stiprinimo salygas mazos energijos kaupinimo
impulsy atveju, tenka sudaryti grjztamajj rysj. Griztamasis rysSys uztikri-
namas konstruojant SKPSG rezonatoriy, kur kaupinimo impulso sukurtas
signalinés ar Salutinés bangos impulsas osciliuoja tam, kad vél buty sustip-
rintas. Atsizvelgiant | momentine parametrinés saveikos prigimtj, osciliuo-
jantis impulsas j netiesine terpe turi sugrjzti butent tada, kai ten ateina
kitas kaupinimo impulsas. Tam reikia uztikrinti vienodus Sviesos optinius
kelius kaupinimo osciliatoriuje ir SKPSG rezonatoriuje. Jei kaupinimo im-
pulso pasikartojimo daznis yra 75 MHz, tai tiesinio SKPSG rezonatoriaus
ilgis turi buti 2 m, o dviejy rezonatoriy optiniy keliy paklaida neturi virsyti
keliy ar keleto desimciy mikrometry eilés.

Femtosekundiniai sinchroniskai kaupinami parametriniai Sviesos ge-
neratoriai yra patrauklus derinamo bangos ilgio spinduliuotés saltiniai to-
kiuose taikymuose, kaip antai: netiesiné mikroskopija ir vaizdinimas [10-13],
dazniniy $uky generacija ir spektroskopija [14-17]. Siy prietaisy paklausa lé-
me, kad, praéjus net keletui desimtmeciy po pirmojo femtosekundinio SKP-
SG pademonstravimo [18], jy tobulinimas ir plétojimas islieka itin svarbius

ir aktualus. Galima isskirti tris pagrindines plétros kryptis: spinduliuo-
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tés bangos ilgio derinimo diapazono plétimas, iSvadinés galios arba impulso
energijos didinimas ir gaubtinés fazés stabilizavimas [19].

Siuo metu itin didelis démesys skiriamas iterbiu legiruoty lazeriniy
sistemy plétrai. Sios sistemos veikia ~1 pm spektro srityje, spinduliuoja
impulsus, ilgesnius nei Ti:safyro lazeriai, bet yra kaupinamos didelés galios
lazeriniais diodais [20,21]. Ti:safyro lazeriy, kaupinamy kietakuniais laze-
riais, iSvadiné galia yra labiau apribota siluminiy efekty, tad jy spinduliuote
kaupinamy SKPSG isvadiné galia siekia vos kelis Simtus milivaty. Taciau
iterbio pagrindu veikiancios kietakuneés, Sviesolaidinés ar plonojo disko laze-
rinés sistemos, kaupinamos diodiniais lazeriais, iSsiskiria dideliu lankstumu
generuojamos spinduliuotés galios atzvilgiu. Tobuléjant femtosekundinéms
lazerinéms sistemoms, auga susidoméjimas ir tokiose sistemose naudoja-
my optiniy komponenty gamybos bei projektavimo technologijomis. Itin
daug démesio skirta plataus atspindzio diapazono ir kontroliuojamos dis-
persijos veidrodziams [22,23]. Pirmiausia Cirpuoti veidrodziai panaudoti
impulsy spudai Ti:safyro osciliatoriuose [24], o véliau tobuléjant technologi-
joms pritaikyti impulsy, kuriy spektras platesnis negu viena optiné oktava,
spiidai [25-27]. Sie elementai yra buitini, norit sukurti kompaktiskas lazeri-
nes sistemas, gebancias spinduliuoti spektriskai ribotus impulsus. Proverzis
Siose dviejuose srityse sukuré potencialg toliau tobulinti femtosekundinius
sinchroniskai kaupinamus parametrinius Sviesos generatorius. Taigi pag-
rindinis Sios disertacijos tikslas buvo eksperimentiskai istirti placioje
spektro srityje derinamo, sinchroniskai antraja Yb:KGV lazerio harmonika
kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus generacijos ypatumus. Dar-
bo metu buvo tiriamos tokio parametrinio Sviesos generatoriaus isvadinés
spinduliuotés energetinés ir laikinés charakteristikos, placiajuosciy veidro-
dziy grupinio vélinimo dispersijos (GVD) jtaka SKPSG spinduliuotés ban-

gos ilgio keitimui.

Moksliniy tyrimy naujumas

1. Pirma karta pademonstruotas ir istirtas sinchroniskai kaupinamas fem-
tosekundinis parametrinis Sviesos generatorius, veikiantis regimojoje ir
artimojoje infraraudonojoje spektro srityse, kurio rezonatoriaus konst-

rukcijai panaudotos suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy poros.
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2. Istirta parametrinio Sviesos generatoriaus rezonatoriaus veidrodziy gru-
pinio vélinimo dispersijos jtaka generuojamos spinduliuotés bangos il-
gio keitimui: vienalaikei keleto bangos ilgiy generacijai, derinimo tru-

kiy atsiradimui.

3. Ekperimentiskai tirtos sinchroniskai kaupinamo femtosekundinio para-
metrinio Sviesos generatoriaus generuojamos spinduliuotés energetinés
ir laikinés charakteristikos teigiamos dispersijos srityje. Pademonst-
ruota, jog tokio SKPSG isvadinés spinduliuotés galia gali biiti didesné
nei SKPSG veikianc¢io neigiamoje dispersijoje, o generuojami impul-
sai iSoriniu spaustuvu gali buti suspausti iki trukmiy, mazesniy negu

impulsy, generuojamy neigiamos dispersijos srityje.

4. Tiriant generuojamos spinduliuotés spektrines charakteristikas ir juy
priklausomybe nuo rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersijos, paste-
béta, jog SKPSG generuojami impulsy voros spektrai gali biiti nenuo-
stovus. Jiems budingas periodinis arba chaotiskas kitimas. Pasiulytas
metodas impulsy voros spektro evoliucijos rekonstrukcijai, kai impulsy

voros spektro kitimas yra periodinis.

Praktiné nauda

Atlikti tyrimai suteikia ziniy, naudingy konstruojant sinchroniskai kaupina-
mus femtosekundinius parametrinius Sviesos generatorius, tolygiai derina-

mus spektro srityje, apimancioje visg signalinés bangos derinimo diapazona.

o Parodyta, jog konstruojant sinchroniskai kaupinamus femtosekundi-
nius Sviesos generatorius svarbus ne tik placiajuosciy veidrodziy at-

spindzio koeficientas, bet ir dispersinés charakteristikos.

o Nustatyta, jog veidrodziy grupinio velinimo dispersijos osciliacijos, pri-
artinancios sumine rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersija prie nu-

linés vertes, gali sutrikdyti tolygy isvadinés spinduliuotés derinimg.

« Parodyta, jog esant nedidelei teigiamai rezonatoriaus grupinio vélini-
mo dispersijai femtosekundinis sinchroniskai kaupinamas parametrinis
Sviesos generatorius issiskiria didesne iSvadine spinduliuotés galia, nei

toks pats generatorius, veikiantis neigiamos dispersijos srityje.

10
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o Pademonstruota, jog femtosekundinio sinchroniskai kaupinamo para-
metrinio Sviesos generatoriaus, veikiancio nedidelés teigiamos dispersi-
jos srityje, generuojamy impulsy, suspausty iSoriniu prizminiu spaus-
tuvu, trukmé yra mazesné, o energija didesné, nei impulsy, generuo-

jamy neigiamos dispersijos srityje.

Ginamieji teiginiai

1. Spektro srityje, kurioje sinchroniskai kaupinamo femtosekundinio pa-
rametrinio Sviesos generatoriaus stiprinimas yra didesnis nei patiriami
nuostoliai, o grupinis vélinimas turi N ekstremumy, galima vienalaike

iki N + 1 bangos ilgiy generacija.

2. Tolydy SKPSG generuojamos spinduliuotés bangos ilgio keitima ir sta-
bilia veika lemia ne tiek rezonatoriaus GVD verte, kiek jos monoto-
niskumas. Todél projektuojant veidrodzius, tinkamus placioje spektro
srityje derinamy SKPSG rezonatoriy konstrukcijai, veidrodziy dangos
dizaing reikéty parinkti taip, kad grupinio vélinimo dispersijos kreivés
monotoniskumas buty kuo maziau jautrus garinimo proceso paklai-
doms. Taip pat pageidautina, kad osciliacijy skaicius ir osciliacijy

amplitudés buty minimalus.

3. Sinchroniskai kaupinamas femtosekundinis Sviesos generatorius, vei-
kiantis nedidelés teigiamos suminés rezonatoriaus grupinio velinimo
dispersijos srityje, gali pasizyméti panasia iSvadine galia, nei veikian-

tis neigiamos dispersijos srityje.

4. Jei sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus gene-
ruojamo impulso spektro sparnai patenka j sritis, kur suminé rezona-
toriaus GVD verté priartéja prie nulio, sparnuose atsirandantys ne-
stabilumai persiduoda visiems impulso spektriniams komponentams,

nulemdami nenuostovaus spektro impulsy generacija.

Aprobacija

11
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vimas, eksperimentiniy ir skaitmeninio modeliavimo duomeny analizé bei

interpretacija atlikta pacios autorés. Taciau butina isskirti ir paminéti Siy

bendraautoriy indélj:
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Ivadas

o prof. V. Sirutkaitis vadovavo doktoranturos studijoms ir sudaré pui-
kias salygas vykdyti tyrimus, konsultavo rengiant publikacijas ir pri-

statant tyrimy rezultatus;

o prof. M Vengris konsultavo eksperimenty jgyvendinimo, duomeny
analizes ir publikacijy rengimo klausimais; taip pat padéjo automa-

tizuoti eksperimentinius matavimus;

e S. Melnikas ir dr. S. Kic¢as suprojektavo ir pagamino suderinty dis-
persijos osciliacijy veidrodziy poras, konsultavo veidrodziy dispersiniy

charakteristiky klausimais;

o dokt. I. Stasevicius atliko sinchroniskai kaupinamo parametrinio Svie-

sos generatoriaus skaitmeninj modeliavima.

Disertacijos struktura

Disertacija yra suskirstyta j keturis pagrindinius skyrius. Pirmame skyriu-
je pateikiamas glaustas jvadas, kuriame trumpai aprasomi netiesinés opti-
kos reiskiniai. Jame apzvelgiami pagrindiniai parametrinés spinduliuotés
generavimo ir stiprinimo aspektai, svarbus sgveikaujant ultratrumpiesiems
impulsams. Pateikiama eksperimentiniy darby apzvalga, daug démesio ski-
riama kaupinimo saltiniams, naudojamiems netiesiniams kristalams, nagri-
néjama dispersijos jtaka sinchroniskai kaupinamam parametriniam Sviesos
generatoriui. Taip pat trumpai apzvelgiamos SKPSG taikymy sritys. Ant-
rajame skyriuje pristatomi sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos
generatoriaus su suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy poromis tyri-
mo rezultatai. Pagrindinis démesys skiriamas veidrodziy grupinio vélinimo
dispersijos charakteristikoms ir generuojamos spinduliuotés bangos ilgio kei-
timo analizei. Tre¢iasis skyrius skirtas SKPSG veikianéio teigiamos disper-
sijos srityje tyrimui. Ketvirtajame skyriuje apzvelgiami femtosekundiniuose
parametriniuose Sviesos generatoriuose galimi spektriniai nestabilumai, jy

pobudis bei dispersijos jtaka Siy nestabilumy formavimuisi.
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1 skyrius. Ultraspartieji parametriniai Sviesos generatoriai

Sinchroniskai kaupinami parametriniai

Sviesos generatoriai

1.1 Netiesiniy optiniy reiskiniy jvadas

Esame jprate, kad sSviesai sklindant skaidria bespalve dielektrine terpe jos
bangos ilgis nesikeic¢ia. Elektromagnetiné spinduliuote, sklisdama per ter-
pe, ja poliarizuoja — medziagoje esantys kruvininkai pasislenka. Sukuriamas
elektrinio lauko dazniu kintantis dipolinis momentas. Zinoma, kad judan-
tys kruvininkai yra elektromagnetiniy bangy saltinis, o naujai atsiradusi
spinduliuoté saveikauja su spinduliuote, privertusia judeti kritvininkus. Siy
lauky tarpusavio saveikos pasekmé — Sviesos luzio rodiklis, priklausantis
nuo elektromagnetines spinduliuotés daznio. Tokie Sviesos ir medziagos sa-
veikos désniai priskiriami tiesinei optikai. Vis délto, jei terpé spalvota, o
sklindanti sviesa néra monochromatiné, kai kurie tokios spinduliuotés kom-
ponentai gali buiti sugerti. Siuos poky¢ius lemia rezonansinés medziagos ir
spinduliuotes saveikos.

Viskas pasikeicia, kai sklindancios sviesos intensyvumas labai dide-
lis. Medziagos poliarizacinis atsakas pasikei¢ia ir tampa netiesinis. To-
kiomis salygomis galime stebéti gausybe naujy ir unikaliy reiskiniy, tarp
kuriy yra jsimaise procesai, leidziantys valdant keisti Sviesos bangos ilgj.
Atsizvelgiant | krentancio elektromagnetinio lauko stiprj, iSskiriami du re-
zimai. Kai elektrinio lauko stipris palyginamas su atomo Kulono lauku,
iSorinio sluoksnio elektronai gali buti islaisvinti iki tol, kol elektrinis laukas
pakeicia savo zenklg. Tai stipraus lauko sgveikos rezimas, kuris priskiriamas
ekstremaliajai optikai. Jei elektrinio lauko stipris daug mazesnis uz atomo

Kulono lauka (analizuojame atvejj, kai néra rezonansinés sugerties), elekt-
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1 skyrius. Ultraspartieji parametriniai Sviesos generatoriai

rony debesélis tik deformuojamas. Sis saveikos rezimas vadinamas trikdiniu
ir aprasomas trikdiniu artiniu. Reiskinius Sio rezimo ribose jprasta skirstyti
i dvi grupes: parametrinius ir neparametrinius. Abiejy Siy reiskiniy grupiy
kilmé ta pati ir, kaip minéta, nulemta netiesinio medziagos poliarizuotumo.
Esminis skirtumas tarp Siy grupiy atsiranda atsizvelgus i tai, ar jvyksta
kokie nors pokyc¢iai medziagos realiy lygmeny suzadinime. Parametriniy
procesy metu galioja energijos tvermeés désnis. Vadinasi, medziagos ener-
getiné busena nesikei¢ia. Neparametriniy procesy metu dalis spinduliuotés
energijos perduodama medziagai, pasikeicia jos realiy lygmeny suzadinimas.
Paprasciausias pavyzdys — vienalaiké keleto fotony sugertis j realy energe-
tinj lygmenj per virtualius lygmenis. Skiriasi ir $iy procesy aprasSymas:
parametrinius procesus atspindi realioji netiesinio optinio jautrio dalis, o
neparametrinius — menamoji.

Trikdinio rezimo atveju poliarizuotumo israiska galime skleisti elekt-

rinio lauko stiprio laipsniy eilute:
P(t) = eoxWE(t) + eoxPE*(t) + eoxWE3(#) + ... = Pp+ Pyp, (1.1)

¢ia g yra vakuumo dielektrine skvarba, o y(, x® ir x(® - atitinkamai
tiesinis, antrosios ir treciosios eilés optiniai jautriai. Jei nagrinétume dviejy
skirtingy daznio elektromagnetiniy lauky kuriamg kvadratinj poliarizuo-
tuma, pamatytume, kad ji sudaro nariai su visomis jmanomomis dazniy
kombinacijomis. Stebétume antrosios harmonikos, suminio ir skirtuminio
daznio generacijg bei netiesinj lyginimg. Tarp Siy procesy yra ir paramet-
riné $viesos generacija. Siuo atveju j terpe krenta tik vieno daznio banga,
o dél netiesinio medziagos poliarizuotumo yra kuriamos naujos dviejy skir-
tingy dazniy bangos. Kibinis netiesiSkumas lemia dar platesnj reiskiniy
spektra: Kero efekta, dvifotone ir trifotone sugertis, Ramano sklaida ir ki-
tus procesus. Kvadratinio netiesiskumo salygoti reiskiniai stebimi, kai y(®)
néra lygus nuliui; tik tam tikrose terpése — simetrijos centro neturinc¢iuose
kristaluose. Trecios eilés reiskiniai stebimi visose terpése be isimties. Sioje
disertacijoje nagrinéjamy prietaisy veikimas paremtas parametrinés Sviesos
generacijos ir stiprinimo procesais, kuriuos lemia antrosios eilés netiesinis
optinis jautris. Vis délto pamatysime, jog tokie procesai, kaip kad netiesi-
nis fazés moduliavimasis bei kryzminé fazés moduliacija, salygoti treciosios

eilés netiesinio optinio jautrio, taip pat yra svarbus.
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Is Maksvelo lygciy iSvedama bangos sklidimo lygtis apraso laisvosios
bangos sklidima nedispersinéje, nemagnetinéje, laisvyjy kruvininky ir sroviy
neturincioje terpéje. Netiesinéje optikoje tampa svarbus papildomas narys,
jvertinantis netiesinio medziagos poliarizuotumo jtaka. Ploks¢iyjy bangy ir

létai kintanc¢iy amplitudziy artinyje bangos sklidimo lygtis jgauna pavidalg

ViE — — = , (1.2)

¢ia n yra Sviesos luzio rodiklis, o ¢ — §viesos greitis. Si lygtis parodo, kad
netiesinis medziagos poliarizuotumas yra naujy elektromagnetiniy bangy
Saltinis.

Tris tarpusavyje saveikaujancias skirtingo daznio bangas jprasta ap-
rasyti suristyjy bangy amplitudziy lygtimis, kurios randamos issprendus
netiesine bangy sklidimo lygtj. Suristyjy bangy amplitudziy lygtys nusako,
kaip sklidimo metu kinta vienos bangos amplitude, atsizvelgiant j tai, jog
ji priklauso nuo kity dviejy saveikaujanciy bangy amplitudziy. Paciu pa-
prasciausiu atveju, kai terpe veikiama tiesiskai poliarizuota ir laisvai z aSies
kryptimi sklindanciai w daznio banga, esant nedideliam netiesisSkumui, ter-
péje be nuostoliy, ploksc¢ioms, begalinéms, monochromatinéms bangoms ir

saveikai w; = w9 + w3 Sios lygtys uzrasomos taip:

dAl .Wldeff .

— = A A —iA 1.
7 i e 2 sexp (—iAkz), (1.3)
dAZ . ,w2deﬁ’ * .

— =1 o A A5 exp (+iAkz), (1.4)
dAz  wsder , .

—, =1 e Ay A5 exp (+iAkz), (1.5)

¢ia: deg — efektinis netiesiskumas, priklausantis nuo netiesinés terpés savy-
biy bei sgveikos geometrijos; Ak = k3 — k1 — ko — bangos vektoriy nede-
rinimas. Ultratrumpyjy impulsiniy pluosty atveju Sios lygtys tampa kur
kas sudétingesnés. Atsizvelgiant | saveikos salygas, jskaitomi nariai, ap-
rasantys grupiniy grei¢iy nederinima bei dispersija, difrakcija, diafragminj
— aperturinj reiskinj. Minéta, jog terpéje sukurta netiesinés poliarizacijos
banga gali tureti kelis skirtingus dazninius komponentus. Vis délto, ko-
kia spinduliuoté gali atsirasti, lemia fazinio sinchronizmo salygos. Fizikiniu

poziuriu, kai Ak = 0 (tikslus fazinis sinchronizmas), generuojama ar stipri-
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nama spinduliuoteé islaiko pastovig faze su netiesinés poliarizacijos banga ir
energija i$ vienos bangos efektyviai pereina j kitg. Kitaip tariant, kai ten-
kinama fazinio sinchronizmo salyga, terpéje suzadinti dipoliai yra sufazuoti
ir jy skleidziama spinduliuoté koherentiskai prisideda prie jau sklindancios

spinduliuoteés lauko.

1.2 Parametriné Sviesos generacija ir stiprinimas

Buvo paminéta, jog parametrinés Sviesos generacijos (PSG) metu, | necent-
rosimetrine terpe, krintant stipriai vieno daznio bangai, generuojamos dvi
skirtingy dazniy bangos. Sudarius palankias salygas, naujy dazniy spindu-
liuote gali stipréti. Siame skyrelyje aptarsime i§ kur atsiranda $ios naujy
dazniy bangos, kokios jos gali buti bei kokios juy pagrindinés savybés.

IS anksciau pateikto parametrinés Sviesos generacijos apibudinimo
akivaizdu, jog tai savaiminis procesas — vakuumo arba kvantiniy triuksmy
stiprinimas, kuris gali buti jsivaizduojamas kaip dviejy fotony vienalaiké
emisija i$ krentancios bangos suzadinto virtualaus lygmens [28]. Tai reiks-
kia, jog sukurus netiesinj poliarizuotuma terpéje, vienas kritusios bangos
fotonas isnyksta, o du mazesnio daznio fotonai atsiranda. Apibudintas reis-
kinys vadinamas parametrine fluorescencija. Teoriskai §j reiskinj pacioje
netiesinés optikos ausroje numaté V. Louisell su kolegomis [29], o eksperi-
mentiskai pirma karta stebéjo S. Harris ir kt. [28]. Iprastai tiek paramet-
rinés fluorescencijos, tiek parametrinés sviesos generacijos procesuose da-
lyvaujancios bangos apibudinamos taip: j terpe krintanti banga vadinama
kaupinimo, naujai atsiradusi didesnio daznio banga — signaline, o mazes-
nio daznio — Salutine; atitinkamai cia ir toliau naudojami indeksai p, s bei
7. Nors suktirus netiesinj poliarizuotuma galimas visy dazniy komponenciy
spinduliavimas visomis kryptimis, taciau stebimi tik tie komponentai, kurie

tenkina energijos ir judesio kiekio tvermes désnius:

Wy = Ws + Wi, (1.6)

kp = ks + ki. (1.7)

Eksperimentiskai stebimas daugiaspalvis spinduliuotés kugis, kurio skirtin-
go daznio komponentai sklinda skirtingais kampais. Parametrinées fluores-

cencijos efektyvumas labai mazas, o fotony skaicius tiesiogiai proporcingas
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kaupinimo bangos fotony skaic¢iui. Viskas pasikeicia, jei kaupinimo bangos
intensyvumas labai didelis. Sklisdamas terpe sugeneruotas parametrinés
fluorescecijos signalas stipréja. Proceso efektyvumas gali siekti kelis [30]
ar net deSimtis procenty [31]. Toks signalas vadinamas parametrine super-
fluorescencija. Parametriné superfluorescencija kaip uzkrato signalas yra
naudojama parametriniuose Sviesos stiprintuvuose ir sinchroniskai kaupi-
namuose parametriniuose Sviesos generatoriuose. Kartais parametrinés su-
perfluorescensijos efektyvumas pakankamai didelis, kad procesas bty nau-
dojamas spinduliuotés daznio keitimui be papildomy stiprinimo pakopu [32].

Siame darbe tiriamam sinchronigkai kaupinamam parametriniam $vie-
sos generatoriui itin svarbios femtosekundiniais impulsais sugeneruoto para-
metrinés superfluorescencijos signalo savybés. Tiek skaitmeniskai, tiek eks-
perimentiskai parametrinés Sviesos generacija ultratrumpyjy impulsy atve-
ju tyrinéjo C. Manzoni su kolegomis [33]. Trumpai aptarsime Siame darbe
naudotas eksperimentines schemas ir pagrindinius rezultatus.

Tirtas parametrinés superfluorenscencijos signalas antrojo tipo fazi-
nio sinchronizmo salygomis. Tokiu atveju signaliné ir salutiné bangos yra
skirtingy poliarizacijy. Tinkamai parinkus kaupinimo bangos ilgj, deél pa-
lankaus grupiniy greiciy nederinimo (GGN) signalinés ir Salutinés banguy
fotonai yra sugaunami po kaupinimo impulsu. Laikinei sinchronizacijai
tarp kaupinimo ir parametrinés spinduliuotés impulsy tirti buvo pasirink-
tas 1 cm ilgio 8 bario borato (BBO) kristalas, iSpjautas 26° kampu optinés
asies atzvilgiu. Kaupinant 50 fs trukmés impulsais, kuriy centrinis bangos
ilgis lygus ~ 800 nm, generuojamas o poliarizacijos signalinis impulsas (A =
1,3 pm) ir e poliarizacijos salutinis impulsas (A = 2,08 gm). Kaupinimo
sinduliuote buvo fokusuota j BBO kristalg ir nuo sugeneruotos pametrinés
spinduliuotes atskirta filtru. Registruojant f—f interferogramas tarp koline-
ariai su kaupinimo impulsu sklindancio parametrinés spinduliuotés impulso
ir strobuojancio impulso, pastebéta, kad parametrinés spinduliuotés im-
pulsai detektoriy pasiekia esant skirtingiems vélinimams — prarandama pa-
rametrinés superfluorescencijos signalo laikiné sinchronizacija su kaupinimo
impulsu. Tokig proceso prigimtj galime suprasti prisiming, jog parametrinés
fluorescencijos signalas gimsta is triukSmy. Kaupinimo impulsui sklindant
netiesiniu kristalu, atsitiktinéje pozicijoje parametrinés fluorescencijos sig-
nalas ims stipréti. Nusklides tam tikrg atstuma, kaupinimo impulsas bus

nuskurdintas, nutriks parametriné saveika. Atsizvelgiant j tai, jog PSG
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prasideda atsitiktinéje kristalo vietoje, tiesinio impulsy sklidimo atstumas
taip pat bus skirtingas, todel ir laikinis vélinimas tarp kristalg paliekanciy
parametrinés spinduliuotés ir kaupinimo impulsy yra atsitiktinis. Svarbu
pastebéti, kad esant pakankamai ilgam kristalui bei vienodoms kaupinimo
salygoms, soties rezimas visada bus pasiekiamas, todél parametrinés spin-
duliuotés impulsy energija bus pastovi. Jei kristalas pakankamai trumpas,
o soties nepasiekiama, parametrinés superfluorescencijos impulsai liks sin-
chronizuoti su kaupinimo impulsais, tac¢iau jy energija fliuktuos.

Tiriant gaubtinés fazés stabiluma, PSG signalui generuoti pasirinktas
3 mm ilgio BBO kristalas. Siuo atveju soties rezimas nebuvo pasiekiamas,
tad buvo islaikoma kaupinimo bei parametrinés superfluorescencijos impul-
so laikiné sinchronizacija. Vis délto trumpame kristale generuojamo signa-
lo galios nepakako, todeél signalas buvo sustiprintas papildomoje pakopoje.
Sioje sistemoje BBO kristala pakeitus safyro plokstele, galima generuoti, o
veéliau ir sustiprinti baltos Sviesos kontinuumo spinduliuote. Palyginus f—f
interferometru uzregistruotas interferogramas, pastebétas aiskus skirtumas.
Baltos sviesos kontinuumas islaiko kaupinimo impulso neslio gaubtinés fa-
z¢, kuri néra isSdarkoma parametrinio stiprinimo metu. Parametrinés Sviesos
generacijos atveju situacija yra priesinga, signalo neslio gaubtinés fazé yra
atsitiktiné kaupinimo impulso fazés atzvilgiu.

Stebétos parametrinés superfluorescencijos savybés svarbios ir sinch-
roniskai kaupinamiems parametriniams sviesos generatoriams. Taciau rei-
kéty nepamirsti, jog rezonatoriuje sudaromas teigiamas griztamasis rysys.
Sinchroniskai kaupinamame parametriniame Sviesos generatoriuje kaupini-
mo impulso energija daug mazesné nei aptartuose eksperimentuose, taip pat
kristalo ilgis ribojamas iki keleto milimetry atsizvelgiant j impulsy isbégimo
atstuma bei kristalo jnesama dispersija. Net jei sinchronizacija tarp kau-
pinimo ir parametrinés superfluorescencijos signalo biity prarasta, SKPSG
rezonatoriaus ilgis yra nezymiai kei¢iamas norit islaikyti palankias stiprini-
mo salygas. Tam pirmo kaupinimo impulso sugeneruoto parametrinés flu-
orescencijos signalo kelias, kei¢iant SKPSG rezonatoriaus ilgj parenkamas
taip, kad jis ir antrasis kaupinimo impulsas netiesiniame kristale tiksliai uz-
kloty vienas kita. Sudarytas griztamasis rysys uztikrina signalo stiprinima,
o laikinés sinchronizacijos problema issisprendzia.

Dar viena svarbi ultratrumpyjy impulsy suzadintos parametrinés su-

perfluorescencijos savybé — pavieniy impulsy spektro fliuktuacijos. M. Breu-
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er su kolegomis atlikto nuolatinés spinduliuotés ir superfluorescencijos sig-
naly, sustiprinty nekolineariame dvipakopiame parametriniame stiprintuve
palyginima [34]. Femtosekundiniais impulsais stiprinant nuolatines veikos
diodinio lazerio spinduliuote, pastebétos sustiprinto signalo energijos fliuk-
tuacijos, kurios atsiranda dél itin mazo fotony skaiciaus, patenkancio j kau-
pinimo impulso kuriamg laikinj stiprinimo langa, ir nuolatinés veikos lazerio
mody musimy. Stiprintuva kaupinant pikosekundiniais impulsais, Si proble-
ma isnyksta, nes nuolatinés spinduliuotés fotony skaicius, patenkantis j lai-
kinj stiprinimo langa, yra daug didesnis. O sustiprinty parametrinés superf-
luorescencijos impulsy spektro pavidalas atsitiktinis, turintis po keleta smai-
liy. Siy smailiy plotis atitinka sustiprinto nuolatinés spinduliuotés signalo
spektro plotj, taciau smailiy aukstis kinta. Nuostovus ir tolygus spektro pa-
vidalas stebétas suvidurkinus mazdaug 500 pavieniy impulsy spektry. Sie
rezultatai patvirtina, kad parametrinés superfluorescencijos signalas gimsta
is kvantiniy triuksmy. Pavieniy impulsy spektro pavidalo nepastovumas
taip pat gali turéti jtakos sinchroniskai kaupinamam parametriniam Sviesos
generatoriui arti generacijos slenkscio ir nulinés rezonatoriaus grupinio ve-
linimo vertés. Galima numanyti, kad kaupinimo galiai virsijant slenkstine
sudaromas grjztamasis rysys turety lemti pastovaus spektro pavidalo im-
pulsy formavimasi. Vis délto grjztamasis rySys sinchroniskai kaupinamame
parametriniame Sviesos generatoriuje gali buti nestabilumy priezastimi tiek

impulso spektriniam, tiek laikiniam pavidalui.

1.3 Kaupinimo Saltiniai

Pirmasis femtosekundinis sinchroniskai kaupinamas parametrinis Sviesos ge-
neratorius buvo kaupinamas susidurianc¢iy impulsy sinchronizuoty mody ro-
damino 6G dazy lazerio spinduliuote [18]. Edelshtein ir kolegy pademonst-
ruotame SKPSG dél mazos kaupinimo spinduliuotés galios netiesinis kalio
titanilo fosfato (KTP) kristalas buvo jmontuotas lazerio rezonatoriuje. Pir-
masis iSoriskai dazy lazerio spinduliuote kaupinamas SKPSG pademonst-
ruotas po keleriy mety [35]. Tobuléjant kietakunéms lazerinéms sistemoms,
galin¢ioms generuoti femtosekundinius impulsus, pagrindiniu SKPSG kau-
pinimo Saltiniu tapo Kero lesio sinchronizuoty mody titano safyro lazeriy
osciliatoriai. [prastas Siy osciliatoriy impulsy pasikartojimo daznis yra apie

70-90 MHz, o impulsy trukmé — nuo keliy pikosekundziy iki ~ 5 fs [36].
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Ti:safyro lazeriai generuoja spinduliuote, kurios centrinis bangos ilgis yra
apie 800 nm. SKPSG kaupinti pradéta naudoti $iy lazeriy fundamentiné
(~ 800 nm) [37,38] ir antroji (~ 400 nm) [39,40] harmonikos. Komer-
ciniai Ti:safyro osciliatoriai gali generuoti iki 3,5 W galios spinduliuote,
kai impulso trukme apie 200 fs. Nesant galimybés toliau didinti kaupini-
mo $altinio spinduliuotés galios dél iluminiy efekty, SKPSG generuojamos
spinduliuotés galia buvo apribota iki keliy simty milivaty. Atsizvelgiant j
galimybe keisti centrinj kaupinimo spinduliuotés daznj buvo konstruojami
SKPSG, kuriy generuojamos spinduliuotés bangos ilgis derinamas keiciant
kaupinimo spinduliuotés bangos ilgj [41,42]. Dél sudétingo titano safyro
osciliatoriaus derinimo sis metodas beveik netaikomas.

Pastaruoju metu populiaréja pikosekundinés ir femtosekundinés iter-
biu legiruotos kietakuines, Sviesolaidinées ir plonojo disko lazerinés siste-
mos [43-46]. Siy sistemy osciliatoriai generuoja spinduliuote, kurios centri-
nis bangos ilgis yra apie 1 ym, o generuojamos spinduliuotés galia itin virsija
galig, pasiekiamg titano safyro lazeriy osciliatoriais. SKPSG kaupinti nau-
dojama fundamentinés [47-49] ir antrosios optinés harmonikos [43, 50, 51]
spinduliuote. Skirtingos iterbio pagrindu veikianciy lazeriniy sistemy kon-
figuracijos leidzia generuoti didelio pasikartojimo daznio impulsus, kuriy
trukmé yra nuo keliy desiméiy pikosekundziy [52] iki ~ 100 femtosekun-
dziy [49,50], galia siekia nuo keliy iki keliolikos vatuy [44,45]. Iterbio pagrin-
du veikiancios sistemos kaupinamos lazeriniais diodais. O Ti:safyro lazeriai
kaupinami kitais kietakuniais lazeriais. Tai Zymus pranasumas, leidziantis
sukurti kompaktiskesnes ir efektyvesnes, maziau prieziuros reikalaujancias
sistemas. Labai iSaugus kaupinimo galiai, sukurti pikosekundiniai ir fem-
tosekundiniai sinchroniskai kaupinami parametriniai Sviesos generatoriai,

kuriy iSvadinés spinduliuotés galia siekia keleta vaty [44, 45,53, 54].

1.4 Netiesinés terpés

Fazinio sinchronizmo salyga galima ] jgyvendinti dvejopalauziuose krista-
luose. Keic¢iant kaupinimo pluosto sklidimo kryptj kristalo optinés asies at-
zvilgiu, t. y. kristalo posukio kampa, galima keisti generuojamos signalinés
bangos ilgj. Sinchroniskai kaupinamuose parametriniuose sviesos generato-
riuose tai néra vienintelis metodas, leidziantis derinti iSvadinés spinduliuotés

daznj, nors naudojamas bene dazniausiai. Pirmieji sinchroniskai femtose-
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kundiniais impulsais kaupinami SKPSG i$naudojo $ig galimybe KTiOPOy
(KTP) [18,55,56] kristale. Generuojamos signalinés ir Salutineés spinduliuo-
¢iy bangy ilgiai uzklojo 820-920 nm ir 1900-2450 nm diapazonus, naudojant
vieng SKPSG rezonatoriaus veidrodziy rinkinj. Autoriai numate, jog naudo-
jant keletg skirtingy rezonatoriaus veidrodziy rinkiniy biity galima SKPSG
isvadinés spinduliuotes bangos ilgj keisti nuo mazdaug 0,72 pm iki 4,5 pm.
Signalinés bangos ilgis keistas ne tik sukant KTP kristala, bet ir keiciant
SKPSG rezonatoriaus ilgj. Véliau eksperimentiskai isbandyti kiti jvairtis
netiesiniai kristalai: CSTiOAsO4 (CTA) [57,58], KTiOAsO4 (KTA) [58],
RbTiAsPO, (RTA) [59, 60], 5-BaB2O4 (BBO) [39, 61, 62], KNbO3 [63],
BiB3;O¢ (BIBO) [64-66]. Placiai naudotas ir LiB3O5; (LBO), taciau daz-
niausiai pasirinktas temperaturinis sinchronizmas [41,67,68]. Li¢io tribo-
rato kristalo fazinio sinchronizmo kreivé turi linkj, todél sj kristala galima
panaudoti vienalaikei dvieju skirtingy dazniy spinduliuotei generuoti [51].
Renkantis netiesinj kristala SKPSG tenka atsizvelgti i kaupinimui naudoja-
mos spinduliuotés bangos ilgj ir norima pasiekti generuojamos spinduliuotes
dazniy diapazona. Kristalo sugertis ultravioleting¢je spektro dalyje gali ri-
boti trumpiausia kaupinimo spinduliuotés bangos ilgj. O sugertis infrarau-
donojoje spektro dalyje gali riboti pasiekiamus ne tik maziausius Salutinés
bangos bet ir didziausius signalinés bangos daznius, nes Siy bangy amp-
litudés saveikos metu yra tarpusavyje susietos. Salutinei bangai patiriant
nuostolius, dél sugerties netiesiniame kristale, atitinkamai mazéja ir signa-
linés bangos amplitudé. Svarbus ir kiti eksperimentiniai aspektai: kristalo
efektinis netiesiSkumas, lemiantis sgveikos efektyvuma; kristalo optinés pa-
zaidos slenkstis, ribojantis didziausias galimas kaupinimo bei rezonuojan-
¢ios spinduliuotés galias; dispersinés savybés, higroskopiskumas, mechaninis
stabilumas, kubinis netiesiSkumas, eksperimentinis kampinio derinimo jgy-
vendinimas. Jei pasirinkta SKPSG generuojamos spinduliuotés derinimo
sritis plati, o kristalo fazinis sinchronizmas lemia nedidelj sinduliuotés ban-
gos ilgio pokytj vienetiniam kristalo pasukimo kampui, tai, norit uzkloti visa
diapazong, netiesinj kristalg teks orientuoti placioje kampy srityje. Eksper-
imentiskai tai néra patogu, nes sukant netiesinj kristalg yra isderinamas
SKPSG rezonatorius.

I atskirg sritj galima iSskirti periodiskai orientuotas netiesines struk-
turas. Jose jgyvendinamas kvazisinchronizmas, kuris palyginti su faziniu

sinchronizmu, turi nemazai privalumy. Pavyzdziui: galima pritaikyti di-
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dziausig kristalo netiesiSkumo koeficienta, nepasireiskia aperturinis diafrag-
minis reiskinys, generuojamos spinduliuotés daznis derinamas keic¢iant pe-
riodinés strukturos ilgj, galima formuoti strukturas visai skaidrumo sriciai.
Vis délto yra ir trukumy: diziausiais pasiekiamas spinduliuotés keitimo efek-
tyvumas yra mazesnis nei tikslaus fazinio sinchronizmo atveju, o svarbiau-
sia, tokiy struktury gamyba itin sudétinga. Sinchroniskai kaupinamuose
parametriniuose Sviesos generatoriuose labai populiarus periodiskai orien-
tuoti li¢io niobato (POLN) [69-72] ir magnio oksidu legiruoti li¢io niobato
(MgO:POLN) [42,44,46,73,74] kristalai. Naudojamos ir kalio titanilo fosfa-
to (POKTP) struktiiros [75,76]. Dauguma $iais kristalais paremty SKPSG
kaupinami ~ 800 nm arba ~ 1030 nm spinduliuote. Taciau pademonstruota
keletas SKPSG, generuojanéiy pikosekundziy trukmeés impulsus, kurie kau-
pinami ~ 530 nm bangos ilgio spinduliuote. Siy sistemy veikimas remiasi
parametriniu stiprinimu MgO:POLN [77], MgO:sPOLN [78] ir véduoklinéje
POKTP [79] strukturose. Viena pagrindiniy priezasciu, kodél kaupinimui
naudojama artimojoje infraraudonojoje spektro srityje esanti spinduliuoteé,
yra kvazisinchronizmui jgyvendinti reikalingas strukturos periodas. Kau-
pinant ~ 800 nm spinduliuote, naudojamy struktury periodas yra apie 20
pm, kai kaupinama ~ 1000 nm spinduliute, struktury periodai artimi 30
pm. Taciau kaupinant ~ 520 nm spinduliuote struktury periodai sumazéja
iki ~ 6-10 pm [80]. Tokio periodo strukturos uzauginamos daug sunkiau,
todél ir naudojamos reciau.

Konstruojant SKPSG, tenka atsizvelgti ne tik j kristalo netiesines,
optines bei mechanines savybes, bet ir pasirinktam bangos ilgio derinimo
diapazonui galimas skaidrinancias dangas. Daznai naudojamy BBO, LBO,
BIBO netiesiniy kristaly luzio rodiklis yra aukstas, tad krintanti spinduliuo-
té patiria didelius nuostolius (~ 5-7 % nuo vieno pavirsiaus) dél Frenelio
atspindziy. Dél Sios priezasties placiajuostés, dengiancios visg derinimo dia-
pazonag, skaidrinancios dangos yra butinos. Taciau gaminant tokias dangas
reikia pasiekti kompromisa tarp skaidrinanc¢ios dangos diapazono ir lickan-
¢io minimalaus atspindzio [81-83]. Norint isvengti nuostoliy dél atspindziuy,
daznai netiesinis kristalas orientuojamas Briusterio kampu [41,45].

Taigi, apzvelgus naudojamus netiesinius kristalus, matome, jog sig-
nalinés spinduliuotés generacijai infraraudonojoje spektro dalyje dél itin
didelio efektyvumo dazniausiai naudojamos periodiskai orientuotos struk-

turos. Generacijai regimojoje ir artimojoje spektro dalyje dazniausiai pa-
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sirenkami dideliu efektiniu netiesiSkumu, mechaniniu stabilumu ir aukstu
lazerinés pazaidos slenks¢iu pasizymintys LBO, BBO ir BIBO netiesiniai
kristalai. Atsizvelgiant | sparcia pazanga iterbio pagrindu veikianciy lazeri-
niy sistemy plétojime, buvo nuspresta sukonstruoti placioje spektro srityje
derinama ir antraja Yb:KGV lazerio harmonika sinchroniskai kaupinama
femtosekundinj parametrinj Sviesos generatoriy su BBO kristalu bei istirti
sio generatoriaus generacijos ypatybes.

Kita vertus, norint pasiekti platy derinimo diapazong ir panaudoti
visg galimg fazinio sinchronizmo kreivés diapazong, reikia placioje spekt-
ro srityje aukstu atspindzio koeficientu issiskirianc¢iy veidrodziy. Taikant
placiajuoscius dielektrinius veidrodzius, iskyla sunkumy kontroliuojant siy
optiniy elementy jnesama indélj | bendrg rezonatoriaus dispersija. Dél Sios
priezasties gausu pastaruoju metu publikuoty darby, kuriuose galima ras-
ti teiginj, jog atitinkamai parinkus rezonatoriaus veidrodzius buty galima
isplesti SKPSG generuojamos spinduliuotés diapazona 43,44, 46,48]. Die-
lektrinius veidrodzius ir juy dispersines savybes placiau aptarsime 1.7 skyre-

lyje.

1.5 Dispersijos jtaka SKPSG

LS et

persijos valdymas. Ultratrumpuosius impulsus sudaro daugybé spektriniy
komponenciy, apimanciy tam tikra spektro sritj. Kuo platesnis impulso
spektras, tuo trumpesnis impulsas gali formuotis. Jei impulso spektriniy
komponenciy fazés vienodos, tai jo vidutiné kvadratiné trukmé minimali, o
toks impulsas yra vadinamas spektriskai ribotu [84]. Dél nevienodo skirtin-
gy dazniniy komponenciy sklidimo greic¢io t. y. dispersijos, sklidimo metu
impulso spektrinés komponentés issifazuos, kis impulso pavidalas ir trukmeé.
Sinchroniskai kaupinamame parametriniame Sviesos generatoriuje rezona-
toriaus GVD lemia ne tik impulso formavimasi, bet veikia kaip spektrinis
filtras, lemiantis generuojamos spinduliuotés centrinj bangos ilgj.

Skaidrios terpés tiesinés optinés savybés priklauso nuo sviesos lu-
zio rodiklio n(w), kuris yra elektromagnetinio lauko daznio funkcija. Dis-
persinéje terpéje ne tik sviesos luzio rodiklis, bet ir Sviesos optinis kelias
(lopt = In(w)) bei fazinis greitis (v, = ¢/n(w)) priklauso nuo spinduliuotés

daznio. Skirtingos pradinio signalo komponentés terpéje, nusklidusios at-
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stuma, jgyja fazés pokyti ¢ = wl/v,. Jei impulso spektro plotis yra daug
mazesnis nei nesantysis daznis wy, tai jj galima laikyti bangy paketu, sudary-
tu is siaurajuosciy skirtingais grupiniais greiciais sklindanc¢iy komponenciy.
Spektriskai ribotas impulsas isplis sklidimo metu, o spektrine faze galime

skleisti Teiloro eilute, kuri antrosios eilés nariy tikslumu jgyja pavidala:

o) = b+ =) | 43wl TH L 0
Cia
GV () = 2 i (1.9)
yra grupinis vélinimas, o
GV D(wy) = fi}q; (1.10)

yra grupinio vélinimo dispersija ties nesanciuoju dazniu wg. Jei faze Tei-
loro eilute skleistume toliau, atitinkamai atsirasty aukstesnés eilés nariai,
nusakantys treciosios, ketvirtosios ir t.t. eiliy dispersija. Bedispersingje ter-
péje, kurioje skirtingy dazniniy komponenciy grupinis velinimas vienodas,
impulsas neisplis laike, tiesiog stebésime tam tikrg uzlaikyma 7},. Jei terpe
dispersiné, ne impulsas kaip visuma, o skirtingi jo dazniniai komponentai
patiria skirtingg vélinimg. Paprasciausiu atveju, kai GVD nepriklauso nuo
bangos ilgio, galima jvertinti, kiek iSplis spektriskai ribotas Gauso pavidalo

impulsas [85]:

GVD>2, (1.11)

tiyg = tJ 1+ <4ln2
Cia ty/o — dél dispersijos isplitusio impulso trukmé pusés aukstyje, o ¢ —
spektriskai riboto impulso trukmeé.

Akivaizdu, jog kaupinimo spinduliuotés sugeneruotas parametrinés
spinduliuotés impulsas, sklisdamas rezonatoriuje, kurio dispersija teigia-
ma, isplis laike. Isivaizduokime SKPSG, kuriame naudojami bedispersiniai
veidrodziai ir netiesiné terpé. Dispersija rezonatoriuje valdoma Briusterio

kampu jstatyta stiklo plokstele. SKPSG rezonatoriaus ilgis sutampa su
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kaupinimo Saltinio rezonatoriaus ilgiu, kaupinimo impulsy pasikartojimo
daznis atitinka Sviesos optinj kelig rezonatoriuje. Kai signalinis ir kaupini-
mo impulsai sklinda vienodais grupiniais greiciais netiesiniame kristale, jy
virsunés sutampa. Tarkime, kad pirmasis kaupinimo impulsas sugeneruoja
tokios pat trukmés kaip ir jis signalinj impulsg. Apéjes rezonatoriy impulsas
isplis del dispersinio sklidimo stiklo ploksteléje. Kristale, kai kaupinimo ir
signaliniai impulsai dengia vienas kitg, dél momentinés parametrinio stipri-
nimo prigimties sukuriamas kaupinimo impulso trukmeés laikinis stiprinimo
langas. Esant tokioms salygoms, tik dalis signalinio impulso bus sustiprinta,
o siam sklindant rezonatoriuje dél neisvengiamy nuostoliy signalinio impul-
so sparnai silpnés — bus prarandama dalis pradinio impulso sugeneruoty
spektriniy komponenciy. Keleto apéjimy apie rezonatoriy metu nusistovés
pusiausvyra, o signalinio impulso trukmeé bus artima kaupinimo impulso
trukmei. | rezonatoriy jstacius storesne stiklo plokstele, generuojamo im-
pulso spektro plotis susiaurés dar labiau. O laikinis stiprinimo langas vél
lems panasios trukmeés impulso generacija. Realiame SKPSG situacija yra
daug sudétingesne, nes impulsy dispersinis plitimas vyksta ir netiesiniame
kristale, o rezonatoriaus veidrodziai taip pat issiskiria tam tikromis dispersi-
nemis charakteristikomis. Taigi teigiamos dispersijos srityje impulso trukme
nusistovi tarpusavyje konkuruojant jvairiems procesams. Pirmiausia impul-
sas plinta laike dél teigiamos dispersijos, o jo spektras platéja dél impulso
fazés moduliavimosi. Taciau ¢irpuoto impulso auksto ir Zemo daznio spekt-
rinés komponentés patiria nuostolius dél riboto stiprinimo juostos plocio ir
laikinio osciliuojancio bei kaupinimo impulsy sanklotos lango. Tai lemia
impulso trumpéjimg. Aptartg situacijg atitinkantys eksperimentiniai duo-
menys pateikti T. Lang daktaro disertacijoje [86]. Nekolineariame sinchro-
niskai kaupinamame parametriniame Sviesos generatoriuje (tgqup = 500 fs),
keic¢iant dispersija nuo 200 iki 6000 fs?, generuojamy impulsy trukmé visa-
da buvo per 700 fs, nors signalinio impulso spektra atitinkanciy spektriskai
riboty impulsy trukmé padidéjo nuo 37 fs iki 113 fs. Naudojant iSorinj
spaustuva, generuojami impulsai suspausti iki 90 fs, kai signalinio impul-
so spektro plotis buvo apie 11 nm. Toks spektro plotis atitinka 65-85 fs
trukmes spektriskai ribota impulsa.

Pla¢iau aptarkime SKPSG generuojamos spinduliuotés bangos ilgio
priklausomybe nuo rezonatoriaus ilgio pokyc¢io. Sinchroninio kaupinimo

salyga teigia, jog norit uztikrinti kaupinimo ir generuojamy impulsy san-
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klota laike, reikia sutapatinti kaupinimo Saltinio bei SKPSG rezonatoriy
ilgius. Vis délto rezonatoriy ilgiams skiriantis nezymiai, parametriné ge-
neracija ir stiprinimas neisnyksta. Dél rezonatoriaus dispersijos skirtingy
osciliuojancio impulso dazniniy komponenciy optinio kelio ilgis rezonatoriu-
je skiriasi. Labiausiai stiprinimos tos komponentés, kurioms netiesiniame
kristale dengia viena kitg su kaupinimo impulso virsune. Siek tiek pakei-
tus SKPSG rezonatoriaus ilgj, pasikei¢ia ir rezonuojanéio impulso dazninés
komponentés, kurios yra labiausiai stiprinamos. Be to, dispersija taip pat
veikia kaip spektrinis filtras, nusakantis ne tik generuojamos spinduliuotés
centrinj bangos ilgj, bet ir palaikoma spektro plot;j.

Galima jvertinti, kiek turéty pasikeisti centrinis bangos ilgis pakeitus
SKPSG rezonatoriaus ilgi per Al [87]. Impulso dazniniy komponenciy ve-
linimg lemia bendra rezonatoriaus optiniy komponenciy grupinio vélinimo
dispersija. Skaidriai terpei GVD isreiskiama taip:

_dr A\ dr

— (1.12)

VD) = T o AT
GVD() dw 2med)\’

¢ia 7 yra grupinis vélinimas, o A — atitinkamas bangos ilgis. Jei rezonato-
riaus ilgis padidéja per dl, rezonuojancio impulso centrinis bangos ilgis Ag
pasikeicia j Ay taip, kad impulso grupinis vélinimas rezonatoriuje sumazéty

per dr7 ir buty islaikoma sinchroninio kaupinimo salyga
dl = —cdr. (1.13)

Atsizvelgdami j 1.12 isSraiska, gauname

27 c?
dl = 12 GV D(AN)dA. (1.14)

Taigi SKPSG islaikys sinchroninio kaupinimo salyga, jei pasikeitus rezona-

toriaus ilgiui, atitinkamai keisis ir bangos ilgis:

A1
Al = 27r02/ M

e (1.15)

Remiantis Siomis israiskomis, galima ne tik suprasti, kodél kei¢iant rezona-
toriaus ilgj keisis ir SKPSG generuojamos spinduliuotés bangos ilgis, bet ir

matuojant $ig priklausomybe jvertinti bendra rezonatoriaus dispersija [88].
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Vis delto reikia atsizvelgti, jog placiajuostés, nesimetrinés, turincios kele-
ta smailiy spinduliuotés centrinio bangos ilgio nustatymas gali jnesti pa-
klaidg [89]. SKPSG generuojamos spinduliuotés spektrui jtakos turi fazi-
nio sinchronizmo salyga, stiprinimo juostos plotis ir jvairus netiesiai proce-
sai, kaip kad impulsy fazés moduliavimasis ir kryzminé fazés moduliacija.
Tad rezonatoriaus grupinio veélinimo dispersijos atstatymas iS generuoja-
mos spinduliuotés centrinio bangos ilgio priklausomybés yra sudétingesnis
nei sinchronizuoty mody lazeriy atveju. Svarbu suprasti skirtuma, jog pa-
keitus sinchronizuoty mody lazerio rezonatoriaus ilgj, pasikeis generuojamy
impulsy pasikartojimo daznis. Tac¢iau SKPSG visada seka kaupinimo Salti-
nio impulsy pasikartojimo daznj, o kintant jam arba SKPSG rezonatoriaus
ilgiui stebésime parametrinés spinduliuotés bangos ilgio kitima.
Rezonatoriaus dispersijos valdymas leidzia tolygiai ir lengvai keisti
generuojamos spinduliuotés bangos ilgj [45]. T. Lang su kolegomis pasirinko
nekolinearig sgveikos geometrija BBO kristale. Rezonatoriaus konstrukcijai
pasirinkti placiajuosciai dvigubai ¢irpuoti veidrodziai atspindintys 600-1200
nm srityje. Placioje srityje skaidrinti BaFy pleistai arba LaK8 Briusterio
kampo prizmés leido tolygiai keisti bendra rezonatoriaus dispersija. SKP-
SG kaupinti pasirinkta antroji Yb:KLu(WO,), lazerio spinduliuotés har-
monika. Sis lazeris generavo 500 fs trukmeés impulsus, kuriy pasikartojimo
daznis — 34 MHz, o vidutiné spinduliuotés galia sieke 22 W. Antroji harmo-
nika generuota LBO kristale, o jos galia sieke 13 W. Dél didelés kaupini-
mo spindiuotés galios parametrinei generacijai naudojamas BBO kristalas
buvo pozicionuojamas Briusterio kampu. Tarp kaupinimo ir rezonuojan-
¢iy pluosty sudarius magiska 2,4° kampa, uztikrintos placiajuostés fazinio
sinchronizmo salygos nuo 650 nm iki 1,2 gm. Suminei rezonatoriaus disper-
sijai esant teigiamai (apie 800 fs?), stebéti siauro spektro impulsai, kuriy
centrinis bangos ilgis kito nuo 680 nm iki 850 nm keic¢iant rezonatoriaus
ilgj. Dél dvigubai ¢irpuoty veidrodziy GVD osciliacijy nestabili generaci-
ja buvo galima ir esant spinduliuotei, kurios bangos ilgis sieké iki 950 nm.
Didinant rezonatoriaus dispersija nekolinearaus SKPSG derinimo sritis bu-
vo nustumta toliau j infraraudonaja spektro sritj iki 1200 nm. Svarbu tai,
jog pasirinktos fazinio sinchronizmo salygos leido keisti signalinés bangos
ilgj placioje srityje beveik nederinant SKPSG rezonatoriaus, o tai yra pa-
kankamai didelé problema prietaisuose, kuriuose spinduliuotés bangos ilgis

kei¢iamas sukant netiesinj kristala.
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Minéta, jog femtosekundiniy impulsy indukuotas parametrinés su-
perfluorescencijos signalas issiskiria nenuostoviu spektru, bet SKPSG re-
zonatoriuje sudaromas grjztamasis rySys lemia impulso spektro pavidalo
nusistovéjimg ir stabilia generacija. Tas pats griztamasis rysys gali lem-
ti nestabilaus spektrinio ir laikinio pavidalo impulsy generacija. Placiausio
spektro impulsai paprastai stiprinami nekolineariuose parametriniuose svie-
sos stiprintuvuose. Cia parametrininés saveikos salygos parenkamos taip,
kad grupiniy greic¢iy dispersija buty lygi ar artima nuliui kuo platesniam
spektriniam ruozui. Taip iSvengiama impulso spektriniy komponenciy is-
bégimo laike. Nuliné ar artima nuliui GVD sutrikdo stabily SKPSG vei-
kimg. [sivaizduokime platy Gauso spektrg, kuris stiprinamas sinchroniskai
kaupinamame parametriniame Sviesos generatoriuje. Nulinés GVD atveju
impulso spektrinés komponentés neissibégioja, grizta | netiesinj kristalg ir
vel yra stiprinamos. Taciau bet kokiame realiame rezonatoriuje nejmanoma
isvengti triuksmy, naudojamy veidrodziy spektriniy charakteristiky, gru-
pinio vélinimo ir dispersijos netolygumo, kaupinimo spinduliuotés fliuktu-
acijy. Sie netolygumai sukuria skirtingus nuostolius jvairioms spektrinéms
komponentéms ir skirtingg vélinima, tad stiprinimo salygos tampa nebevie-
nodos. Formuojasi nenuostovaus laikinio ir spektrinio pavidalo impulsas.
Cia svarbus ir pirmojo kaupinimo impulso sukurto parametrinés superflu-
orescencijos signalo pavidalas, kuris femtosekundiniy impulsy atveju yra
netolygus ir gali buti dar vienas faktorius, lemiantis nestabiliy impulsy for-

mavimasi.

1.6 Femtosekundiniy sinchroniskai kaupinamy
parametriniy Sviesos generatoriy ir parametriniy

sviesos stiprintuvy palyginimas

Siame skyrelyje pateikiamas trumpas femtosekundiniy sinchroniskai kaupi-
namy parametriniy Sviesos generatoriy ir béganciosios bangos parametri-
niy sviesos stiprintuvy palyginimas. Pirmiausia reikia pabreézti, kad para-
metriniai $viesos stiprintuvai, priesingai nei femtosekundiniai SKPSG, yra
kaupinami sustiprintais vidutinés arba didelés energijos impulsais. Daug
lankstesnis ir kaupinimo impulsy pasikartojimo daznis, kuris gali buti nuo

keliy [90] iki keliy $imty kilohercy [91]. Impulsy energija priklauso nuo
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kaupinimo Saltinio ir pasirinktos parametrinio stiprintuvo konstrukcijos bei
kinta nuo keliy pJ [92] iki keliolikos mJ [93]. Esant dar didesnéms kaupi-
nimo impulsy energijoms, dazniausiai taikomas ¢irpuoty impulsy paramet-
rinis stiprinimas [94]. Taciau svarbiausia, jog Sioms sistemoms nereikalin-
gas rezonatorius, o pakankamas parametrinis stiprinimas uztikrinamas vos
keleto peréjimy per netiesine terpe metu [8]. Komerciniuose prietaisuose,
taikant papildomus bangos ilgio keitimo mechanizmus kartu su paramet-
riniu Sviesos stiprinimu, galima pasiekti bangos ilgio keitimg itin plac¢iame
spektriniame diapazone: nuo 0,2 iki 16 um [95]. Dar vienas svarbus skir-
tumas — spinduliuotés uzkrato saltinis. Sinchroniskai kaupinamuose para-
metriniuose Sviesos generatoriuose stiprinamas is parametrinés fluorescen-
cijos atsirades signalas. O parametriniuose Sviesos stiprintuvuose uzkrato
spinduliuotei generuoti yra dvi galimybés: parametrinés superfluorescen-
cijos signalas arba baltos sviesos kontinuumas. Naudojant parametrinés
superfluorescencijos signalg, lengva pasiekti didelj stiprinimg bei aukstg uz-
krato signalo energija. Taciau Siuos privalumus atsveria didelis trukumas —
generuojamojo signalo fliuktuacijos [96]. Dél siy priezasciy dazniau naudo-
jama baltos Sviesos kontinuumo spinduliuoté. Baltos sviesos kontinuumas
generuojamas astriai fokusuojant intensyvig spinduliuote j stiklo ar safyro
plokstele. Spinduliuotés spektras isplinta dél pluosto fokusavimosi, fazés
moduliavimosi ir kity netiesiniy reiskiniy [97]. Kai uzkrato signalo spektras
platus, stiprinamos spinduliuotés bangos ilgis keiciamas valdant kristalo,
kuriame vyksta parametrinis stiprinimas, posukio kampa [98,99]. Neko-
lineariame parametriniame Sviesos generatoriuje gali buti stiprinama itin
plataus spektro spinduliuoté [100] arba stiprinamos spinduliuotés bangos
ilgis derinamas keic¢iant laikine sanklota tarp kaupinimo ir laike isplésto
kontinuumo signalo [96]. Sinchroniskai kaupinamy parametriniy Sviesos ge-
neratoriy iSvadinés spinduliuotés bangos ilgio keitimas daug sudétingesnis.
Cia svarbios ne tik fazinio sinchronizmo salygos, bet ir rezonatoriaus il-
gio iSderinimas. Palyginus skirtingus parametrinius Sviesos stiprintuvus ir
generatorius, matome, kad béganciosios bangos parametriniai Sviesos stip-
rintuvai issiskiria paprastesne konstrukcija bei daugeliu kity privalumy, o
sinchroniskai kaupinami parametriniai Sviesos generatoriai uzima isskirting
nisa. Jie jgalima keisti ultratrumpyjy impulsy lazeriy osciliatoriy generuo-
jamos spinduliuotés bangos ilgj, kai kaupinimo impulsy energija itin maza,

o pasikartojimo daznis didelis.
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1.7 Dielektriniai veidrodziai ir jy dispersinés savybés

Dielektriniai veidrodziai yra specialiai suformuotos daugiasluoksnés opti-
nés strukturos, issiskiriancios tam tikromis spektrinémis ir dispersinémis
charakteristikomis. Dazniausiai naudojami standartiniai auksto atspindzio
veidrodziai, sudaryti iS dviejy skirtingo luzio rodiklio medziagy sluoksniy,
kuriy optinis storis yra A. Tokios strukturos vadinamos Brego veidrodziais.
Ju atspindzio koeficientas yra didziausiais ties bangos ilgiu Apg, kuris keturis
kartus ilgesnis nei vieno dangos sluoksnio storis (Ag = 4A). Siy veidrodziy
atspindzio charakteristikas galima jvertinti taikant perdavimo matricos me-
toda [101,102]. Atspindzio koeficientas ties Brego bangos ilgiu, kai pluostas

krenta statmenai, yra

2
R= (M) , (1.16)
nyg +ny,

¢ia ny, ir ny atitinkamai yra zemo ir auksto luzio rodiklio sluoksniy luzio
rodiklio vertés. Neatsizvelgiant j luzio rodiklio priklausomybe nuo bangos

ilgio, Brego veidrodziai gerai atspindi dazniy diapazone

(1.17)

ng —np
ng +ng, '

Aw = wp— arcsin <
s

Matyti, jog Brego veidrodziy atspindzio diapazonas priklauso nuo jy ga-
myboje naudojamy medziagy luzio rodikliy santykio. Jei sugerties galima
nejskaityti, atspindZio koeficientas artéja prie 100 % didinant sluoksniy skai-
¢iy. Svarbu pazymeéti, jog tokiy veidrodziy sukuriamas grupinis vélinimas
dazninéms komponentéms atspindzio srityje yra vienodas ir artimas nuliui.
Grupinis vélinimas pradeda sparciai augti ties atspindzio diapazono kras-
tais. Taciau Siy veidrodziy grupinio vélinimo dispersija yra lygi nuliui ties
Brego bangos ilgiu, neigiama didesniems ir teigiama mazesniems bangos il-
giams nei Brego bangos ilgis [101]. Dél tokiy dispersiniy charakteristiky

Brego veidrodziai gali buti naudojami dispersijos kompensavimui [103].
Didelio atspindzio koeficiento placiajuoséiai veidrodziai buvo gamina-
mi garinant keletg Brego veidrodziy struktury, kuriy atspindzio diapazonai
dengia vienas kita, ant vieno padéklo. Vis délto tokie veidrodziai yra ne-
tinkami ultratrumpyjy impulsy generavimui ar taikymams, nes atspindétos

spinduliuotés fazés charakteristikos itin sudétingos [104]. Ultratrumpuyju
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1.1 pav. Eksperimentiskai iSmatuoti: (a)Brego veidrodzio pralaidumas ir
(b) grupinio vélinimo dispersija.

impulsy lazeriuose dispersija jprastai buvo kompensuojama prizmiy arba
gardeliy poromis. Esminé permaina jvyko 1994 m., kai R. Szipocs pasiule
¢irpuoty veidrodziy idéja [24,105]. Cirpuotose veidrodziuose Brego bangos
ilgis yra sistemingai kei¢iamas kiekvienam sluoksniui. Siy veidrodziy veiki-
mo principg galima paaiskinti taip, jog norit kompensuoti teigiama disper-
sija, deél kurios meélynos impulso komponentés uzvélinamos raudony kom-
ponenciy atzvilgiu, reikia sukurti struktura, kurioje didesnio daznio Sviesa
atsispindéty pavirsiuje, o mazesnio daznio komponentés — giliai strukturos
turyje. Brego bangos ilgis nebutinai turi buti keic¢iamas tiesiskai, tai leidzia
kompensuoti aukstesniyjy eiliy dispersija. Kiek dispersijos gali kompensuo-
ti tokie veidrodziai, priklauso nuo $viesos optiniy keliy (lop(w)) skirtumy
dangoje. Paprastai kompensuojama nedidelé dispersija, apie 50-100 fs?,
ties 800 nm, todél daznai reikia keleto atspindziy nuo c¢irpuoty veidrodziy.
Cirpuotos optinés dangos dizainas ne tik leido kurti norimy dispersiniy cha-
rakteristiky veidrodzius, bet ir iSplété diapazong, kuriame veidrodziy at-
spindzio koeficientas yra didelis. Vis délto Sviesos jsiskverbimo gylis néra
vienintelis efektas, lemiantis Siy veidrodziy dispersines savybes. Daugia-
kartiniai atspindziai sluoksniy strukturoje bei sanduroje danga — oras lemia
zymiy grupinio vélinimo osciliaciju atsiradima [24,105]. Dél atspindziy at-
siranda satelitiniai impulsai, kurie lemia nuostolius, augancius su kiekvienu
atspindziu. Svarbu tai, jog augant grupinio velinimo osciliacijy amplitu-

dei stipréja susiformuojantys satelitiniai impulsai [23], dél to ant ¢irpuotos
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strukturos gali buti garinama skaidrinanti danga nuostoliams sumazinti.

Supratus grupinio vélinimo osciliacijy atsiradimo priezastj, pasiulytas
du kartus ¢irpuoty veidrodziy dizainas [106,107]. Sie veidrodziai sudaryti
is trijy pagrindiniy daliy, kuriy pirmoji — skaidrinanti danga. Skaidrinan-
ti danga panaikina didZiaja dalj grupinio vélinimo osciliacijy. Toliau link
padéklo seka nedidelé dalis dangos sluoksniy, kuriy paskirtis iSvengti inter-
ferometriniy osciliacijy. Tai dvigubo ¢irpavimo sritis. Trecioji ir arciausiai
optinio padéklo esanti dangos sluoksniy dalis yra paprastai ¢irpuota ir skir-
ta dispersijai kompensuoti. Du kartus ¢irpuoty veidrodziy veikimo sritis
yra ribojama skaidrinancios dangos. Jau minéta, kad praktiskai sunku uz-
garinti placiajuoste danga, kurios atspindzio koeficientas buty minimalus.
Is labai besiskiriancio luzio rodiklio medziagy, pavyzdziui: SiOs ir TiOs,
suformuota skaidrinanti danga turés minimaly ~ 10~* atspindj mazdaug
250 nm srityje [23,108]. ISplétus skaidrinancios dangos diapazona, neiSven-
giamai iSauga GV ir GVD osciliacijos. Susiduriama su dar viena problema —
iprastai Siose dangose yra keletas sluoksniy, kuriy storis apie 10 pym arba
maziau. Gamybos metu galima Siy sluoksniy paklaida tesiekia 0,2 pm, ir
tai kelia didelius reikalavimus gamybos proceso kontrolei. Tai nevieninteliai
metodai, kurie leidzia gaminti plataus atspindzio diapazono ¢irpuotus veid-
rodzius. Galimi BASIC konstrukcijos [109], pakreipto fronto [110], Brius-
terio kampo [26], suderinty dispersijos osciliacijuy [27] ir skirtingo veikimo
kampo [111] dispersiniai veidrodziai. Siame darbe dauguma pristatomy eks-
perimenty atliekami naudojant suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy
poras. Sie veidrodziai placiau aprasyti 2 skyriuje.

Svarbu paminéti Cirpuoty veidrodziy GVD charakteristiky jautru-
ma garinimo proceso paklaidoms. Cirpuoty veidrodziy idéja lemia, kad jy
atskiry sluoksniy storiai nevienodi. Tad ir GVD charakteristikos yra jaut-
rios sluoksniy storio pokyciui ar optiniy konstanty netikslumui. Garinimo
procesy kontrolei uztikrinti taikomi optiniai metodai. Stebint per bandi-
nj peréjusios ar atsispindéjusios Sviesos intensyvumo arba fazés pokycius,
galima pasiekti keliy nanometry tiksluma. Plac¢iajuostis optinis monitorin-
gas leidzia pagerinti proceso tiksluma, bet reikiamo optinio sluoksnio storio
neuztikrina [112]. Taigi dazniausiai uzgarinty veidrodziy dispersinés cha-

rakteristikos neatitinka suprojektuotyjy.
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1.8 Veidrodziy dispersiniy charakteristiky matavimas

Siekiant istirti skirtingy optiniy elementy jnesamos dispersijos jtaka sin-
chroniskai kaupinamam parametriniam Sviesos generatoriui, butina tiksliai
ivertinti kiekvieno elemento savybes. Tai ypac¢ svarbu dielektriniams veid-
rodziams, kuriy dispersiniy charakteristiky priklausomybé nuo bangos ilgio
kartais yra sudétinga. Siems matavimams buvo naudotas baltos $viesos in-
terferometras, kurio principiné schema pavaizduota 1.2 paveiksle. Haloge-
ninés lempos sviesa Sviesolaidziu nukreipiama j objektyva. Taip suformuo-
jamas kolimuotas baltos sviesos pluostas, kuris nukreipiamas j Maikelsone
interferometra. Atsizvelgiant j netolygy halogeninés lempos spektrinj in-
tensyvuma, optiniais filtrais iSrenkama dominancio spektro diapazono spin-
duliuoté. Baltos sviesos pluostas dalijamas j dvi atsakas pluosto dalikliu
PD. Nuo pluosto daliklio atsispindéjusi Sviesa yra nukreipiama j bandinio
atsaka. Sioje atSakoje jstatyta kompensuojanti plokstele KP, kurios paskir-
tis suvienodinti pluosto daliklio jnesta dispersija j skirtingas interferometro
atSakas. Veidrodziu V1 baltos Sviesos pluostas nukreipiamas j tiriamajj
veidrodj. Jei tiriamos meniskinio veidrodzio dielektrinés dangos dispersinés
charakteristikos, pluosto kelyje statomas neigiamo zidinio nuotolio neskai-
drintas lydyto kvarco lesis L, kuris kompensuoja pluosto fokusavimasi dél
atspindzio nuo meniskinio veidrodzio. Jei tiriamas veidrodis yra plokscias,
sis leSis iSimamas iS interferometro bandinio atsakos. Daliklj peréjes pluos-
tas veidrodziu V2 nukreipiamas j ant motorizuoto poslinkio stalelio jtvirtin-
tg veidrodj V3. Nuo tiriamojo ir V3 veidrodziy atsispindéjusi spinduliuote
grizta ir jei interferometro atsaky ilgiai yra vienodi, spektrometro SP jéjime
stebimas interferencinis vaizdas.

Eksperimento metu interferometro ranky ilgiai iSderinami. Tolygiai
viena kryptimi slenkant ant motorizuoto poslinkio stalelio jtvirtinta veidro-
dj, uzrasoma kiekvieno bangos ilgio, isskiriamo spektrometru, intensyvumo
priklausomybé nuo optiniy keliy skirtumo. Matavimams naudotas spektro-
metras AvaSpec-2048 (gamintojas — Avantes) ir poslinkio stalelis (8MT173-
25-DCE, Standa Ltd). Tiriamojo veidrodzio dispersinés charakteristikos
atstatomos remiantis tiesiogine interferogramy analize. Kiekvieno mata-
vimo metu surenkamas didelis duomeny kiekis, todél analizei paspartinti
uzregistruotos interferogramos vidurkinamos bangos ilgio atzvilgiu. Tokio

vidurkinimo metu dél moduliacijos dazniy skirtumo, suvidurkintos inter-

35



1 skyrius. Ultraspartieji parametriniai Sviesos generatoriai

SP Atraminé ranka

f
L

Bandinio ranka

1.2 pav. Eksperimentiné baltos $viesos interferometro schema: BSP — bal-
tos Sviesos pluostas, PD — pluosto daliklis, KP — kompensuojanti
plokstelé, V — metaliniai veidrodziai ir SP — spektrometras, L —
lydyto kvarco lesis, B — tiriamasis veidrodis.

ferogramos amplitudé ir plotis sumazéja. Tinkamai parinkus vidurkinamy
interferogramy skaiciy, signalo—triukSmo santykis isliecka beveik nepakites.
Toliau suvidurkintos interferogramos pakeliamos kvadratu ir yra leidziamos
per eksponentinj filtrg. Filtravimas panaikina optinio daznio osciliacijas
ir gautoji intensyvumo funkcija jgauna aiskia maksimumo padétj. Tokiu
budu randama intensyvumo kavadrato priklausomybé nuo laiko, kuri yra
aproksimuojama Gauso funkcija. IS Sios aproksimacijos randama didziausia
verté ir ja atitinkantis vélinimas. Sia procediira atlikus kiekvienai spektrinei
komponentei, randama grupinio velinimo 7 priklausomybe nuo bangos ilgio.
Diferencijuojant Sia priklausomybé randama tiriamojo veidrodzio grupinio
velinimo dispersija. Deja, gautos kreivés tiesiogiai negalima diferencijuoti,
nes veidrodzio grupinio vélinimo dispersijos kreivé buty per daug triuks-
minga. Diferencijuojama taikant slenkanciojo lango vidurkinimo metoda —
vidurkinama bangos ilgiy skaléje, o vélinimo vertés lango ribose aproksimuo-
jamos tiese. Tiesés krypties keofecientg padauginus is atitinkamo daugiklio,
randama grupinio vélinimo dispersija:
A2 dr

¢ia dr/d\ = k, k — aproksimuojamos tiesés krypties koeficientas. Svarbu
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1.3 pav. Eksperimentiskai iSmatuota neigiamo zidinio nuotolio lesio, nau-
doto meniskiniy veidrodziy matavimuose, grupinio vélinimo dis-
persija.

pabreézti, kad eksperimentiskai nustatyti, kada abiejy interferometro atsaky
optiniai keliy ilgiai vienodi, yra sunku, todél atstatoma grupinio vélinimo
verte visada buna pasislinkusi. Taciau atstatant grupinio vélinimo disper-
sija svarbus tik grupinio vélinimo priklausomybés nuo bangos ilgio kreivés
polinkis, tad apskaic¢iuota GVD verté yra teisinga, jei atsizvelgiama j ma-
tavimo tikslumag ir vidurkinimo jnesamas paklaidas. Vis délto siame darbe
svarbesnés bendros naudoty veidrodziy dispersinés charakteristikos, t. y.
grupinio vélinimo dispersijos kreives osciliacijos, nei tikslios GVD vertés.
Matuojant meniskiniy veidrodziy dispersija, bandinio atsakoje buvo
istatytas sklaidantysis lesis. Sio lesio indélis j bendra atSakos disersija bu-
vo panaikintas tiesiog atémus jo GVD vertes skirtingiems bangos ilgiams
is isskaic¢iuoty matuojant meniskiniy veidrodziy dispersija. Lesio disper-
sija buvo jvertinta vietoje tiriamojo veidrodzio jstac¢ius meniskinj veidrodj
su metalo danga. Taip pat Sio lesio pavirsiy profilis buvo iSmatuotas opti-
niu profilometru. [vertinus vidutinj Sviesos kelig medziagoje, apskaiciuota
jo sukuriama grupinio vélinimo dispersija. Ekperimentiskai iSmatuota le-
sio grupinio vélinimo dispersija pateikta 1.3 paveiksle. Matavimai kartoti
keturis kartus. Taip pat pateiktas siy matavimy vidurkis ir remiantis le-
Sio pavirsiy profiliy matavimais apskaic¢iuota GVD verté. Matyti, jog ma-

tavimy vertés yra artimos apskaiciuotosioms, o nukrypimag virs 1000 nm
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nulemia mazas halogeninés lempos Sviesos intensyvumas Sioje srityje bei
spektrometro veikimo ribos. Tokia pati tendencija galioja ir dielektriniy

veidrodziy dispersijos matavimams.

1.9 Sinchroniskai kaupinamy femtosekundiniy

parametriniy Sviesos generatoriy taikymai

Placioje spektro srityje tolygiai kei¢iamo bangos ilgio koherentiniai spindu-
liuotés Saltiniai yra itin patrauklus jvairiems moksliniams tyrimams. To-
kiose srityse, kaip kad spektroskopija ar netiesiné mikroskopija, reikalingi
ne tik ultratrumpieji, bet ir didelio pasikartojimo daznio impulsai. Siuos
reikalavimus atitinka femtosekundinius impulsus generuojantys sinchronis-
kai kaupinami parametriniai Sviesos generatoriai. Vis deélto Siuo metu pa-
traukliausios taikymo sritys apima netiesinj vaizdinimag bei dazniniy Suky
generavima.

[vairios netiesinés mikroskopijos atmainos sukuré proverzj biologiniy
audiniy vaizdinime. Pirmasis netiesinis mikroskopas, kuris remiasi antrosios
optinés harmonikos generacija, pademonstruotas dar 1974 m. [113]. Prover-
Zis Sioje srityje prasidéjo po to, kai 1990 m. W. Denk pademonstravo mik-
roskopa, kurio veikimas pagristas vienalaike dvieju fotony sugertimi [114].
Si publikacija paskelbta kietakiiniy femtosekundiniy lazeriy vystymosi pra-
dzioje, todél greitai atsirado virtiné dvifotonés mikroskopijos variacijy: tri-
fotoné mikroskopija [115,116], antrosios [117,118] ir tre¢iosios optinés har-
monikos [119,120] generacijos mikroskopijos ir pan. Geram netiesinio vaiz-
dinimo efektyvumui pasiekti butina uztikrinti zadinimg spektriskai ribotu
impulsu, sufokusuotu iki difrakciskai riboty matmeny. Svarbu pabrézti,
kad spektriskai ribotas impulsas turi buti ne koherentinio Sviesos Saltinio
iséjime, o Zadinamame bandinio taske [121,122]. Siai salygai uztikrinti
naudojamos iSorinés sistemos (prizmiy poros, dispersija kompensuojantys
veidrodziai, impulso pavidala formuojanti optika ar pan.) galincios kom-
pensuoti mikroskopo optinés sistemos jneSamg dispersija. Siuo metu ne-
tiesiniam vaizdinimui naudojami impulsai, kuriy trukme itin maza, tai yra
~ 10 fs [123]. Vis délto itin platus tokiy impulsy spektras kelia aukstus rei-
kalavimus achromatinei optikai, naudojamai netiesinio vaizdinimo mikros-
kopuose, todél daznai pasirenkami ~ 100 fs trukmeés derinamojo bangos ilgio

impulsus [122]. Daugiafotonei mikroskopijai dazniausiai naudojama spin-
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duliuote, kurios bangos ilgis didesnis nei 700 nm [122], ir kuri savo ruoztu
yra maziau zalinga biologiniams audiniams ir dél mazesnés sklaidos leidzia
pasiekti gilesnius sluoksnius. Virsutine bangos ilgio ribg lemia spinduliuotés
sugertis audinyje. Pavyzdziui, nerviniams audiniams vaizdinti naudojama
spinduliuoté, kurios bangos ilgis siekia iki 1300 nm [124]. Norit padidinti
vaizdinimo gylj, naudojami vis galingesni koherentinés spinduliuotes salti-
niai [125], taciau §} metoda riboja biologiniy audiniy pazaida ar bandinio
pavirsiniy sluoksniy fluorescencija [126]. Pavyzdziui, vaizdinant gyvas pelés
smegeny lasteles, spinduliuotes energija dél fluorescencijos uz pluosto zidi-
nio riby buvo apribota iki ~ 225 nJ [127]. Svarbiausia, kad parametriniai
Sviesos generatoriai leidzia pasirinkti tinkamiausiag bangos ilgj, pataikant
] audiniy skaidrumo langa, o didelis impulsy pasikartojimo daznis esant
net salygiskai mazai impulso energijai uztikrina sparty vaizdinima [128].
Kartu naudojant ultratrumpuosius impulsus generuojantj lazerinj saltinj ir
juo kaupinama parametrinj Sviesos generatoriy, bandinj galima zadinti ke-
leto skirtingy bangos ilgiy spinduliuote. Taip vienu metu suzadinami keli
skirtingi procesai. Pavyzdziu, H. Chen su kolegomis pademonstravo mikro-
skopa galintj registruoti antrosios ir treciosios optiniy harmoniky bei anti-
Stokso Ramano sklaidos signalus [129]. Aptartosios savybeés ar reikalavimai
— bangos ilgio derinimas, impulso trukmeé ir pasikartojimo daznis bei spin-
duliuvotes galia, parodo, kokie patrauklus yra ultratrumpuosius impulsus
generuojantys sinchroniskai kaupinami parametriniai Sviesos generatoriai
kaip zadinimo sSaltiniai netiesinei mikroskopijai.

Vienas pagrindiniy femtosekundiniy sinchroniskai kaupinamy para-
metriniy Sviesos generatoriy taikymu yra dazniniy Suky generavimas [130].
Dazninés Sukos taikomos jvairiose metrologijos srityse, nes leidzia itin tiks-
liai nustatyti optinj daznj. Juy atsiradimas lémé proverzj atominiy laikrodziy
technologijoje, leido minimizuoti eksperimentines sistemas. Dazniniy Suky
technologija itin patraukli astronomijoje, nes galima tiksliai nustatyti spin-
duliuotés Doplerio poslinkj. Ir tai tik keletas galimy taikymy. Dazninés
Sukos paprastai generuojamos infraraudonojoje spektro srityje. Siame dar-
be nagrinéjami SKPSG veikia regimojoje ir artimojoje spektro srityje, tad
dazniniy suky savybes aptarsime labai glaustai. Matematiskai paprasciau-

siu atveju optinj impulsg galima uzrasyti taip

E(t) = A(t) cos(wet + dee), (1.19)
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¢ia A(t) yra funkcija, aprasanti létai kintancig intensyvumo gaubtine, w, —
nesantysis daznis, o ¢.. — gaubtinés fazinis poslinkis. Sia iSraiska reikty su-
prasti taip: po konturu, kurio pavidalg nusako gaubtinés funkcija, stebime
greitai kintancius nesanciojo daznio elektrinio lauko svyravimus. Gaubtinés
fazinis poslinkis yra nusakomas fazés skirtumu tarp impulso intensyvumo
gaubtinés virsunes ir nesanciojo daznio bangos artimiausios virsunes. O
identisky impulsy vora dazniy plotméje formuoja atskiras linijas — daznines
sukas, kuriy elementai atskirti atstumu, lygiu impulsy pasikartojimo daz-
niui frep. Sinchronizuoty mody lazerio arba sinchroniskai kaupinamo para-
metrinio Sviesos generatoriaus rezonatoriuje osciliuojantys impulsai jgauna
gaubtinés fazinj poslinkj. Jis atsiranda dél skirtingy grupiniy ir faziniy
greiciy, vykstanciy rezonatoriuje netiesiniy procesy. Dviem gretimiems im-
pulsams, atskirtiems laike per T = 1/f,p, atsirades fazés pokytis Adee,

lemia poslinkj dazniy plotmeéje:

1
fee = %Aqbcefrep. (1.20)

O optiniai dazniai ties kuriais stebimos dazniniy suky dedamosios, yra

f(n) = nfrep + fee, (1-21>

¢ia n — didelis sveikasis skaicius. Akivaizdu, kad poslinkis dazninése sukose
yra susietas su gretimy impulsy gaubtinés faziniu polinkiu.

Sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus rezona-
toriaus ilgio pokytis taip pat jnesa impulso gaubtinés fazinj poslinkj [131].
SKPSG rezonatoriaus vieno apéjimo metu signalinio impulso centrinio ban-
gos daznio fazé, pakeitus rezonatoriaus ilgj, pasikeicia per dydj A¢ = kAL
Impulso gaubtinei nekintant, gaubtinés fazinis poslinkis jgyja 27 pokytj, jei
rezonatoriaus ilgis pakei¢iamas per Al = A. Dél to stebimas f.. pokytis,
kuris lygus frep- Sisarysi galime perrasyti taip [131]:

Afee  frep

Al A

: (1.22)
Akivaizdu, jog sudarius salygas kontroliuoti SKPSG rezonatoriaus ilgj tiks-

liau nei oscilinojanciosios bangos ilgis, galima valdyti impulso gaubtinés

fazinj poslinkj.
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1.10 Sinchroniskai kaupinamo femtosekundinio

parametrinio Sviesos generatoriaus modeliavimas

Sinchroniskai kaupinami parametriniai Sviesos generatoriai skaitmeniskai
analizuojami sprendziant suriStyjy bangy amplitudziy lygtis. Monochro-
matiniy bangy artinys taikomas ir ultratrumpuyju impulsy atveju [132,133].
Norit skaitmeniskai aprasyti sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos
generatoriaus veikima, reikia atsizvelgti ne tik j ultratrumpy impulsy savei-
ka netiesiniame kristale, bet ir rezonatoriaus jtaks. Sprendziant netiesine
bangy sklidimo lygtj, pritaikyta netiesinei sgveikai, dazniy plotméje, pasiek-
tas itin geras eksperimentiniy ir skaitmeniniy tyrimy atitikimas [132]. Toks
modelis sékmingai leidzia nustatyti SKPSG efektyvumo bei impulsy spekt-
ro formos priklausomybe nuo rezonatoriaus ilgio iSderinimo, spektro plitima
dél fazés moduliavimosi, impulso trukme, netiesinio kristalo ilgio, nuostoliy,
rezonatoriaus grupinio velinimo dispersijos bei kaupinimo spinduliuotés ga-
lios jtaka. Kai generuojamos spinduliuotés spektras itin platus arba vyksta
pakopiniai netiesiniai procesai, monochromatiniy bangy artinys tampa ne-
betinkamas. Siuo atveju pritaikytas netiesinés gaubtinés lygties [134] spen-
dimas sinchroninio kaupinimo atveju [135]. Pademonstruota generuojamos
spinduliuotés spektro evoliucija vienbangio rezonatoriaus atveju, spektro
srityje nuo 600 iki 3400 nm. Apskaiciuotas salutinés bangos spinduliuotés
intensyvumas gana tiksliai atitinka jvertintg eksperimentiskai.

Tiriant jvairias sukonstruoty sinchroniskai kaupinamy parametriniy
Sviesos generatoriy spinduliuotés savybes, remtasi ne vien eksperimentiniy
tyrimy rezultatais, bet ir skaitmeniniu modeliavimu. Darbo metu pritai-
kytas skaitmeninis modelis remiasi (1.3)—(1.5) lygc¢iuy sprendimu, papildo-
mai jskaitant narius, kurie apraso grupiniy greic¢iy dispersija bei netiesinj
luzio rodiklj. Lygé¢iy sprendimui taikomas Furjé analizés metodas (angl.
split-step Fourier method), kai lygtys sprendziamos nedideliais zingsniais,
ju tiesinius ir netiesinius narius analizuojant atskirai. Elektrinis laukas
Ei(t,z + Az) yra jvertinamas remiantis F;(t, z) lauko forma, integruojant
minetas lygtis be netiesiniy nariy. Bangos sklidimo kryptis kristale nusa-
koma lygtimi:

0 o i n0?
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Siai lygéiai atlikus Furjé transformacija, ji dazniy plotméje ji yra tokio pa-

vidalo:

aa — iAwrs + ;k:;lAwQ Si(Aw, z) =0, (1.24)
z

¢ia S;(Aw,z) = 7@ E;(t, z) exp(iAwt)dt, AQ — nesanciojo daznio poky-

tis, 143 — grupiniy greiciy nederinimas, ]‘J;/ — bangos vektoriaus iSvestiné,
o1 =1,2,3 atitinkamai zZymi signaling, saluting ir kaupinimo bangas. Tie-
sinis sklidimas atitinka kiekvienos monochromatinés bangos fazés pokytj,
taigi yra atlickama transformacija i (Aw, z) erdve. Tada yra pridedamas
papildomas fazés postumis bei vél atliekama transformacija i (t,z) erdve.
Runges—Kuto metodas taikomas netiesinei sgveikai aprasyti, tik nejskaito-
mas grupiniy grei¢iy nederinimo narys. Rezonatoriuje osciliuojantis pluos-
tas patiria dispersinj plitima bei vélinimg kaupinimo impulso atzvilgiu. Dis-

persinis plitimas ir laikinis vélinimas dazniy erdveje aprasomas lygtimi:
S1(Aw, 2) = S1o(Aw, 2) exp (iAwT + ;glAw2> : (1.25)

¢ia g; yra suminé grupinio vélinimo dispersija vieno rezonatoriaus apéjimo
metu ties centriniu signalinés bangos ilgiu, 7 — grupinis vélinimas kaupi-
nimo impulso atzvilgiu. Skaitmeninio modeliavimo metu stebima impulso
evoliucija nuo pradiniy salygy tol, kol priklausomai nuo fazinio sinchro-
nizmo, kaupinimo bei rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersijos pasiekia-
mas nuostovus arba osciliuojantis veikimas. Spinduliuoté uzauga is plataus
spektro vienetinés amplitudés signalo, kurio kiekvienos komponentes fazé

yra atsitiktiné.
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Sinchroniskai kaupinamo parametrinio
Sviesos generatoriaus su suderinty
dispersijos osciliacijy veidrodziy poromis

veikimo tyrimas

Viena pagrindiniy sinchroniskai kaupinamy parametriniy Sviesos generato-
riy plétros krypcéiy yra jy generuojamos spinduliuotés bangos ilgio derinimo
diapazono  plétimas  [19]. Pagrindinis  trikdis Siai problemai
spresti — tinkamy spektriniy ir dispersiniy charakteristiky veidrodziy pa-
rinkimas bei gamyba. Cirpuoti veidrodziai sékmingai naudojami SKPSG
rezonatoriy konstravimui, taciau daznai apsiribojama siaura spektro sri-
timi ir daroma prielaida, jog tinkamai parinkus rezonatoriaus veidrodzius
derinimo sritj galima iSplesti. Placiajuosciai ¢irpuoti veidrodziai dazniausiai
naudojami itin plataus spektro impulsy spudai. Jy atspindzio diapazonas
gali apimti visg signalinés ar net dalj salutinés bangos dazniy diapazona.
Tokiy veidrodziy projektavimo ir gamybos technologijoms plétoti skiriama
daug démesio, sukaupta nemazai patirties. Tad neabejotinai kyla noras
isbandyti tokius veidrodzius konstruojant SKPSG rezonatoriy. Sekmingai
spaudziami trumpesni nei 5 fs trukmeés impulsai, net jei GVD osciliacijos
siekia simtus kvadratiniy femtosekundziy [136]. Reikty paminéti, jog placia-
juosciy ¢irpuoty veidrodziy GV ir GVD charakteristikos daznai nukrypsta
nuo suprojektuoty verciy [22,137]. Eksperimentiskai pademonstruotas ne-
kolinearus sinchroniskai kaupinamas parametrinis Sviesos generatorius su
dvigubai ¢irpuotais veidrodziais [45]. Taip pat pademonstruotas kolinearus
SKPSG, derinamas 688-1057 nm srityje [138]. Sio SKPSG rezonatoriaus

veidrodziy dispersija optimizuota, bet detalesné informacija apie GV ar
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GVD charakteristikas nepateikta. Minéta, jog plataus spektro ¢irpuotiems
veidrodziams gaminti taikomi ir kiti metodai, tokie antai: BASIC konstruk-
cijos, suderinty dispersijos osciliacijy, skirtingo kritimo kampo veidrodziy
poros, Briusterio kampo veidrodziai.

Siame skyriuje aptariamas sinchroniskai kaupinamo parametrinio $vie-
sos generatoriaus su suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy poromis vei-
kimas. Akcentuojama siy veidrodziy grupinio vélinimo dispersijos jtaka sig-
nalinés spinduliuotés derinimo diapazonui bei vienalaikei keleto bangos ilgiy
generacijai. Atkreipiamas démesys ir j energetines SKPSG charakteristikas.
Miisy ziniomis, tai pirmasis SKPSG, kurio rezonatoriaus konstrukeijai nau-

dotos suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy poros.

2.1 Naudojamy veidrodziy dispersinés ir spektrinés

charakteristikos

Sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus rezonatoriui
konstruoti buvo pasirinktas suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy po-
ry metodas. Dielektriniy dangy dizainas suprojektuotas, optimizuotas ir
veidrodziai uzgarinti Fiziniy ir technologijos moksly centro Optiniy dan-
gy laboratorijoje. Suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy pory metodas
remiasi idéja, jog vienu metu yra projektuojami du skirtingi veidrodziai,
atsizvelgiant j jy poros charakteristikas. Siy veidrodziy dangy garinimui
reikalingi du aukstos kontrolés dengimo procesai. Musy naudotiems veidro-
dziams pasirinktos niobio oksido (NboOj) ir silicio oksido (SiO3) medziagos.
Siy medziagy sluoksniy storis mazéjo tiesiskai pirminiame dangos dizaino
variante. O ploniausio ir storiausio sluoksniy storiy vertés pasirinktos pa-
gal atspindzio koeficiento spektra, t. y. renkantis storesnj pirmajj sluoksnj
ir plonesnj paskutinj sluoksnj ir islaikant sluoksniy storio kitimo priklau-
somybe, platéja auksto atspindzio juosta. Vis délto sumazeéja vidutinis at-
spindzio koeficientas Sioje juostoje. Projektuojant veidrodziy pora, antrojo
veidrodzio dangos dizainas pirmojo atzvilgiu pakeiciamas didinant kiekvie-
no sluoksnio storj taip, kad GVD osciliacijy spektras pasislinkty per puse
periodo. Véliau veidrodziy poros dangy dizainas optimizuotas keic¢iant pas-
kutiniy sluoksniy storius. Sie sluoksniai itin svarbiis, nes nuo jy priklauso
atspindys riboje danga — oras. Taip pat jy indélis | GVD osciliacijas yra

didesnis nei gilesniy sluoksniy. Tolesnis veidrodziy poros optimizavimas
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2.2 pav. (a) Suprojektuotuy veidrodziy teoriniai atspindzio koeficientai (is-

tisines linijos) ir spektrometru iSmatuotos pralaidumo vertés (tru-
kios linijos). (b) Pavieniy veidrodziy ir juy poros grupinio vélinimo
dispersija. Juodos tiesés rodo taikinio vertes.

buvo atliekamas lokalios optimizacijos algoritmu tolydziai mazinant GVD

vertes porai bei atskiriems veidrodziams. Si procedura kiekvienos optimi-

zacijos etapo metu nezymiai pakeicia pradine veidrodziy dangos struktura.

Suprojektuoty veidrodziy dangy strukturos pavaizduotos 2.1 paveiksle, o

atspindzio ir GVD spektrinés charakteristikos pateiktos 2.2 paveiksle. Pa-

veikslo Cia (a) dalyje taip pat pavaizduotos spektrofotometru (UVProbe,

Shimadzu) iSmatuotos veidrodziy pralaidumo kreives.

Optimizuotos veidrodziy poros grupinio vélinimo dispersijos oscilia-

cijy amplitudé nevirsija + 10 fs?, o atspindZio koeficientas yra didesnis nei

99 %. Suprojektuotos poros GVD vertés svyruoja nuo —50 fs? iki ~30 fs?
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ir islieka pastovios dominanc¢iame spektro diapazone nuo 600 iki 1050 nm,
nors pavieniy veidrodziy GVD osciliacijos yra didelés ir iSauga infraraudo-
joje spektro srityje. Veidrodziy porai garinti pasirinkta jonapluoséio dul-
kinimo technologija. Garinimo metu neisvengta paklaidy. 1600-2000 nm
srityje stebétas pasislinkimas tarp eksperimentiskai iSmatuoto ir optimizuo-
tos dangos pralaidumo spektry. Osciliacijos 1600-2000 nm srityje poslinkis
viena kitos atzvilgiu. Garinimo paklaidy jtaka dar labiau atsiskleidzia iSma-
tuotose veidrodziy grupinio vélinimo dispersijos spektruose (zr. 2.3 pav.).
Pavieniy veidrodziy GVD buvo matuota veidrodj jstatant baltos Sviesos in-
terferometro bandinio atSakos gale, todél iSmatuotos GVD vertés atitinka
dispersija, kurig patiria spinduliuoté atsispindéjusi vieng karta. ISmatavus
kiekvieno veidrodzio GVD ir jg susumavus matyti, kad bendra abiejy veid-
rodziy jnesama dispersija yra neigiama spektro srityje nuo 600 iki ~900 nm.
Eksperimentiskai iSmatuota veidrodziy GVD osciliacijy amplitudé yra di-
desné negu suprojektuota. Toliau j infraraudonaja spektro sritj, veidrodziy
GVD spektro osciliacijy amplitudé iSauga ir pasislenka viena kitos atzvilgiu.
Dél sios priezasties suminés GVD osciliacijos labai iSauga ir svyruoja nuo
~400 fs? iki 400 fs>. Matuojant ¢irpuoty veidrodZiy poros grupinio vélinimo
dispersija, Sie veidrodziai buvo statomi taip, kad atspindéty baltos Sviesos
pluosta kampais, artimais pluosto kritimo kampams parametriniame svie-
sos generatoriuje (zr. 2.4 pav.). Taip baltos Sviesos interferometro bandinio
atSaka buvo sulankstyta, o jos gale jstatytas sidabrinis veidrodis. Pluostas
nuo kiekvieno veidrodzio atsispindi du kartus, o iSmatuotos GVD vertés
atitinka signalinés bangos patiriama dispersija SKPSG rezonatoriuje.
Femtosekundiam parametriniam Sviesos generatoriui konstruoti pa-
naudotos dvi suderinty ¢irpuoty veidrodziy poros. Be siy veidrodziy, nau-
doti dar du meniskiniai ir plokscias iSvadinis veidrodis, kurio atspindzio koe-
ficientas yra apie 93 %. Veidrodziy GVD spektrai pateikti 2.3 (b) paveiksle.
Meniskiniai veidrodziai iSgaubtoje puséje dengti skaidrinancia danga kau-
pinimo (~513 nm) spinduliuotei, o jgaubtojoje puséje padengti dielektrine
danga, gerai atspindin¢ia 630-1030 nm srityje, islaikant auksta pralaidu-
ma kaupinimo spinduliuotei. Matyti, jog meniskiniy ir ploksc¢io veidrodziy
GVD yra neigiama beveik visoje 670-1000 nm srityje, iSskyrus spektro dalj
nuo 865 iki 888 nm. Vis délto GVD vertés kinta nemonotoniskai ir turi

aisSkiail iSreikStus minimumus bei maksimumus.
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2.3 pav. (a) Eksperimetigkai iSmatuoti pirmojo ir antrojo veidrodziy GVD
spektrai, kai baltos sviesos pluostas j veidrodzius krenta 0° kampu.
Zalia linija vaizduoja $iy veidrodziy jnesamos GVD suma. Veid-
rodziy poros GVD, kai baltos Sviesos pluostas krinta ~9° kampu
ir nuo kiekvieno veidrodzio atsispindi du kartus (violetiné linija).
(b) Meniskinio ir iSvadinio veidrodziy GVD spektrai.

2.2 SKPSG eksperimentiné schema

Sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus su suderinty
dispersijos osciliacijy veidrodziy poromis eksperimentiné schema pateikta
2.4 paveiksle. Sistemg galima suskirstyti j dvi dalis. Pirmojoje generuo-
jamas, kolimuojamas ir isfiltruojamas kaupinimo spinduliuotés pluostas.
Antraja eksperimentinés sistemos dalj sudaro tiesinis sulankstytas SKPSG
rezonatorius.

Kaupinimo spinduliuotei generuoti naudojamas 4 W vidutinés iSva-
dinés galios kietakinis Yb:KGV osciliatorius (Flint, Sviesos konversija),
generuojantis 1026 nm bangos ilgio spinduliuote ~76 MHz impulsy pasi-
kartojimo dazniu, kuriy trukmeé apie 105 fs. Lazerio spinduliuotés pluostas
sklinda per pusés bangos ilgio plokstele A\/2, kuria kei¢iama spinduliuotés
poliarizacija, ir lesiu L1 fokusuojama j netiesinj li¢io triborato LBO kristalg.
Netiesiniame kristale generuojama antrosios optinés harmonikos spinduliuo-
té (513 nm), kuri naudojama parametriniam Sviesos generatoriui kaupint-
ti. LBO kristalas jstatytas j laikiklj, kuriuo kei¢iama kristalo orientacija ir

poslinkio staliuku valdoma jo padétis kaupinimo spinduliuotés sasmaukos
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2.4 pav. Sinchroniskai kaupinamo parametrinio sviesos generatoriaus sche-
ma: Flint — Yb:KGV osciliatorius, A\/2 — pusbangé plokstelé, L1 ir
L2 — lesiai, DV — dichroiniai veidrodziai, L3 — tripletinis lesis, V1
ir V2 — meniskiniai veidrodziai, BBO — (8 bario borato kristalas,
V3 — V6 — suderinty pory cirpuoti veidrodziai, SP — stiklo plokstelé
ir IV — iSvadinis veidrodis.

atzvilgiu. LBO kristalas iSpjautas ¢ = 13,8° ir § = 90° kampais bei skaidrin-
tas pirmajai ir antrajai Yb:KGV lazerio spinduliuotés harmonikoms. Ant-
rosios ir fundamentinés spinduliuotés pluostai uz LBO kristalo kolimuoti
lesiu L2. Fundamentinés ir antrosios optinés harmonikos pluostai atskirti
trimis dichroiniais veidrodziais. [ fokusuojantj tripletinj lesj L3 krentan-
¢ios antrosios harmonikos vidutiné didziausia galia sieké 1,9 W. Kaupinimo
impulsy trukme, i§matuota autokoreliatoriumi (Geco, Sviesos konversija),
buvo 109 fs. Atsizvelgiant j SKPSG rezonatoriaus elementy dydzius ir jy
tarpusavio pozicionavima, kaupinimui naudojamos spinduliuotés galia vi-
sada matuojama pries lesj L3, o iSmatuotos kaupinimo spinduliuotés galios
naudojamos analizuojant SKPSG veikimo charakteristikas. Fokusuojancio
lesio ir meniskinio veidrodzio pralaidumas kaupinimo spinduliuotei yra 92
%. O lesio L3, meniskinio veidrodzio ir BBO kristalo pralaidumas siekia tik
73 %. Lesiu L3, kurio zidinio nuotolis yra 73 mm, sufokusuoto kaupinimo
pluosto diametras 1/e? aukstyje yra apie 20 pm.

Parametrinei Sviesos generacijai ir stiprinimui sukonstruotame SKP-
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SG naudojamas 3 mm storio BBO kristalas. BBO kristalas dengtas skaidri-
nancia danga 630-1030 nm srityje. Kristalo pralaidumo koeficientas, iSma-
tuotas spektrofometru, buvo didesnis nei 98 % spektro srityje nuo 750 iki
1030 nm. Kristalo pralaidumas mazéjo trumpéjant bangos ilgiams ir ties
630 nm tesieke 94 %, o ties 513 nm buvo 78 %. Sis kristalas buvo jtvirtintas
ant posukio staliuko tarp meniskiniy veidrodziy. Meniskiniai veidrodziai,
kaip ir kaupinimo pluostg fokusuojantis lesis L3 pritvirtinti ant poslinkiy
staliuky, kad buty galima tiksliai keisti Siy optiniy elementy padétj netie-
sinio kristalo atzvilgiu. SKPSG rezonatorius sulankstomas ¢irpuoty veid-
rodziy V3-V6 poromis. Atsizvelgiant j tai, kad visy rezonatoriaus ploksciy
veidrodziy atspindzio koeficientas yra itin aukstas signalinés bangos diapa-
zone, parametrinei spinduliuotei iS rezonatoriaus iSvesti buvo naudojama
stiklo plokstelé. Vienas is galiniy rezonatoriaus veidrodziy buvo jmontuo-
tas ant zingsninio poslinkio stalelio (Standa Ltd.), kurio eiga lygi 5 mm, o
vieno zingsnio dydis yra 0,312 pym. Programine jranga, parasyta LabVieW
programiniu paketu, sj poslinkio stalelj galima sinchronizuoti su spektro-
metru (AvaSpec—2048, Avantes). Ties kiekvienu poslinkio stalelio zingsniu
spektrometru uzrasomas SKPSG isvadinés spinduliuotés spektras. Suge-
neruoty impulsy trukmé buvo matuota autokoreliatoriumi (Geco, Sviesos
konversija), o galia — galios matuokliu (Nowva II, Ophir Optronics Solutions
Ltd.).

Siame skyriuje aprasomi tyrimai atlikti su trimis tarpusavyje nezy-
miai besiskirianc¢iomis SKPSG rezonatoriaus konfigiiracijomis. Tarpusavyje
palyginus sumine rezonatoriaus dispersija, galima isskirti tris jo modifika-
cijas: 1) aukstos, 2) vidutinés ir 3) Zemos dispersijos. Sios modifikacijos
vaizduojamos punktyrais iSskirtuose stac¢iakampiuose (zr. 2.4 pav.) pateik-
tame eksperimentinés schemos brézinyje. Aukstos dispersijos rezonatoriuje
parametrinei spinduliuotei iSvesti naudota 5 mm storio lydyto kvarco sto-
rio plokstelé SP. Vidutinés dispersijos rezonatoriuje Si plokstelé pakeista j
plonesne 2 mm storio lydyto kvarco (Suprasil) plokstele. Nuo lydyto kvar-
co plokstelés atsispindéjusi parametriné spinduliuoté sudaro keturis pluos-
tus: du viena kryptimi ir du kita. Spinduliuoté is rezonatoriaus iSvedama
deél Frenelio atspindziy, o kei¢iant ploksteliy postukio kampa galima valdy-
ti naudinguosius rezonatoriaus nuostolius. Zemos dispersijos rezonatorius
modifikuotas labiausiai. Vienas ¢irpuoty veidrodziy paslinktas ir iSsuktas

nedideliu kampu, o atsispindéjes pluostas | rezonatoriy grazintas isvadiniu
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veidrodziu, kurio vidutinis pralaidumo koeficientas yra apie 93 % signalinés

bangos spektro srityje.

2.3 SKPSG generuojamos spinduliuotés bangos ilgio

derinimo tyrimai

Sinchroninio kaupinimo salyga uztikrinama, kai parametrinio Sviesos gene-
ratoriaus rezonatoriaus ilgis atitinka kelig, kurj Sviesa nusklinda per laiko
trukme, atvirkséiai proporcingg kaupinimo impulsy pasikartojimo dazniui.
Dél sios priezasties SKPSG rezonatoriaus ilgis turi biti ~1972,4 mm. NezZy-
miai pakeitus SKPSG rezonatoriaus ilgj, sukuriamas vélinimas tarp kaupi-
nimo ir rezonuojancio signalinio impulsy. Tokiomis salygomis parametrinis
stiprinimas nenutruksta, nes signalinio impulso nesantysis daznis pasikeicia
taip, kad islaikyty sinchroninio kaupinimo salyga. Laikas, per kurj spindu-
liuoté nusklinda visg kelig, rezonatoriuje yra skirtingas jvairiems dazniniams
komponentams dél vélinimo spinduliuotei atsispindint nuo veidrodziy ir dél
dispersijos patalpintuose rezonatoriuje skaidriose optiniuose elementuose.
Be to, vienalaiké dviejy bangos ilgiy generacija galima sinchroniskai kau-
pinamame Sviesos generatoriuje, kurio suminé rezonatoriaus grupinio veéli-
nimo dispersija ties tam tikru bangos ilgiu yra artima nuliui [44]. Tokiu
atveju rezonatoriaus grupinis vélinimas yra ties ekstremumu, o nedidelis
rezonatoriaus ilgio iSderinimas lemia tai, kad dviejy skirtingy bangos ilgiy
GVD bus vienodo dydzio, bet priesingy zenkly. Siy bangos ilgiy grupinis
velinimas vienodas, tad SKPSG isvadinés spinduliuoteés spektras turés du
maksimumus. Vis délto Sie bangos ilgiai turi patekti j spektro sritj, kuriai
parametrinis stiprinimas yra pakankamai didelis, jog virsyty spinduliuo-
tés patiriamus nuostolius vieno rezonatoriaus apéjimo metu. Akivaizdu,
kad galima vienalaiké daugiau negu dviejy bangos ilgiy generacija placia-
juosc¢iame SKPSG, jei rezonatoriaus grupinio vélinimo priklausomybé nuo
bangos ilgio yra osciliuojanc¢io pavidalo. Kaip matyti i$ (1.18) iSraiskos,
stebimi maksimumai slinksis j priesingas puses kei¢iant rezonatoriaus ilgj.
Esant nedidelei GVD vertei, generuojamos spinduliuotés bangos ilgis keisis
labai, kai rezonatoriaus ilgis pakis nedaug. Ir priesingai, kuo didesné rezo-
natoriaus GVD, nesvarbu, teigiama ar neigiama, tuo tiksliau galima keisti
generuojamos spinduliuotés centrinj bangos ilgj.

Apibrézkime bangos ilgio derinimo spartg kaip dydj, nusakantj sig-
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nalinio arba Salutinio impulso centrinio bangos ilgio pokytj atzvilgiu rezo-
natoriaus ilgio poky¢io. Sis parametras taip pat apibudina bangos ilgio
keitimo tikslumag, tam tikromis eksperimentinémis salygomis. Atliktuose
eksperimentuose isvadinés spinduliuotés spektras buvo uzrasomas ties kiek-
vienu poslinkio stalelio, ant kurio pritvirtintas rezonatoriaus galinis veid-
rodis, zingsniu. Rezonatoriaus iSderinimo pozicija, kuriai esant generacija
nutrukdavo, buvo prilyginta nuliui. O impulso centrinis bangos ilgis bu-
vo nustatomas skaic¢iuojant spektro masés centrg. Toks budas centriniam
bangos ilgiui nustatyti pasirinktas, nes daznai registruojamy isvadinés spin-
duliuoteés spektry pavidalas buvo ne simetrinis ar turintis dvi smailes. Eks-
perimentiniy duomeny analizé atlikta apzvelgiant j skirtingy rezonatoriaus
konfigiiracijy SKPSG veikimo charakteristikas mazéjancios grupinio vélini-
mo dispersijos seka. SKPSG bangos ilgio derinimo charakteristikos apta-
riamos spektra suskirstant j keleta sriciy ir lyginant tarpusavyje pradedama
raudongja spektro sritimi ir judama j infraraudonaja.

Rezonatoriaus ilgio iSderinimo ir signalinio impulso centrinio bangos
ilgio sarysis pateiktas 2.5 paveiksle. Yra du variantai: kai spinduliuoté is re-
zonatoriaus iSvedama dél atspindziy nuo 5 mm (a) ir 2 mm (b) storio stiklo
ploksteliy. Atitinkamos rezontoriaus grupinio vélinimo dispersijos kreivés
pateiktos paveikslo apatinéje dalyje. Grupinio vélinimo dispersija jvertinta
sudéjus suderinty dispersijos osciliacijos pory, meniskiniy veidrodziy, stik-
lo ploksteliy, naudojamy spinduliuotei isvesti, bei BBO kristalo grupinio
velinimo dispersijg. Neatsizvelgiant j ¢iurpuoty veidrodziy pory sudaroma
neigiama dispersija, dél teigiamos storio netiesinio BBO kristalo ir iSvadiniy
stiklo ploksteliy dispersijos suminé rezonanotoriaus GVD dispersija abiem
pateiktais atvejais beveik visoje spektro srityje yra teigiama.

Tolygus bangos ilgio keitimas pasiektas 664-914 nm srityje didelés
suminés GVD dispersijos atveju. Sumazinus rezonatoriaus dispersija, to-
lygaus derinimo diapazonas issiplété trumpesniyjy bangos ilgiy srityje nuo
623 nm ir tesési iki 910 nm. Tolygaus bangos ilgio derinimo diapazonas
apima 287 nm, o Salutine banga uzkloja spektro sritj nuo 1176 nm iki
2905 nm. Derinimo sparta yra apie 2,5 nm/pum ir 3,8 nm/um spektro srityje
ties 700 nm, atitinkamai su 5 mm ir 2 mm storio stiklais. Tarpusavyje lygi-
nant 2.5 paveikslo (a) ir (b) dalis, pirmasis spektro intervalas, kuriame stebi-
mas bangos ilgio derinimo spartos pasikeitimas, yra tarp 735 ir 762 nm vidu-

tineés dispersijos atveju. Cia generuojamos spinduliuotés bangos ilgis nedaug
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2.5 pav. Signalinio impulso centrinio bangos ilgio ir rezonatoriaus isderini-
mo sarysis, kai spinduliuotei iSvesti naudojamas (a) 5 mm storio
UVES stiklas ir (b) 2 mm storio Suprasil stiklas. Apacioje pateik-
tos atitinkamos rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersijos kreives.

pakeitus rezonatoriaus ilgj pasikeic¢ia zenkliai. Derinimo sparta yra didesne
nei

26 nm/um ties 744 nm. Toks bangos ilgio derinimo spartos pasikeiti-
mas nurodo, jog Sioje spektro srityje rezonatoriaus suminé GVD priar-
téja prie 0 fs>. Remiantis (1.18) iSraiska jvertinta GVD verté yra apie
60 fs?. Analizuojant atskiry rezonatoriaus komponenty dispersines cha-
rakteritikas matyti, jog Sj pokyti lemia meniskiniai rezonatoriaus veidro-
dziai (zr. 2.2 pav., (b)). Grupinio vélinimo dispersija yra didesné nei
~100 fs?, o keturi atspindziai nuo meniskiniy veidrodziu lemia, kad i$va-
dinés stiklo plokstelés bei netiesinio BBO kristalo jneSsama teigiama disper-
sija yra kompensuojama ir suminé rezonatoriaus GVD verté priartéja prie
0 fs2. Sioje spektro srityje GVD pokytis dél skirtingy stiklo ploksteliy sto-
riy yra apie 240 fs?. Antrasis panasiomis savybémis iSsiskiriantis spektro
intervalas yra nuo 792 iki 829 nm. Cia ties ~825 nm esantj minimuma lemia
¢irpuoty veidrodziy grupinio veélinimo osciliacijos. Derinimo spartos pokytis

siame spektro intervale stebimas ne tik vidutinés, bet ir didelés dispersijos
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atveju. Nors suminé GVD kreivé turi panasias vertes ties mazdaug 760 ir
825 nm, taciau didelés dispersijos atveju dideli derinimo spartos pokyciai
stebimi tik antrajame spektro intervale. Galimas to priezastis aptarsime
veliau. Generuojamos signalinés spinduliuotés bangos ilgio keitimo skyra,
salygota minimalaus rezonatoriaus ilgio iSderinimo zingsnio, vidutines dis-
persijos atveju yra itin prasta. Didelés derinimo spartos diapazonas iSplatéja
nuo 10 iki 37 nm sumazinus rezonatoriaus dispersija. Siuo atveju dél stiklo
ploksteliy storiy grupinio vélinimo dispersija skiriasi apie 210 fs?. Trec¢iasis
spektro intervalas, kuriame rezonatoriaus GVD priartéja prie nulinés vertés
yra 856-886 nm srityje. Vis délto sudétingiausia bangos ilgio priklausomy-
bé nuo rezonatoriaus ilgio pokycio stebima spektro intervale nuo 909 iki
957 nm. Kai suminé rezonatoriaus dispersija neigiama, generacija stebeta
esant 22,6° ir 22,9° didelés dispersijos ir 23,1° fazinio sinchronizmo kam-
pui vidutinés dispersijos atvejais. Siuo atveju GVD skirtumas dél skirtingo
stiklo ploksteliy storiy yra 166 fs?, tac¢iau apskaic¢iuotos GVD vertés yra
~170 fs? didelés dispersijos ir —300 fs? vidutinés dispersijos atvejais. Pateik-
tos 2.5 paveiksle suminés rezonatoriaus GVD kreivés vertés yra teigiamos
siame bangos ilgiy intervale, bet mazeéja itin greitai bangos ilgiams dide-
jant. Neatitikimai tarp pateikty rezonatoriaus GVD kreiviy minimumy ir
maksimumy padeéciy gali atsirasti dél to, kad spinduliuote sklinda siek tiek
kitu kampu rezonatoriuje, negu GVD matuota baltos Sviesos interferometru.
Meniskiniy veidrodziy GVD matuota baltos Sviesos pluostui krentant stat-
menai j veidrodzio pavirsiy, tac¢iau sviesos sklidimo kampas buvo pakeistas
bandinio atSakoje jstatyto sklaidancio lesio. Taciau SKPSG rezonatoriuje
spinduliuoté j veidrodzius krito didesniu nei 4° kampu. Atsizvelgiant j tai,
jog siame spektriniame intervale GVD vertés mazéja itin greitai, nedide-
lis neatitikimas jvertinant pluosto kritimo kampa gali turéti didele reiksme
nustatant tikraja GVD verte. Svarbu prisiminti, jog baltos Sviesos interfe-
rometru yra matuojamas grupinis velinimas, o grupinio velinimo dispersija
yra apskaiciuojama gautg kreive aproksimuojant tiesémis pasirinktam tam
tikram skaic¢iui GV verciy. Kitaip skaiciuojant GVD kreive, si paskesty
triukSmuose. Dél minéty priezasc¢iy matomi neatitikimai.

Vienalaiké dviejy bangos ilgiy generacija stebéta 902-905 nm ir 931—
951 nm sprektro intervaluose didelés dispersijos atveju esant 22,9° fazinio
sinchronizmo kampui. Cia registruojamy impulsy centriniai bangos ilgiai

slinkosi ] prieSingas puses spektre keic¢iant rezonatoriaus ilgj. Tai rodo, jog
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parametriné generacija vyksta intervale, kuriame grupinis velinimas yra ties
ekstremumu. Vidutines dispersijos atveju dviejuy bangos ilgiy generacija vy-
ko ties 23,1° ir 23,2° fazinio sinchronizmo kampais. Siuo atveju generuojamo
spinduliuotés spektro smailés slinkosi ta pacia kryptimi kei¢iant rezonato-
riaus ilgj. Norit jsitikinti, jog Siuo atveju dviejy skirtingy centrinio bangos
ilgio smailiy generacijos nelemia generacija ties dviem skirtingais fazinio
sinchronizmo kampais neteisiniame kristale, iSvadinés spinduliuotés pluosto
profilis buvo skenuotas 0,2 mm storio optiniu Sviesolaidziu 6 m atstumu nuo
iSvadinés stiklo plokstelés. Skenuojant pluosto profilj, spektrometru visa-
da stebimos dvi atskirtos smailés, todél toks bangos ilgio derinimo pobudis
yra paaiskinamas generacija dviejuose spektro intervaluose, kuriuos skiria
du grupinio greic¢io esktremumai. Toks generacijos pobudis atitinka GVD
kreives, pateiktos 2.5 paveiksle, pavidala.

Generuojamos spinduliuotés centrinio bangos ilgio ir rezonatoriaus il-
gio iSderinimo sarysis, kai suminé rezonatoriaus grupinio veélinimo dispersija
maziausia, pateiktas 2.6 paveikslo (a) dalies virsuje. IS rezonatoriaus pasa-
lintos stiklo plokstelés ir jmontuotas 7 % pralaidumo veidrodis, todél spin-
duliuoté isvedama vienu pluostu. Suminé rezonatoriaus grupinio vélinimo
dispersija yra mazesné nei anksé¢iau aptartais dviem atvejais, todél bangos
ilgio priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio iSderinimo yra daug sudétinges-
né. Itin sudétinga SKPSG generuojamos spinduliuotés priklausomybé nuo
rezonatoriaus isderinimo pavaizduota 2.6 paveikslo (b) dalyje.

Pirmasis spektro intervalas, kuriam stebimi bangos ilgio derinimo
spartos pokydai, yra tarp 679 ir 694 nm. Siame spektro intervale didelés ir
vidutinés dispersijos atvejais jie nestebéti. Dvi aiskiai isreikstos spektrinés
smailés stebétos spektro intervaluose tarp 706 =719 nm ir 733-746 nm. Kei-
¢iant rezonatoriaus ilgj, smailés Siuose intervaluose juda j priesingas puses,
tad tarp ju yra grupinio vélinimo ekstremumas. Parametriné generacija nei-
giamos dispersijos srityje stebéta tarp 733 ir 835 nm, taciau Sioje srityje yra
31 nm plocio sritis nuo 753 iki 784 nm, kurioje generacija nestebéta. Ana-
lizuojant generuojamos spinduliuotés centrinio bangos ilgio priklausomybe
nuo rezonatoriaus isderinimo, matyti, jog infraraudonojoje spektro srityje
rezonatoriaus GVD zZenkla keicia mazdaug ties 836, 861, 888, 922, 945 ir
981 nm.

Generuojamos spinduliuotés impulso trukmeé pateikta 2.6 paveiks-

lo (a) apatinéje dalyje. Kiekvienas pavaizduotas taskas atitinka skirtinga
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2.6 pav. (a) Signalinio impulso centrinio bangos ilgio ir rezonatoriaus iSde-
rinimo sarysis (virsuje), rezonatoriaus su 7 % pralaidumo isvadiniu
veidrodziu grupinio vélimo dispersija ir impulso trukmeé (apacioje).
(b) Generuojamos spinduliuotés spektro priklausomybé nuo rezo-
natoriaus ilgio isderinimo esant 22,9° (virsuje) ir 23° (apacioje)
fazinio sinchronizmo kampams. Juodi taskai vaizduoja generuoja-
mos spinduliuotés smailiy centrinius bangos ilgius.

BBO kristalo posukio kampg. Kiekvieno matavimo metu rezonatoriaus il-
gio iSderinimas buvo kei¢iamas taip, kad isSvadinés spinduliuotes galia buty
didziausia. Taip pat teigta, jog impulsai yra Gauso pavidalo. ISmatuota
impulsy trukmeé puses aukstyje kito nuo 102 iki 266 fs. Akivaizdu, jog mi-
nimali impulsy trukmé yra, kai SKPSG veikia neigiamos dispersijos srityje.

Energetinés SKPSG charakteristikos buvo analizuotos rezonatoriu-
je su 2 mm storio stiklo plokstele. ISvadinés galios priklausomybé nuo
kaupinimo galios esant jvairiems fazinio sinchronizmo kampams pateikta
2.7 paveiksle. Rezonatoriuje stiklo plokstelée buvo pasukta dviem skirtin-
gais kampais, todel dél Frenelio atspindZiy j rezonatoriy buvo jnesta 15 %
(2.7 pav., (a)) ir 13 % (2.7 pav, (b).) naudingyjy nuostoliy. Rezonato-
riuje osciliuojanciai spinduliuotei atsispindint nuo stiklo susidaro keturi is
rezonatoriaus iSeinantys pluostai. Grafikuose pateikta iSvadinés spindu-

liuotés galia buvo matuota, jvertinant tik dviejy iS keturiy pluosty ga-
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2.7 pav. Isvadinés spinduliuotés galia esant skirtingiems kristalo posukio
kampams. Spinduliuoté iS rezonatoriaus iSvedama 2 mm storio
stiklo plokstele, esant 15 % (a) ir 13 % (b) naudingujy nuostoliy.

lig, todél tikroji iSvadiné galia yra du kartus didesné. Reikia pazyme-
ti, jog atliekant Siuos matavimus ties kiekvienu kristalo pasukimo kam-
pu rezonatoriaus ilgis buvo isderinamas taip, kad isvadiné galia buty di-
dziausia. Didziausia iSvadiné galia sieké 500 mW ties 700 nm ir 300 mW
ties 845 nm, esant skirtingiems naudingiesiems nuostoliams. Tai atitinka
27 % ir 15 % keitimo koeficientg i§ kaupinimo j signalinés spinduliuotés
galig. Tikrasis parametrinés sgveikos efektyvumas yra dar didesnis, nes
siuo atveju nejskaityti nuostoliai kaupinimo spinduliuotés dél atspindziy
nuo fokusuojancio lesio, meniskinio veidrodzio ir netiesinio BBO kristalo.
Signalinés bangos spinduliuoté taip pat patiria nuostolius rezonatoriuje dél
atspindziy nuo netiesinio kristalo ir dél to, kad rezonatoriaus veidrodziai ne-
atspindi 100 % j juos krentancios spinduliuotés auksto atspindzio diapazone.
Sukonstruoto SKPSG spinduliuotés keitimo efektyvumas yra palyginamas
su T. Lang pademonstruoto nekolinearaus 515 nm spinduliuote kaupinamo
femtosekundinio parametrinio Sviesos generatoriaus su BBO kristalu efekty-
vumu, kuris sieké 30 % [45]. Panasus kaupinimo galios keitimo j signalinés
spinduliuotes galig efektyvumas pasiektas ir kolineariame SKPSG, kuriame
naudojamas BIBO netiesinis kristalas [138].

Slenkstinés kaupinimo spinduliuotés galios esant jvairiems BBO kri-
stalo posukio kampams pateiktos 2.8 paveiksle, (a). Siuo atveju matavimai
taip pat atlikti, rezonatoriaus ilgio iSderinimg parinkus taip, kad spinduliuo-
tes galia buty didziausia. Maziausia kaupinimo galia, reikalinga generacijai

prasidéti, buvo 0,73 W. Slenkstiné kaupinimo galia fazinio sinchronizmo
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2.8 pav. (a) Slenkstiné generacijos galia ir (b) signalinés spinduliuoteés galia,
esant skirtingiems signalinés bangos ilgiams bei fazinio sinchroniz-
mo kampams.

kampams raudonojoje spektro srityje buvo didelé dél Sioje srityje didesnio
atspindzio koeficiento nuo netiesinio BBO kristalo bei didéjancios suger-
ties Salutinei bangai. O auksta generacijos slenkstj infraraudojoje spektro
srityje lémé sudétingas SKPSG rezonatoriaus derinimas deél osciliuojancios
grupinio vélinimo dispersijos. Vykdant eksperimentus, tai kelia daug nepa-
togumy. Derinant rezonatoriaus veidrodzius nezymiai keiciasi rezonatoriaus
ilgis ir atitinkamai kinta iSvadinés spinduliuotés bangos ilgis. Esant tokioms
salygoms, itin sunku suderinti rezonatoriy taip, kad jame buty uztikrina-
mos palankiausios salygos generacijai. Slenkstiné generacijos galia svyravo
apie 1,2 W, kai naudingieji nuostoliai sieké 15 %. Sumazinus spinduliuo-
tés iSvedimo iS rezonatoriaus koeficientg bei esant toms pac¢ioms kaupinimo
salygoms, buty galima pasiekti Zemesnj generacijos slenkstj ir didesne isva-
dinés spinduliuoteés galig. Spektro srityje nuo 620 iki 750 nm iSvadinés spin-
duliuoteés galios priklausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio turi aiskias
smailes. Kiekvienam fazinio sinchronizmo kampui yra tam tikras rezonato-
riaus isderinimas, kuriam isvadinés spinduliuotés galia didziausia. Tolstant
i infraraudongja spektro dalj, juostos plotis, kuriame palaikoma generacija
platéja. Tokia elgsena lengvai paaiskinama parametrinés saveikos savybe-
mis BBO kristale. Infraraudonojoje spektro dalyje stiprinimo juostos plotis
didéja, generacija artéja prie iSsigimusio rezimo, todel generacija gali buti
palaikoma platesnéje spektro srityje esant tam paciam fazinio sinchronizmo
kampui.

Didziojoje generuojamos spinduliuotés derinimo dalyje, ypac¢ nuo 660
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2.9 pav. Isvadinés spinduliuotés spektrai esant: (a) 1,2 W; (b) 1,42 W;
(c¢) 1,64 W; (d) 1,87 W kaupinimo spinduliuotés galiai, kai re-
zonatoriuje jstatyta Suprasil stiklo plokstelée. (e) Generuojamos
spinduliuotés spektras, kai Suprasil stiklo plokstelé isimta is rezo-

natoriaus.
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2.10 pav. Normuoti isvadines spinduliuotés spektrai esant skirtingiems re-
zonatoriaus ilgio iSderinimams. Rezonatoriuje jstatyta Suprasil

stiklo plokstelé, o BBO kristalas issuktas 22,3° fazinio sinchroniz-
mo kampu.

iki 775 nm, signaliniy impulsy spektro pavidalas buvo ne Gauso formos, o
dazniausiai asimetrinis su dviem smailémis (zr. 2.9 pav.). Didinant kaupi-
nimo spinduliuotés galig, spektro pavidalo asimetriskumas ryskeja, susifor-
muoja smailé ties vienu impulso spektro krastu. Smailé linkusi formuotis
tame impulso spektro slaite, kuriam rezonatoriaus GVD verté yra mazes-
neé. IS rezonatoriaus isémus stiklo plokstele, kuria iSvedama spinduliuote, ir

registruojant per rezonatoriaus veidrodj pereinancios spinduliuoteés spektra,
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matomos dvi aiskiai isreikStos smailés ties impulso spektro krastais. Didi-
nant kaupinimo spinduliuotés galia, spektro plotis 1/e? aukstyje padidéjo
nuo 14,1 iki 17,6 nm. Rezonatoriuje be spinduliuotés iSvedimo spinduliuo-
tes spektro plotis sieké net 25,7 nm. Tokj generuojamy impulsy spektro
pavidala lemia impulsy fazés moduliavimasis ir dispersinis plitimas [139].
Kaupinimo ir rezonuojanti signaliné spinduliuoté yra astriai fokusuojamos
] netiesinj kristalag. Intensyvus kaupinimo impulsas moduliuojasi netiesi-
niame Kkristale ir sukuria parametrinés spinduliuotés impulsg. Akivaizdu,
kad sio impulso spektro pavidalas bus paveiktas kaupinimo impulso fa-
zés moduliavimosi. Parametrinés spinduliuotés impulsui apéjus rezonatoriy
ir netiesiniame kristale jvykus jo ir kaupinimo impulso sanklotai, prasidés
kryzminis fazés moduliavimasis. [skaitant kaupinimo spinduliuotés nuosto-
lius siai sklindant per fokusuojantj lesj bei meniskinj veidrodj, didziausias
galimas smailinis kaupinimo spinduliuotés intensyvumas sasmaukoje sie-
kia 31 GW/cm?. Atsizvelgiant j tai, kad iSvadiné SKPSG galia gali siekti
500 mW, esant 13 % naudingyjy nuostoliy, ir laikant generuojamus impul-
sus 2,5 karto ilgesnius nei kaupinimo, parametrinés spinduliuotés smailinis

2. Akivaizdu, jog parametri-

intensyvumas kristale gali siekti 28 GW /cm
nei spinduliuotei jtaka daro ne tik kaupinimo impulso fazés moduliavimasis
ir kryzminé fazés moduliacija dél kaupinimo impulso intensyvumo, bet ir
fazés moduliavimasis dél itin auksto rezonuojancios spinduliuotés intensy-
vumo netiesiniame kristale, o impulso spektro vystymosi dinamika yra itin
sudétinga. ISderinus rezonatoriaus ilgj j Salis nuo padéties, ties kuria pasie-
kiama didziausia iSvadiné galia, ir sumazéjus spinduliuotés galiai, spektro
pavidalas artéja prie Gauso, nors kaupinimo spinduliuotés galia nekei¢iama.
Isvadinés spinduliuotés spektro pavidalo kitimas, keiciant rezonatoriaus is-
derinimg, pateiktas 2.10 paveiksle. Esant 22,3° kristalo postukio kampui,
spinduliuotés bangos ilgis tolygiai kinta 674-754 nm srityje. Ties derini-
mo zonos ribomis spektro forma artima Gauso. Cia i$vadinés spinduliuotés
galia siekia vos keletg milivaty. O didziausia iSvadiné galia yra 254 mW
ties 700 nm. Tai dar karta parodo rezonatoriuje sklindancios signalinés
bangos spinduliuotés intensyvumo jtaksg spektro moduliavimosi procesams.

[svadinés spinduliuotés impulsy trukmeés priklausomybé nuo kaupi-
nimo spinduliuotés galios bei rezonatoriaus ilgio iSderinimo buvo matuota
parametrine spinduliuote generuojant rezonatoriuje, kurio suminé grupinio

vélinimo dispersija maziausia. Didéjant iSvadinés spinduliuotés galiai, didé-
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2.11 pav. Impulso trukmeés ir iSvadinés spinduliuotés galios kitimas, keic¢iant
centrinj bangos ilgj dél rezonatoriaus ilgio iSderinimo. Grafiko vir-
sutinéje dalyje pateikta rezonatoriaus suminé grupinio vélinimo
dispersija.

jo ir generuojamy impulsy trukme. Impulsy spektro plotis pusés aukstyje
padidéjo nuo 8,5 iki 13 nm, o impulsy kokybés parametras (Av x t,, ¢ia
Av ir t, atitinkamai yra impulso spektro plotis ir trukmé pusés aukstyje)
padidéjo nuo 1,19 iki 2,09. Esant tam paciam fazinio sinchronizmo kampui,
matuota impulsy trukmes priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio isderini-
mo, t. y. keiCiantis signalinés spinduliuotés bangos ilgiui (zr. 2.11 pav.).
Impulsy trukmeé ir galia didéjo ilgéjant signalinés bangos ilgiui. Sioje spekt-
ro srityje rezonatoriaus sumine GVD buvo teigiama ir kito nezymiai. Tokia
priklausomybe galima aiskinti paprastai: jei SKPSG stipriname spindu-
liuote, kurios bangos ilgis nezymiai nutoles nuo idealiy fazinio sinchronizmo
salygy, sio bangos ilgio spinduliuotés stiprinimo slenkstis bus didesnis, o
generuojama galia mazesné. Keiciant rezonatoriaus ilgj taip, kad generuo-
jamos spinduliuotés bangos ilgis artéty link tikslaus fazinio sinchronizmo,
generacijos slenkstis mazes, o stiprinimo salygos gerés, todél bus palaikoma
platesnio spektro spinduliuotés generacija. ISaugus isvadinés spinduliuoteés
galiai, pasireiks faze moduliuojantys reiskiniai, todél dar labiau plis impul-
so trukmeé bei spektras. Svarbu neuzmirsti ir impulso plitimo dél teigiamos

suminés rezonatoriaus dispersijos.
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2.4 Apibendrinimas

Siame skyriuje pristatytas, misy ziniomis, pirmasis sinchroniskai kaupi-
namas femtosekundinis parametrinis Sviesos generatorius, kurio rezonato-
riaus konstrukcijai panaudotos suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy
poros. Keiciant rezonatoriaus ilgj ir netiesinio BBO kristalo posukio kam-
pa, pasiektas tolygus spinduliuotés keitimas 625-910 nm srityje. [skaitant
trukius, generuojamos spinduliuotés bangos ilgis gali buti derinimas iki
980 nm. Pasiektas tolygus spinduliuotés derinimo diapazonas yra plates-
nis nei pademonstruotas, nekolinearaus parametrinio Sviesos generatoriaus
su dvigubai ¢irpuotais veidrodziais, atveju [45]. Pademonstruotas SKPSG,
kurio kaupinimo spinduliuotés galios keitimo j signalinés spinduliuotés galia
efektyvumas siekia 27 %. Sis rezultatas palyginamas su kitais itin auksto
efektyvumo ir Sioje spektro srityje derinamais femtosekundiniais paramet-
riniais Sviesos generatoriais [45, 138].

Itin daug démesio skirta iSvadineés spinduliuotés bangos ilgio derinimo
tyrimui. Pademonstruota, jog SKPSG rezonatoriaus veidrodziy dispersinés
charakteristikos gali turéti lemiamos jtakos derinimo diapazono plociui, de-
rinimo trukiy atsiradimui bei vienalaikei keleto bangos ilgiy generacijai.
Literaturoje pazymima, jog galima vienalaiké dviejy bangos ilgiy genera-
cija, jei rezonatoriaus grupinis vélinimas yra ties ekstremumu. Vis délto
analizuojant SKPSG su suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy poro-
mis veikimg, parodyta, jog galima ne tik vienalaike dviejy, bet ir daugiau
bangos ilgiy generacija, jei suminé rezonatoriaus GVD kreivé kerta nuline
verte daugiau nei viena karta spektro srityje, kurioje SKPSG stiprinimas
yra didesnis negu nuostoliai. Tai dar kartg jrodo tinkamy SKPSG rezo-
natoriaus veidrodziy parinkimo svarbg. Minéta, jog placiajuosciai Cirpuoti
veidrodziai tinka plataus spektro impulsy spudai, net jei tokiy veidrodziy
GVD issiskiria didelémis osciliacijomis ir kerta nuling GVD verté. GV ir
GVD verciy nuokrypiai atsiranda dél veidrodziy garinimo procesy paklaidy.
Taigi, gaminant placiajuoscius ¢irpuotus veidrodzius tolygiai derinamy fem-
tosekundiniy SKPSG rezonatoriams, turi biiti keliami aukstesni tikslumo ir

gamybos proceso kontrolés reikalavimai.
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Teigiamos dispersijos jtaka sinchroniskai
kaupinamam parametriniam sviesos

generatoriui

Pastaruoju laikotarpiu daug démesio skirta sinchroniskai kaupinamy para-
metriniy Sviesos generatoriy iSvadinés spinduliuotés galios ir derinimo dia-
pazono didinimui. Proverzis iSvadineés galios atzvilgiu jvyko atsiradus nau-
jiems kaupinimo saltiniams.Taciau, kaip aptarta 2 skyriuje, norint iSplésti
derinimo diapazona, itin svarbiis tinkami SKPSG rezonatoriaus veidrodziai.
Placiajuosciy ¢irpuoty veidrodziy grupinio vélinimo dispersijos spektre ne-
imanoma isvengti osciliacijy, kurios savo ruoztu gali lemti trukius derinimo
srityje arba vienalaike keleto bangos ilgiy spinduliuotés generacija. Osciliuo-
janti GVD priklausomybé nuo bangos ilgio taip pat gali lemti nenuostovaus
spektro impulsy generacija, kurig plac¢iau aptarsime 4 skyriuje. Eksper-
imentiskai dazniausiai siekiama konstruoti SKPSG veikian¢ius neigiamos
dispersijos srityje, kur impulso spektriniy komponenciy issifazavimas yra
kompensuojamas. Rezonatoriuje, kurio dispersija teigiama, stabilios truk-
meés impulsas susiformuoja tarpusavyje konkuruojant dispersiniam plitimui
ir impulso spektro siauréjimui ribotos stiprinimo juostos ir laikinio impulsy
persiklojimo. Tadiau, SKPSG generuojamos spinduliuotés impulso trukmes
kitimas teigiamos dispersijos srityje beveik netyrinétas.

Dar karta prisiminkime SKPSG derinimo kreives, aptartas 2 skyriuje.
Osciliuojanti GVD sutrikdo tolygy generuojamos spinduliuoteés ilgio keiti-
ma. Siq problema galima spresti sumine rezonatoriaus vieno apéjimo GVD
kreive paslenkant tolyn nuo nulinés GVD vertés. Tai galima pasiekti j re-

zonatoriy jnesant papildomos neigiamos arba teigiamos dispersijos elemen-
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tus. Kompensuoti netiesinio kristalo jneSamg teigiama dispersija galima
rezonatoriuje jmontuojant prizmes arba naudojant c¢irpuotus veidrodzius.
Abu galimi variantai turi savy minusy. Dispersija kompensuojancios priz-
meés paprastai buna pjaunamos Briusterio kampu, bet generuojant placioje
spektro srityje derinamg spinduliuote, nuostoliai dél atspindziy nuo prizmiy
pavirsiy yra neiSvengiami. Rezonatoriaus konstrukcija tampa sudétingesné,
didesneé ir dél to jautresné mechaniniams bei terminiams nestabilumams. O
mechaniné SKPSG rezonatoriaus su ¢irpuotais veidrodziai konstrukcija yra
kompaktiskesneé.

Pademonstruoti labai geromis isvadinés spinduliuotés charakteristi-
komis (iSvadine galia, impulso trukme ir derinimo tolygumu) apibudinami
sinchroniskai kaupinami parametriniai Sviesos generatoriai [17,140,141]. Vis
délto cia c¢irpuoty veidrodziy atspindzio diapazonas buvo 100-140 nm ar-
timajame IR spektro ruoze ir 350 nm ties 1,5 um. Suderinty dispersijos
osciliacijy veidrodziy pory ar dvigubai ¢irpuoty veidrodziy atspindzio dia-
pazonas gali buti didesnis nei 400 nm spektro srityje, kurios centrinis bangos
ilgis lygus 800 nm. Minéta, kad gaminant plataus spektro veidrodzius gari-
nimo proceso klaidos lemia GVD osciliacijy nukrypima nuo suprojektuoty
kreiviy. Atspindzio bei dispersines charakteristikas galima paslinkti centri-
nio bangos ilgio atzvilgiu, keic¢iant pluosto kritimo kampa. Taip yra daroma
skirtingo veikimo kampo dispersiniy veidrodziy poromis. Taciau Siam me-
todui budingos aukstesnés osciliacijos nei suderinty dispersijos osciliacijy
pory atveju [22]. Tad suderinty ¢irpuoty veidrodziy pory atveju galima
bandyti minimizuoti osciliacijas skirtingai lankstant rezonatoriaus atsakas.
Tai daug laiko ir pastangy reikalaujantis metodas, nebutinai garantuojantis
sekme.

Inesti papildoma teigiama dispersija iSlaikant kuo paprastesne rezo-
natoriaus konstrukcijg yra daug paprasciau. Uztenka ] rezonatoriy jstatyti
stiklo plokstele. Norint sumazinti nuostolius, plokstelé statoma Briuste-
rio kampu, o siekiant valdyti dispersijos kiekj galima naudoti du pleistus
dengtus skaidrinanc¢iomis dangos [45]. Tokiu budu sukonstruotas itin placio-
je, apimancioje 650-1200 nm ruoza, spektro srityje derinamas nekolinearus
SKPSG. Teigiama rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersija turi minusy,
nes lemia impulsy dispersinj plitima, o generuojamos spinduliuotes spekt-
ro pavidalas néra Gauso formos. Tam tikriems taikymams, kai reikalinga

plati derinimo sritis ir didelé isvadiné galia, o spektro pavidalas nebutinai

64



3 skyrius. Teigiamos dispersijos jtaka SKPSG

turi buti Gauso, impulsai gali buty spaudziami iSoriniu spaustuvu. Taip
ne tik supaprastinama rezonatoriaus konstrukcija, bet galima padidinti is-
vadinés spinduliuotés galig mazinant nuostolius, t. y. iSémus prizmes arba
minimizuojant atspindziy nuo veidrodziy skaiciy.

Siame skyriuje apzvelgiamos teigiamoje dispersijos srityje veikianéio
sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus charakteristi-
kos. Aptariama iSvadinés spinduliuotés galios, derinimo diapazono kitimo
priklausomybé nuo kaupinimo spinduliuotés galios bei rezonatoriaus dis-
persijos. Bus parodyta, kad teigiamos dispersijos srityje veikian¢io SKPSG
efektyvumas gali buti panasus ar net didesnis nei neigiamos dispersijos at-

veju.

3.1 Eksperimentiné schema

Teigiamos dispersijos jtakos sinchroniskai kaupinamam parametriniam svie-
sos generatoriui tyrimo schema pateikta 3.1 paveiksle. Eksperimentiné sche-
ma labai panasi ] aprasytaja 2.2 skyrelyje. Taciau yra keletas skirtumuy,
kuriuos aptarsime plac¢iau. Pirmiausia buvo padidinta Yb:KGV lazerinio
osciliatoriaus isé¢jimo galia iki 5 W. Atrosios optinés harmonikos generaci-
jai naudotas tokiy pat parametry LBO kristalas. Didziausia pries L3 lesj
iSmatuota antrosios harmonikos spinduliuotés galia buvo 2,7 W, o impulso
trukme — 105 fs. Pakeitus SKPSG rezonatoriaus konstrukcija, osciliuojantis
signalinés spinduliuotés pluostas nuo suderinty dispersijos osciliacijy veid-
rodziy atsispindi 28 kartus. Vienos iS rezonatoriy lankstancios atsaky gale
istatytas ploksc¢ias veidrodis, kurio baltos Sviesos interferometru iSmatuota
GVD svyruoja apie —25 fs? spektro srityje nuo 620 iki 750 nm, o i$ma-
tuotas spektrofotometru pralaidumas Siame diapazone yra mazesnis negu
0,3 %. Spinduliuotei i SKPSG rezonatoriaus i$vesti naudojamas 8 % pra-
laidumo veidrodis. ISvadinis rezonatoriaus veidrodis buvo jmontuotas ant
grubaus poslinkio stalelio, o veidrodis V7 — ant motorizuoto stalelio, kurio
zingsnio dydis lygus 0,312 pm. Kaip ir 2 skyriuje aprasyty eksperimenty
metu, integruojantis AvaSpec spektrometro veikimas buvo sinchronizuotas
su poslinkio staleliu, taip uzrasant generuojamos spinduliuotés spektra ties
kiekvienu zingsniu.

Jei rezonatoriuje nejstatyta stiklo plokstelé, didziausia neigiama dis-

persija yra apie 900 fs? ties 695705 nm ir yra neigiama spektro srityje nuo
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3.1 pav. Eksperimento schema. Flint — Yb:KGV osciliatorius, A/2 — fa-
ziné plokstele, L1 ir L2 — teleskopas, PG — pluosto gaudyklés,
DV — spektro dalikliai, V1 ir V2 — meniskiniai veidrodziai, V3-V6
— veidrodziai, sudarantys ¢irpuoty veidrodziy poras, V7 — plokscias
veidrodis, SP — stiklo plokstelé, ISV — iSvadinis veidrodis.

625 iki 750 nm, taciau priartéja prie nulio ties 665 nm. Suminé rezonatoriaus
grupinio vélinimo dispersija pavaizduota 3.2 paveiksle. Dél osciliuojancio
¢irpuoty veidrodziy GVD spektro pavidalo rezonatoriaus GVD osciliacijy
amplitudé yra daug didesné infraraudonajame veidrodziy atspindzio ruoze.
Dél Sios priezasties tolesnis teigiamos GVD jtakos SKPSG tyrimas atliktas
nekei¢iant BBO kristalo kampo. Siekiant sukurti teigiamg GVD rezonato-
riuje, i ji Briusterio kampu jstatytos 1, 2, 4, 6, 8 arba 10 mm storio SF10
stiklo plokstelés. Ploksteliy storio paklaida lygi & 0,1 mm. Sios stiklo ploks-
telés rezonatoriaus vieno apéjimo GVD atitinkamai padidina per mazdaug
400, 800, 1600, 2400, 3200 ir 4000 fs?. Rezonatoriaus su stiklo plokstelémis

grupinio vélinimo dipsersijos kreivés pateiktos 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersija rezonatoriuje jstacius j
ji ivairaus storio stiklo ploksteles.

3.2 Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Parametrinis Sviesos generatorius be stiklo plokstelés buvo suderintas di-
dziausiai isSvadinei galiai ties 695-705 nm, o kristalo orientacijos kampas
nebuvo keic¢iamas vélesniy tyrimy metu. Pastebéta, jog Sioje srityje rezona-
torius derinasi lengviausiai, o generuojamos spinduliuotés centrinio bangos
ilgio priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio pokycio lengviausiai nuspéja-
ma. | GVD minimumo zonos ribas patenkantis generuojamos spinduliuoteés
centrinis bangos ilgis kinta kur kas jautriau, todél tinkamai suderinti rezona-
toriy yra sunkiau. Centrinio bangos ilgio priklausomybé dar sudétingesné,
kai rezonatoriuje jstatyta 1 arba 2 mm storio stiklo plokstele, todél Siais
atvejais iSmatuotos tik derinimo kreivés bei isvadinés spinduliuotés galia.
Impulso trukmé nebuvo matuota.

Pirmiausia, suderinus parametrinj Sviesos generatoriy, uzrasytas is-
vadinés spinduliuotés spektro kitimas keiciant rezonatoriaus ilgj. Signalinio
impulso spektro kitimas keiciant rezonatoriaus ilgj, rezonatoriaus be stiklo,
su 1, 2 ir 4 mm storio SF10 stiklo plokstelémis pateiktas 3.3 paveiksle. Pla-
Giausia derinimo sritimi iSsiskiria SKPSG be pridétos teigiamos dispersijos.
Isvadinés spinduliuotés bangos ilgio kitimo sparta yra didelé. Atsiranda de-
rinimo trukiai spektro srityje nuo 626 iki 685 nm (zr. 3.3 pav., (a)). Istacius

1 mm storio stiklo plokstele ir rezonatoriaus GVD dispersijos kreive pakélus
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mazdaug 400 fs?, derinimo sritis susiauréja. Cia centrinis bangos ilgis kinta
nuo 688 iki 748 nm. Generacija spektro srityje nuo 626 iki 688 nm galima,
taciau tam reikia derinti rezonatoriaus veidrodzius plokstumoje, kurioje su-
lankstytas rezonatorius. Keic¢iant rezonatoriaus dispersija ir tiriant generuo-
jamos spinduliuotés charakteristikas, stengtasi kuo maziau keisti rezonato-
riaus konfiguracija, pluosto sklidimo kryptj. Dél Sios priezasties generacija
626-688 nm spektro srityje rezonatoriuje su 1 mm stiklu neanalizuota. Kai
rezonatoriuje jstatyta 2 mm storio SF10 stiklo plokstelé, derinimo kreivéje
matomas Suolis srityje tarp 673 ir 689 nm. Sioje zonoje rezonatoriaus GVD
kreivé keicia zenklg. Tai indikuoja pasikeitusi centinio bangos ilgio kitimo
kryptis tolygiai kei¢iant rezonatoriaus ilgj. Kai rezonatoriaus dispersija pa-
didinama dar daugiau, t. y. jistatoma 4 mm storio plokstelé, bangos ilgis kin-
ta tolygiai nuo 666 iki 733 nm. Su 6, 8 ir 10 mm storio plokstelémis derinimo
pobudis islieka toks pat, kaip ir su 4 mm storio plokstele. Taciau linkis ties
680 nm nebéra toks Zymus, o derinimo diapazonas atitinkamai sumazéja iki
666-733 nm, 675-731 nm ir 687-713 nm. Mazinant kaupinimo spinduliuo-
tes galig, derinimo zonos siauréja. Sumazinus kaupinimo spinduliuotes galig
0,9 W, derinimo srities plotis rezonatoriuje be stiklo sumazéja nuo 107 iki
38 nm, o rezonatoriuje su 10 mm storio stiklo plokstele nuo 34 iki 11 nm.
Didéjant dispersijai, spektro plotis siauréja, o forma mazai keiciasi. Rezo-
natoriuje su teigiama dispersija susiformuoja staciy slaity spektras su dviem
isreikStomis smailémis bei minimu centre. Ties rezonatoriaus GVD kreivés
linkiais smaile, kuriai GVD verté mazesné, iSryskéja.

Keiciant rezonatoriaus ilgj, taip pat registruota isvadinés spinduliuo-
tes galia. Centrinio bangos ilgio ir iSvadines galios sarysis, kai j rezonatoriy
istatytos skirtingo storio stiklo plokstelés, pateiktas 3.4 paveiksle, (a). O 3.4
(b) dalyje pavaizduota impulso trukmeé ties skirtingais iSvadinés spinduliuo-
tés bangos ilgiais, esant skirtingai rezonatoriaus dispersijai. Paveiksly apa-
tinéje dalyje pateikta rezonatoriaus be stiklo GVD kreivé. Matavimy metu
kaupinimo spinduliuotés galia buvo 2,6 W. ISvadinés spinduliuotés galios
ir impulso trukmes priklausomybé nuo kaupinimo spinduliuotés galios pa-
teikta 3.5 paveiksle. Siekiant labiau pajusti dispersijos jtaka generuojamos
spinduliuotés impulso trukmei, rezonatoriaus be stiklo ir su 4 mm storio
stiklo plokstele impulso trukmés priklausomybé nuo kaupinimo spinduliuo-
tés galios pateikta 3.6 paveiksle, (a). Cia taip pat pavaizduota impulso

kokybé, t. y. jo trukmes ir spektro plocio puseés aukstyje
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3.3 pav. Generuojamos spinduliuotés spektro kitimas, keic¢iant rezonato-
riaus ilgj: (a) be stiklo, (b) su 1 mm SF10, (c¢) su 2 mm SF10,
(d) su 4 mm SF10. Juodi taskai zymi spektro mases centra.
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3.4 pav. (a) Isvadines galios ir (b) impulso trukmeés priklausomybé nuo ge-
neruojamos spinduliuotes bangos ilgio. Grafiky apacioje pateikta
rezonatoriaus be stiklo ploksteles GVD kreive.
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3.5 pav. (a) Isvadinés galios ir (b) impulso trukmes priklausomybé nuo kau-
pinimo galios, kai generuojamos spinduliuotés centrinis bangos ilgis
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3.6 pav. (a) Impulso trukmés ir kokybés priklausomybé bei (b) spektro plo-
¢io 1/e? aukstyje priklausomybé nuo kaupinimo galios.
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3.7 pav. Isvadineés spinduliuotés spektrai rezonatoriuje: (a) be stiklo, (b) su
4 mm, (c¢) 6 mm, (d) 8 mm ir (e) 10 mm storio stiklo plokstele-
mis. Raudona kreivé (a) dalyje yra aproksimacija Gauso funkcija.
7 — iSmatuota impulso trukme, 7, —

trukmeé.
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sandauga, kai rezonatoriuje néra pridétos papildomos dispersijos. Spekt-
ro plocio priklausomybé nuo kaupinimo galios pateikta 3.6 paveiksle (b).
Atsizvelgiant | nesimetriskg impulso spektro pavidalg teigiamos dispersi-
jos atveju, spektro plotis jvertintas 1/e? aukstyje. ISvadinés spinduliuotés
spektrai, esant maksimaliai kaupinimo spinduliuotés galiai ir skirtingoms
rezonatoriaus GVD vertéms, pateikti 3.7 paveiksle.

Kol kas analizuokime visus Siuos grafikus kartu. Pirmiausia zvelgda-
mi j 3.4 paveiksla (a), pastebime, kad didziausia iSvadiné galia pasiekiama
rezonatoriuje su 4 ir 6 mm storio SF10 stiklo plokstelémis. [stacius plokstele
Briusterio kampu, nuostoliai rezonatoriuje padidéja nezymiai, nors atspin-
dys nuo plokstelés yra minimalus, tac¢iau galima sSviesos sklaida nuo pa-
virsiniy defekty. Jei rezonatoriuje nors ir nezymiai padidéjus nuostoliams
iSauga isvadiné galia, galima jtarti, kad tai lemia palankesnés stiprinimo
salygos. Tokia pati iSvadinés galios priklausomybé stebéta ir rezonatoriuje,
kuriame osciliuojantis pluostas nuo ¢irpuoty veidrodziy atsispindi 20 kar-
tu. Pazvelge i 3.6 paveikslo (b) dalj, matome, kad rezonatoriuje 6 mm
stiklo plokstele spektro plotis yra 1,6 karto platesnis nei rezonatoriuje be
stiklo. Rezonatoriuje su 4 mm stiklo plokstele spektro plotis yra net 2,4
karto didesnis. O impulso trukmeé padidéja apie 2,5 karto ties maksimalia
kaupinimo galia. Grizkime prie isvadinés galios augimo. SKPSG impulso
trukmeés didéjima, spektro plitimg ir didesne isvadine spinduliuotés galig
galime susieti ir paaiskinti paprastai. Kai generuojamo impulso trukmé to-
kia pati kaip ir kaupinimo, kuri musy atveju yra lygi 105 fs, atstumas, kurj
nusklide impulsai iSsiskiria per impulso trukme yra 2,4 mm. Cia kaupini-
mo impulso centrinis bangos ilgis lygus 513 nm, o signalinés spinduliuoteés
impulso — 700 nm. Padidéjus trukmei dél teigiamos dispersijos atstumas,
kurj nusklide impulsai issiskiria dél grupiniy grei¢iy nederinimo, taip pat
padidéja, tad parametrinei saveikai efektyviau iSnaudojamas 3 mm storio,
netiesinio kristalo ilgis. Efektyvesniam stiprinimui sinchroniskai kaupina-
mame parametriniame sviesos generatoriuje jtakos turi ir vélinimas, suku-
riamas keiciant rezonatoriaus ilgj. Greic¢iau sklindantis signalinis impulsas
uzvélinamas, taip optimizuojant jo laikine sanklota su kaupinimo impulsu.
Kai impulsas dél dispersijos isplinta dar daugiau signalinio impulso sparny
ir kaupinimo impulso, laikiné sanklota nebéra tokia efektyvi. Galiausiai
impulso sparnai dar labiau silpnéja deél rezonatoriaus nuostoliy, spektras

siauréja ir atitinkamai ilgéja impulso trukmeé. Taigi, esant tam tikrai, bet
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ne per didelei teigiamai dispersijai, generacijos efektyvumas iSauga. ISva-
dinés galios padidéjimas teigiamos dispersijos srityje, palyginti su iSvadine
galia neigiamos dispersijos srityje, eksperimentiskai stebétas zemo impulsy
pasikartojimo daznio osciliatoriuose [142].

Analizuodami iSvadinés galios priklausomybés nuo signalinés spindu-
liuotés bangos ilgio kreives, esant skirtingoms rezonatoriaus grupinio veli-
nimo dispersijos vertéms, matome efektyvumo minimuma, esantj ties 715
nm. Didéjant dispersijai, Sio minimumo plotis ir moduliacijos gylis traukia-
si, bet vél padidéja rezonatoriuje su 8 mm SF10 stiklo plokstele. Isvadinés
galios minimumas keiciant generuojamos spinduliuotés bangos ilgj stebe-
tas ir kitokios konfiguracijos (mazesnis atspindziy skaic¢ius nuo ¢irpuoty
veidrodziu) schemose, todél minimuma lemia ne dispersinés rezonatoriaus
savybes. Dviejy iS ¢irpuoty veidrodziy pralaidumas padidéja ties 717 nm
(zr. 2.2 pav., (a)), spektrofotometru iSmatuota pralaidumo verté siekia
0,35 %. Nezymus poslinkis tarp iSvadinés galios minimumo ir pralaidumo
maksimumo atsiranda dél nenulinio osciliuojancio pluosto kritimo kampo
i ¢irpuotus veidrodzius SKPSG rezonatoriuje. Kuo siauresnis spinduliuo-
tes spektras, tuo veidrodziy nulemty nuostoliy jtaka isvadinés spinduliuoteés
galiai didesné.

Atkreipkime démesj j iSvadinés spinduliuotés galios priklausomybe
nuo kaupinimo galios. Kuo rezonatoriaus dispersija didesné, tuo genera-
cijos slenkstis aukstesnis. Nedidelés teigiamos dispersijos atveju (su 4 ir
6 mm storio plokstelémis) generacijos slenkstis yra panasus kaip ir neigia-
mos dispersijos rezonatoriuje. Be to, neigiamos dispersijos atveju isvadinés
spinduliuotes galia ima sotintis didéjant kaupinimo galiai. Rezonatoriuje su
teigiama dispersija Si priklausomybé yra tiesiné. Esant galimybei toliau di-
dinti kaupinimo spinduliuotes galia, neigiamos dispersijos srityje veikiantis
SKPSG praranda savo pranasuma isvadinés galios atZvilgiu dél kaupinimo
galios keitimo j signalinés spinduliuotés galig efektyvumo sotinimosi.

Placiau apzvelkime, kaip kinta impulso trukmé, keic¢iant rezonato-
riaus dispersija ir kaupinimo spinduliuotés galia. Cia reikia pastebéti, jog
impulso trukmeé matuota daugiasuviu autokoreliatoriumi. Matavimai buvo
atliekami tik tada, kai generacija stabili, spinduliuotés bangos ilgis nelin-
kes sokinéti. Del Sios priezasties spektro sritys, kuriose iSmatuota impulso
trukmeé, yra daug siauresnés, negu tos, kuriose tirta iSvadinés galios priklau-

somybé nuo generuojamos spinduliuotés bangos ilgio. Pagrindinis démesys
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buvo skiriamas spektro sriciai tarp 680 ir 720 nm. Akivaizdu, kad trum-
piausi impulsai generuojami rezonatoriuje be stiklo, o didinant teigiama
dispersija rezonatoriuje impulso trukmeé didéja. Maziausia impulsy trukmeé
rezonatoriuje be stiklo buvo 90 fs. Didziausia impulso trukmeé sieké 626
fs rezonatoriuje su 10 mm storio stiklu. Neatsizvelgiant | impulso truk-
més Suolj ties 685 nm, kurj lemia rezonatoriaus dispersijos priartéjimas prie
GVD nulio rezonatoriuje be stiklo, impulso trukmeé kinta nezymiai. Vidu-
tiné verte spektro intervale nuo 687 iki 707 nm yra 107 fs, o standartinis
nuokrypis — 7,5 fs. Didéjant rezonatoriaus dispersijai, impulso trukmé kin-
ta daug labiau. Vidutiné impulso trukmeé yra: 344 £ 40 fs su 4 mm stiklo
plokstele, 384 + 74 fs su 6 mm stiklo plokstele, 414 + 69 fs su 8 mm stiklo
plokstele ir 455 £ 70 fs su 10 mm storio stiklo plokstele. Matome, kad
impulso trukme auga ir svyruoja, o svyravmy amplitudée didéja, didéjant
rezonatoriaus dispersijai. SKPSG generuojamy impulsy trukmes didéjimas
didinant jnesamy stiklo ploksteliy storj ir jy sukuriama teigiama dispersija
stebétas ir nekolineariame sichroniskai kaupinamame parametriniame svie-
sos generatoriuje [45]. Siame darbe kaupinimo impulsy trukmé buvo 500 fs,
o generuojamy impulsy trukmé svyravo nezymiai (nuo 726 iki 782 fs), kai j
rezonatoriy jstatytos skirtingo storio stiklo plokstelés, papildomai pridedan-
¢ios 200, 1000 ir 2000 fs? grupinio vélinimo dispersija. Didinant dispersija,
impulsy spektras taip pat tendencingai siauréjo. Dispersijos jtaka yra at-
virks¢iai proporcinga ultratrumpojo impulso trukmei (~ 1/72). Todél miisy
atveju, kaupinimui naudojant ~100 fs impulsus, signalinio impulso trukmeés
didinant teigiamg dispersija didéja iki ~500 fs, o kaupinant 500 fs trukmes
impulsais — tik iki ~800 fs. Reikty pazyméti, jog musy sukonstruotame pa-
rametriniame Sviesos generatoriuje naudojamas palyginti ilgas 3 mm storio
BBO kristalas, o T. Lang su kolegomis sukonstruotame generatoriuje [45]
naudotas tik 2 mm storio kristalas.

Svarbu atkreipti démesj, jog didéjant kaupinimo galiai rezonatoriuje
su neigiama dispersija impulso trukmé mazéja, o rezonatoriuje su teigiama
dispersija ilgéja. Abiem atvejais Sig priklausomybe lemia impulso spektro
plitimas. Kad ir koks dispersijos pobudis, didéjant kaupinimo galiai vis
daugiau spektriniy komponenciy patiria stiprinimg, didesnj nei nuostoliai
rezonatoriuje. Dél Sios priezasties impulso spektras plinta. Spektro ploc¢io
didéjimui jtakos turi ir impulso fazés moduliavimasis. Kai rezonatoriaus

GVD neigiama, platesnis spektras vienareikSmiskai lemia trumpesnio im-

73



3 skyrius. Teigiamos dispersijos jtaka SKPSG

pulso generacija. Esant teigiamai dispersijai, impulso spektriniy kompo-
nenciy issifazavimas néra kompensuojamas, tad impulsas plinta.
Matavimy metu manyta, kad impulso laikiné forma ir spektras yra
Gauso formos. Zinoma, jog spektrigkai riboto Gauso impulso kokybés para-
metras lygus 0,44. SKPSG generuojamy impulsy kokybés parametras mazé-
ja nuo 0,44 iki 0,32 didinat kaupinimo spinduliuotés galig. Impulso spektro
pavidalas artimas gausiniam (zr. 3.7 (a) pav., Sviesiai raudona kreivé), nors
spektro infraraudonajame sparne matoma maza smailé. Taciau tokio plo-
¢io spektriskai riboto impulso trukmeé turéty buti didesné nei iSmatuota,
tad laikinis impulso pavidalas néra gausinis, greic¢iau hiperbolinio sekanto
pavidalo. SKPSG veikiant teigiamos dispersijos srityje, generuojamos spin-
duliuoteés spektras zymiai iSplatéja. Kaip mineta, impulsy spektro plotis
buvo jvertintas 1/e? aukstyje. Tokio plo¢io Gauso pavidalo impulsy (spekt-
ro plotis perskaiciuotas i plotj pusés aukstyje) spektriskai riboty impulsy
trukmeé pateikta 3.7 paveikslo jklijose. Eksperimentiskai parodyta, jog su
iSoriniu spaustuvu SKPSG generuojamus ne spektriskai ribotus impulsus
galima spausti efektyviai [39,45,138]. Daugiau apie tai bus pateikta 4.5
skyrelyje. Bus parodyta, jog nedidelés teigiamos dispersijos rezonatoriuje

generuojamus 352 fs trukmeés impulsus galima suspausti iki 55 fs.

3.3 Apibendrinimas

Siame skyriuje nagrinétas sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos
generatoriaus veikimas, kai suminé rezonatoriaus dispersija yra teigiama.
Dispersija kei¢iama j rezonatoriy jstacius skirtingo storio stiklo ploksteles.
Tyrimo rezultatai atskleide, jog SKPSG veikiant teigiamoje dispersijoje,
isvadiné galia gali buti didesné nei tokiame paciame rezonatoriuje, veikian-
¢iame neigiamos dispersijos srityje. Teigiamos dispersijos atveju isvadiné
galia auga tiesiskai, o neigiamos dispersijos SKPSG isvadiné galia prade-
da sotintis. Esant galimybei dar daugiau didinti kaupinimo spinduliuotés
galia, teigiamos dispersijos SKPSG gali biiti pranasesnis i$vadinés galios at-
zvilgiu. Generuojamos spinduliuotés spektro pavidalas néra Gauso formos,
o impulsai — spektriskai riboti. Atsizvelgiant ] keletg karty platesnj isvadi-
neés spinduliuotés spektra, impulsus spaudziant iSoriniu spaustuvu tikétina
pasiekti mazesnes impulsy trukmes, nei impulsy, generuojamy neigiamos

grupinio vélinimo dispersijos srityje veikiancio SKPSG.
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Pirminé Sio eksperimento idéja buvo istirti SKPSG isvadinés spin-
duliuotés derinimo galimybes teigiamos dispersijos srityje. Apibendrinus
rezultatus, galima isskirti keletg privalumy. Be minétos didesnés isvadinés
galios ir impulsy spudos, galima supaprastinti rezonatoriaus konstrukcija.
Pirmiausia, norint sukurti tolygiai derinamg SKPSG placioje spektro srity-
je, apimancioje visg signalinés bangos dazniy diapazong ar net dalj Saluti-
nés bangos, galima rinktis placiajuoscius veidrodzius su GVD osciliacijomis.
Kol osciliacijy amplitudé nedidelé, suminé rezonatoriaus dispersija sukuria-
ma dviem stiklo pleistais. Keic¢iant stiklo kiekj, t. y. pleisty jleidimg j osci-
liuojancio pluosto kelig, suminé rezonatoriaus dispersija valdoma paprastai.
Naudojant ¢irpuotus veidrodzius ir norit sukurti neigiamg dispersija, ten-
ka didinti atspindziy nuo ¢irpuoty veidrodziy skaiciy arba jstatyti prizmiy
pora. Veidrodziy pralaidumas didéja, didinant auksto atspindzio juostos
plotj. Tai néra palanku eksperimentiskai, nes didina nenaudingus nuosto-
lius vieno rezonatoriaus apéjimo metu, kelia generacijos slenkstj ir mazina

isvadine galig.
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Spektriniy nestabilumy
femtosekundiniame parametriniame

Sviesos generatoriuje tyrimas

Femtosekundiniai sinchroniskai kaupinami parametriniai sSviesos generato-
riai yra itin patrauklus prietaisai. Vis délto bet kokiems taikymams nau-
dojami prietaisai turi veikti stabiliai ir vienareiksmiskai nuspéjamai. Eks-
perimentiskai dar 1994 m. pastebéta, kad esant tam tikrai rezonatoriaus
grupinio velinimo dispersijai, t. y. neigiamai, bet artimai nuliui, antraja ti-
tano safyro lazerio harmonika kaupinamo PSG veikimas yra nestabilus [39].
Siame darbe pagrindinis démesys skirtas SKPSG veikimo stabilumo srityse
tyrimui. Panasi tendencija stebéta ir pirmaja titano safyro lazerio har-
monika kaupiname PSG [143]. Cia osciliacijy priezastimi, atsizvelgiant j
charakteringg autokoreliacinés funkcijos pavidala, laikytas solitony forma-
vimasis. Skaitmeninis modeliavimas, aprasantis itin plataus spektro sinch-
roniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus veikima, atskleide,
jog, esant tam tikram SKPSG rezonatoriaus ilgio isderinimui, formuoja-
si osciliuojantis isvadinés spinduliuotés spektras [135]. Rezonatoriaus il-
gio isderinimas vos per 2,4 pm lémé energijos persiskirstymg tarp atskiry
spektriniy komponenciy, o impulso spektras atsikartojo kas 26 rezonato-
riaus apéjimus. Kitas skaitmeninis SKPSG tyrimas, paremtas modeliavimu
dazninéje srityje, parode, kad isvadiné SKPSG galia osciliuoja esant tam
tikram rezonatoriaus ilgio iSderinimui, kuris atitinka SKPSG efektyvumo
minimuma [132]. Sio minimumo padétis priklauso nuo GVD kompensavi-
mo, atzvilgiu netiesinio kristalo jnesamos teigiamos GVD. Sis rezultatas su-
tampa su eksperimentiniais stebéjimais [140]. O SKPSG galia osciliuoja, kai

2 mm ilgio K'TP kristalo dispersija kompensuojama nuo 4 iki 8 karty, t. y.
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rezonatoriaus apéjimo GVD yra neigiama apie —1000 fs? eilés [132]. Taigi
nestabilus SKPSG veikimas tikétinas ne tik tada, kai rezonatoriaus GVD ar-
tima nuliui. Nestabilumy atsiradima artimoje nuliui GVD srityje nesunku
paaiskinti. Sinchroniskai kaupinamame parametriniame Sviesos generato-
riuje sklindantis Gausinis impulsas, stiprinamas dél parametrinés saveikos
netiesiniame kristale. Taciau, bet kokiame realiame rezonatoriuje nejmano-
ma isvengti triuksmy, veidrodziy atspindzio, grupinio vélinimo ir grupinio
vélinimo dispersijos netolygumo, kaupinimo spinduliuotés fliuktuacijiy. Sie
netolygumai sukurs skirtingus nuostolius jvairioms spektrinéms komponen-
téms ir skirtingg uzlaikyma. Galiausiai parametrinio stiprinimo salygos bus
nebevienodos, tad formuosis nenuostovaus spektro ir laikinés formos impul-
sai.

Sinchroniskai kaupinami parametriniai Sviesos generatoriai papras-
tai veikia nuo keliy deSimciy iki keliy simty megahercy dazniu. Tiriant
nestabilumus Siuose prietaisuose ir norint uzregistruoti energijos persiskirs-
tyma tarp atskiry spektriniy komponenciy, svarbu sugebéti uzrasyti pavie-
niy impulsy spektry seka. Deja, jprastiniai prietaisai, skirti spinduliuotés
spektro analizei ar registravimui, neveikia tokiu dazniu. Tam puikiai tin-
ka pastaruoju metu greitai populiaréjantis dispersinés Furjé transformacijos
(angl. Dispersive Fourier transformation, real-time Fourier transformation
arba coherent time-stretch) metodas [144-146]. Sio metodo esmé pagris-
ta dispersinémis sviesos sklidimo savybémis ir jo principus glaustai galima
paaiskinti taip: ] Sviesolaidj jleidus plataus spektro trumpa impulsa, jis
sklisdamas plinta. Tinkamai parinkus sSviesolaidj, femtosekundinis impul-
sas iSplinta tukstancius ar net Simtus tukstanciy karty. O isplitusio impulso
laikinis pavidalas atkartoja jo spektrinj pavidala, nes skirtingos spektrinés
komponentés sklinda skirtingais grupiniais greiciais. Greitu fotodetektoriu-
mi uzrasomi signalo amplitudés svyravimai, o is Siy duomeny atstatomas
pradinio impulso spektras. Spektring skyra lemia impulso plitimo salygos
bei detektoriaus (pvz., fotodiodo ir oscilografo) veikimo daznis.

Dispersinés Furjé transformacijos metodu uzrasyta impulsy evoliu-
cija nuo mody sinchronizacijos pradzios femtosekudiniame titano safyro
lazerio osciliatoriuje, veikianc¢iame 90 MHz impulsy pasikartojimo dazniu
[147] ir impulsy evoliucija nuo parametrinés generacijos pradzios sinchro-
niskai kaupinamame pikosekundiniame parametriniame Sviesos generato-

riuje [148,149]. Taip pat pastebéta, jog didéjant kaupinimo spinduliuotés
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galiai impulsy spektras plinta. Kai kaupinimo galia septynis kartus virsija
slenkstine kaupinimo galia, SKPSG spinduliuotés spektras pradeda osci-
liuoti.

Siame darbe pasirinktas kitas metodas osciliuojanciy spektry sekai
uzrasyti. Pavieniy impulsy spektrus galima uzrasyti su kruviy sasajos jtai-
su, turinciu signalo stiprintuva (KSI, angl. intensified charge-coupled device,
ICCD). Tokiy kamery ekspozicijos trukmeé gali buti vos keleto nanosekun-
dziy trukmeés arba net mazesné (pvz., Andor Technology Ltd, iStar kameros
laikiné skyra siekia 2 ns [150], o Stanford Computer Optics, Inc, 4 Picos
kameros laikiné skyra yra nuo 200 ps [151]). Naudojantis SKPSG spindu-
liuotés spektry periodiniu svyravimu ir sinchronizuojant kameros veikima,
galima uzrasyti atskiry impulsy spektry seka.

Eksperimentiskai stebeéti nestabilumai artimoje nuliui rezonatoriaus
GVD zonoje bei sudétinga generuojamos spinduliuotés bangos ilgio priklau-
somybé nuo rezonatoriaus ilgio pokycio, esant nemonotoniskai GVD krei-
vei, kelia klausimy apie SKPSG spinduliuotés spektro ir energijos poky¢ius
mikrosekundinéje laiko skaléje. Siame skyriuje aptarsime stebétus nestabi-
lumus sukonstruotame sinchroniskai kaupinamame parametriniame Sviesos
generatoriuje. Aptarsime nestabilumy atsiradimo priezastis ir kokia jtaka
Siems procesams daro spinduliuotés galia, rezonatoriaus grupinio vélinimo
dispersija. ISsamiai pristatysime pasirinkta metoda osciliuojanciy spektry

sekai uzrasyti ir palyginsime jj su dispersinés Furjé transformacijos metodu.

4.1 Eksperimentiné schema ir tyrimo metodas

Eksperimentinés sistemos schema pavaizduota 4.1 paveiksle. Palyginti su
2.2 poskyriuje pristatyta eksperimentine sistema, esminiu pakeitimy kaupi-
nimo dalyje nebuvo. Tik siuo atveju kaupinimo Saltinio galia pakelta iki
5,8 W, o maksimali antrosios harmonikos spinduliuotés galia pries lesj L3
sieké 3,1 W. SKPSG rezonatoriy sudaro tie patys meniskiniai veidrodziai ir
suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy poros. Osciliuojantis signalinés
spinduliuotés pluostas nuo c¢irpuoty veidrodziy pory atsispindi 28 kartus.
Vienos rezonatoriaus atsaky gale jstatytas plokséias neigiamos dispersijos
veidrodis, kitos atSakos gale — iSvadinis veidrodis. Spinduliuotei is rezo-
natoriaus isvesti naudoti du skirtingi 3 arba 8 % pralaidumo veidrodZiai.

[svadinis veidrodis, jmontuotas ant poslinkio staliuko, leidzia grubiai keisti
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4.1 pav.
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A/2 — pusés bangos ilgio faziné plokstele, L1 ir L2 — tele-
skopo lesiai, LBO — netiesinis kristalas antrosios harmonikos
generacijai, DV — spektro dalikliai, PG — pluosto gaudykles, L3 —
lesis kaupinimo spinduliuotés fokusavimui, V1 ir V2 —meniskiniai
veidrodziai, V3-V6 — suderinty c¢irpuoty veidrodziy poros,
V7 — plokscias veidrodis, ISV — isvadinis veidrodis, SP — Suprasil
arba SF10 stiklo plokstele, SV — sidabriniai veidrodziai, D —
UFVS stiklo plokstelés, L4 ir Lb — fokusuojantys lesiai, DG —
difrakciné gardelé, PV — veidrodis, D1-D4 — fotodiodai, Sham-
rock — spektrografas, iStar — KS] kamera su signalo stiprintuvu,
osc — oscilografas.
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generuojamos spinduliuotés bangos ilgj. Ant rotacinio stalelio Briusterio
kampu jtvirtinta Suprasil stiklo plokstelé. Ja sukant, galima nezymiai keis-
ti sumine rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersijg ir taip tiksliai valdyti
generuojamos spinduliuotés bangos ilgj. Kaip ir 3 skyriuje, rezonatoriaus
dispersija kei¢iama j ji papildomai jstacius Suprasil arba SF10 stiklo ploks-
teles. Tyrimai atlikti tokiomis pat salygomis, t. y. 695-705 nm srityje,
nekeic¢iant kristalo orientacijos kampo.

I§ SKPSG rezonatoriaus i$éjes signalinés spinduliuotés pluostas si-
dabriniais veidrodziais per dvi UVFS stiklo ploksteles nukreipiamas j dif-
rakcine gardele. Gardelés réziy tankis yra 1800 réziy/mm. Nuo vienos
is stiklo ploksteliy atsispindéjes pluostas yra fokusuojamas j greita foto-
dioda, kuriuo registruojamos generuojamos spinduliuotés intensyvumo mo-
duliacijos. Nuo kitos stiklo plokstelés atsispindéjes pluostas fokusuojamas
i spektrografo (Shamrock, Andor Technology Ltd.) iéjima. Spektrogra-
fas sujungtas su aukstos laikinés skyros KS] kamera, kurioje yra signalo
stiprintuvas (iStar DH334T-18U-73, Andor Technology Ltd). Nuo difrak-
cinés gardelés atsispindéjes ir besipleciantis pluostas fokusuojamas didelés
aperturos veidrodziu. Fokusuoto pluosto zidinyje jstatyti trys greiti foto-
diodai, registruojantys atskiry spektriniy komponenciy intensyvumo svy-
ravimus. Matavimams naudoti ET-2030A (Electro-Optics Technology) ir
PD10A-EC (Thorlabs Inc.) fotodiodai. Oscilografu (TDS7104, Tektronix
Inc.) registruojant visy keturiy diody rodmenis, galima nustatyti SKPSG
osciliacijy pobudj. Siy matavimy spektrine skyra apibrézia diody aktyviy
elementy fiziniy matmenys ir pluosto skéstis. Fotodiody fiziniai matmenys
lemia, kiek minimaliai tarpusavyje nutolusias spektrines komponentes ga-
lima stebéti. Kokio bangos ilgio yra spektriniy komponenciy amplitudés
svyravimai stebimi fotodiodais. Pies fotodioda pastatoma apertura ir uz-
rasomas pereinancios spinduliuotés spektras integruojanciu spektrometru
(AvaSpec-2048, Avantes). SKPSG spinduliuotés spektrai taip pat regist-
ruojami spektrometru AvaSpec, o impulsy trukmé matuojama daugiasuviu
autokoreliatoriumi (Geco, MGF Sviesos konversija).

Pavieniy impulsy spektry voroms uzrasyti, vieno oscilografo kanalo
dazniy juosta yra apribojama nuo 250 MHz iki 20 MHz taip, kad oscilografu
stebimi ne atskiry impulsy amplitudeés svyravimai, bet impulsy voros gaub-
tiné. Kai Siuo oscilografo kanalu registruojamas signalas jgyja didziausig

verte, oscilografas isduoda sinchronizacijos signalg #Star kamerai. Grei-
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tinanti jtampa prie daugiakanalés plokstelés prijungiama 13 ns (impulsy
pasikartojimo daznis — 76 MHz, tai atitinka ~13,2 ns trukme tarp kaupi-
nimo arba SKPSG impulsy), tad registruojamas tik vieno impulso spekt-
ras. Taip kartojant procesa ir uzrasant N-ojo impulso spektra, pridedant
13,2 (N —1) ns trukmeés vélinima, uzrasoma spektry seka, is kurios sudaro-
mas SKPSG impulsy spektry evoliucijos paveikslas. Jvertinus laiko trukme,
kurios prireikia oscilografui iSduoti sinchronizacijos signalg, jam nukeliauti
iki kameros ir kamerai iSduoti atsako signalg, nustatyta, jog kamera fiksuoja

6-aji impulso spektra nuo sinchronizacijos signalo iSdavimo.

4.2 Spektriniy nestabilumy priklausomybé nuo

kaupinimo galios ir rezonatoriaus ilgio iSderinimo

Kaip minéta, didziausia iSvadiné galia pasiekiama, kai spinduliuotés cent-
rinis bangos ilgis yra 696-705 nm srityje. Siame diapazone bangos ilgio
priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio pokycio taip pat lengvai nuspéjama.
Rezonatoriuje be stiklo plokstelés ir su 8 % iSvadiniu veidrodziu generuoja-
mos spinduliuotés bangos ilgis kinta nuo 627 iki 733 nm, keic¢iant tik rezona-
toriaus ilgj. Su Suprasil stiklo plokstele spinduliuotés derinimo diapazonas
sumazeéja ir tesiasi nuo 676 iki 735 nm. Suprasil stiklo plokstele, jstatyta
1 rezonatoriy, pakelia jo sumine vieno apéjimo grupinio velinimo dispersija
per mazdaug 360 fs?>. Rezonatoriaus be stiklo plokstelés grupinio vélini-
mo dispersija neigiama visoje derinimo srityje, bet priartéja prie nulio 630
680 nm diapazone. Sioje srityje stebimi neryskus derinimo tritkiai, o signa-
linés spinduliuotés bangos ilgis kinta tolygiai 676-733 nm srityje. Atrinkti
signalines bangos spektrai pavaizduoti 4.2 paveiksle, o atitinkama rezonato-
riaus grupinio vélinimo dispersijos kreive pateikta 3.2 paveiksle. ISvadinés
spinduliuotes spektro forma kinta keic¢iantis centriniam bangos ilgiui ir sg-
lygota rezonatoriaus dispersijos. Lyginant 3.2 ir 4.2 paveikslus, matyti, jog
spektrai su dviem smailémis arba isreikstais Slaitais formuojasi ten, kur su-
miné rezonatoriaus GVD artima nuliui. Spektro su dviem smailémis ties
636 ir 650 nm formavimasi lemia GVD kreivés linkis ties 645 nm. Sios
konstrukcijos rezonatoriaus generuojamos spinduliuotés spektriniy kompo-
nenciy intensyvumo amplitudés ir impulsy energijos svyravimy stebéjimas
fotodiodais parodé, kad osciliacijos pirmiausia atsiranda arti derinimo tru-

kiy srityse, kuriose keiciasi spektro forma. Suminés GVD rezonatoriaus
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Intensyvumas (sant. vnt.)

630 640 650 660 670 680 690

Bangosilgis (nm)

4.2 pav. Isvadinés spinduliuotés spektrai, esant skirtingiems rezonatoriaus
isSderinimams, rezonatoriuje be stiklo.

kreivés priartéjimas prie nulinés vertés siame diapazone lemia nestabilumy
atsiradima, nes esant nedidelei GVD vertei nebelieka spektriniy komponen-
¢iy ir triuksmy filtravimo. Didinant kaupinimo spinduliuotés galia, zonos,
kuriose stebimos osciliacijos, pleciasi ir galiausiai apima visg derinimo zonos
plotj, isskyrus krastg tarp 720 ir 740 nm. Nekeiciant BBO kristalo fazinio
sinchronizmo kampo, SKPSG generuojamos spinduliuotés galia derinimo
zonos kraste yra maza. Siame intervale rezonatoriaus GVD yra neigiama
ir svyruoja nuo —580 iki 270 fs?, tad spektriniy komponenciy ir impulsy
energijos osciliacijos nestebimos.

Tiriant spektriniy komponenciy intensyvumo amplitudés ir iSvadinés
spinduliuotes energijos svyravimy priklausomybe nuo kaupinimo spindu-
liuotés galios, stebéti impulsy voros gaubtinés formos pokyciai. Uzrasyti
duomenys buvo sunormuoti tarp 0 ir 1, nepriklausomai nuo to, ar stebimos
spektrinés komponentés yra ties impulso spektro centrine dalimi ar Slaite.
Per impulsy virsunes nubréziama voros gaubtiné ir, remiantis jos forma,
SKPSG veikimas suskirstytas j keturis tipus: stabily, viengiibre, dvigiibre
osciliacija bei chaotiska veikimg. Impulsy voros gaubtinés, atitinkancios
mineétas veikimo grupes, pavaizduotos 4.3 paveiksle. Virsutiné eiluté atitin-
ka intensyvumo osciliacijas ties 679 nm, antroji — ties 695 nm, trecioji — ties
706 nm, o apatiné impulsy energijos (integruota visy spektriniy komponen-
¢iy) osciliacijas. Osciliacijos uzrasytos, kai rezonatoriuje jstatyta Suprasil

stiklo plokstelé ir 3 % iSvadinis veidrodis. Atitinkami spektrai, uzrasyti in-
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4.3 pav. Skirtingy spektriniy komponenciy intensyvumo amplitudés ir im-
pulso energijos kitimas, kai kaupinimo spinduliuotés galia yra:
1,7 W (a), 2,15 W (b) ir 3,056 W (c).
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4.4 pav. (a) Isvadinés spinduliuotés spektrai, esant skirtingoms kaupinimo
galios vertéms. ISvadinio veidrodzio pralaidumas — 3 %. (b) Sumi-
né rezonatoriaus grupinio velinimo dispersijos kreives su skirtingo
pralaidumo isvadiniais veidrodziais.

tegruojanciu spektrometru, pateikti 4.4 paveiksle (a), o rezonatoriaus GVD
kreivé pavaizduota 4.4 paveiksle (b). Zvelgiant j gaubtiniy pavidala dvi-
gubrés osciliacijos atveju, matyti, jog vienos spektrinés komponentés zonos

maksimumai yra pasislinke kitos komponentés maksimumy atzvilgiy. Tai

84



4 skyrius. Spektriniy nestabilumy tyrimas

nurodo energijos persiskirstyma impulse tarp atskiry jo spektriniy kompo-
nenciy. Nezymus poslinkis matomas ir viengubrés osciliacijos atveju.

[svadinés spinduliuotés galios priklausomybé nuo kaupinimo spindu-
linotés galios su skirtingais isvadiniais veidrodziais pateikta 4.5 paveiksle.
Cia taip pat suzZymeétos kaupinimo galios sritys, kurioms priskirti skirtin-
gi osciliacijy tipai. Chaotiskas veikimas registruotas tik su 3 % isvadiniu
veidrodziu. Svarbu pastebéti, jog nuo kaupinimo spinduliuotés galios pri-
klauso ne tik osciliacijy pobudis, bet ir osciliacijy periodiskumas. Praside-
jus osciliacijoms, juy periodas yra apie 50 impulsy ir sumazéja iki 30 pries
pasikeic¢iant osciliacijy pobudziui iS viengubriy j dvigubres. Po to oscilia-
cijy perdiodiskumas pasikei¢ia | 57 rezonatoriaus apéjimy ir sumazéeja iki
mazdaug 35 pries prasidedant chaotiskoms osciliacijoms. Keiciant rezonato-
riaus ilgj, osciliacijy pobudis ir periodas taip pat keiciasi. Visy pirma, tam
jtakos turi kintanti iSéjimo arba vidiné galia osciliatoriuje. Antra priezas-
tis — nemonotoniska GVD kreivés priklausomybé nuo bangos ilgio. Keic¢iant
BBO kristalo posukio kampa, generuojamos spinduliuotés centrinis bangos
ilgis kinta labai nezymiai (bangos ilgis kinta ne dél to, jog keiciasi fazi-
nio sinchronizmo salygos, o todél, kad nezymiai keiciasi optinio kelio ilgis
rezonatoriuje), bet mazéja generuojamos spinduliuotés galia. Issukus kri-
stalg nuo padéties, kur generuojama didziausia isvadiné galia, o osciliacijy
pobudis chaotiskas, iki padeéties, kur osciliacijos pranyksta, iSvadiné galia
sumazeéja nuo 173 mW iki 101 mW. Taciau spektro plotis sumazéja nuo 11
iki 4,7 nm pusés aukstyje. Isvadinés galios bei spektro ploc¢io pokytis ma-
zinant kaupinimo spinduliuotés galig, bet islaikant ta patj kristalo kampa,
yra daug didesnis. Vis delto sukant kristala osciliacijos iSnyksta, kai ge-
neruojamos spinduliuotés moda pasikeicia is TEMyy i TEMg;. Osciliacijy
pobudis, periodiskumas ir amplitudé taip pat labai jautrus rezonatoriaus
suderinimui. Esant didZiausiai kaupinimo galiai, spektro plotis 1/e? auks-
tyje siekia 32,25 nm ir yra palyginamas su GVD kreivés minimumo plociu,
kuris lygus 50 nm (plotis tarp dviejy GVD = 0 fs? verciy).

Palyginus 4.5 paveikslo (a) ir (b) dalis, matyti, jog osciliaciju pobu-
dis pasikeicia, esant skirtingoms vidinéms galioms, nors buty galima tiketis
priesingai. Keiciantis osciliacijy pobudziui rezonatoriuose su skirtingais is-
vadiniais veidrodziais, generuojamo spektro pavidalas ir plotis puses auksty-
je taip pat skiriasi. Cia jtakos gali turéti i$vadiniy veidrodziy pralaidumas,

kuris néra tolygus. Spektro diapazone tarp 675 ir 725 nm vieno i$ dalikliy
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4.5 pav. Isvadineés spinduliuotés galios priklausomybé nuo kaupinimo spin-
duliuotes galios, kai naudojami 3 % (a) ir 8 % (b) iSvadiniai veid-
rodziai.

pralaidumas kinta nuo 7,6 iki 9 %, kito — nuo 3,1 iki 3,5 %. Esant ne-
monotoniskam isvadinio veidrodzio pralaidumui, skirtingi to paties impulso
spektro sparnai patiria skirtingus nuostolius, yra nevienodai stiprinami, tad

ju evoliucija taip pat skirtinga.

4.3 SKPSG generuojamos spinduliuotés spektro

evoliucijos matavimai

Minéta, jog dispersinés Furjé transformacijos metodas puikiai tinka didelio
pasikartojimo daznio impulsy voros spektro dinamikos tyrimui. Vis deélto
sis metodas turi keletg trukumy. Pirmiausia tokiems matavimams naudo-
jamas Sviesolaidis gali buti keleto kilometry ilgio [149,152], tad j sviesolaidj
ileidziamos spinduliuotés intensyvumas turi buti labai didelis. Femtosekun-
diniy ar pikosekundiniy impulsy atveju didelis Sviesos intensyvumas lemia
netiesinius reiskinius, galincius iskraipyti sviesolaidyje sklindanc¢ios spindu-
liuotés spektra. Taigi apribojimai Sviesos intensyvumui turi buti taikomi.
Sig problema pavyksta iSspresti, jei $viesolaidyje skindancia spinduliuote
galima stiprinti (pvz., IR spektro srityje galima naudoti retuju zemiy jonais
legiruotus sviesolaidzius). Kaip matyti i§ 4.3 paveikslo, keleto spektriniy
komponenciy intensyvumo svyravimo stebéjimas fotodiodais ir oscilogra-
fu taip pat leidzia spresti apie nestabilumy pobudj. Sis metodas patogus,
nes nebutina duomeny rekonstrukcija. Oscilografu stebint osciliacijas bei

keiciant eksperimento vykdymo salygas, galima itin greitai suprasti tokiy

36

Vidiné galia (W)



4 skyrius. Spektriniy nestabilumy tyrimas

parametry, kaip kad kaupinimo spinduliuotés galios ar rezonatoriaus ilgio
isderinimo, jtaka nestabilumy atsiradimui. Vis délto Sis metodas nesutei-
kia visos informacijos apie impulso spektro evoliucija. Pasinaudojus ne-
stabilumy periodiskumu ir sinchronizavus KS] kamera, kurioje yra signalo
stiprintuvas, uzrasyti impulsy spektrai pateikti 4.6 paveiksle. Siuo atveju
SKPSG rezonatoriaus isvadinio veidrodzio pralaidumas buvo 8 %, kaupini-
mo spinduliuotes galia viengubrés osciliacijos atveju — 2,7 W, o dvigubrés —
2,9 W. Kita vertus Sis metodas netinkamas, kai osciliacijy pobudis chaotis-
kas. Oscilografas sinchronizacijos signalg iSduoda, kai pasirinktojo kanalo
itampos verte jgyja tam tikra reikSme. Neperiodisky osciliacijy atveju, sin-
chronizacijos signalas iSduodamas neadekvaciai, tad chaotisky osciliacijy
atveju impulsy spektro evoliucijos rekonstrukcija nebejmanoma. Registruo-
jant pavieniy impulsy spektrus, galima surinkti statistinius duomenis apie
impulsy spektro pobudj.

Oscilografu uzrasyty spektriniy komponenciy amplitudés svyravimy
palyginimas su duomenimis, gautais registruojant pavieniy impulsy spekt-
rus, pavaizduotas 4.7 paveikslo (a) ir (b) dalyse. Virsutingje eilutéje pa-
teiktas osciliacijos ties 697 nm (Sio oscilografo kanalo dazniy juosta apri-
bota). SkaiCiuojant nuo virsaus, antroje eilutéje — ties 712 nm, treciojo-
je — ties 723 nm, o apatinéje — suminés energijos. Palyginimui pateikto fo-
todiodais uzregistruotos voros, sudarytos is 100 impulsy, gaubtinés, ir KS]
kamera uzrasyty spektry atitinkamy spektriniy komponenciy intensyvumo
kitimas. Spektry uzrasyty intensifikuota kamera, vidurkio (dvigubré oscilia-

cija, pateikta 4.6 pav., (b)) palyginimas su spektru, uzrasytu integruojanciu
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4.6 pav. Impulsy voros spektro evoliucijos rekonstrukcija: (a) viengubres ir
(b) dvigubreés osciliaciju atvejais.
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4.7 pav. (a) ir (b) Fotodiodais registruojamy signaly palyginimas su inten-
sifikuota kamera uzrasyty spektriniy komponenciy intensyvumo
svyravimais. (c) Intensifikuota kamera uzrasyty spektry vidurkio
palyginimas su spektru, uzrasytu integruojanciu spektrometru.

spektrometru, pateiktas 4.7 paveikslo (c) dalyje.

Zvelgiant j 4.7 paveikslo (a) ir (b) dalis, pirmiausia matomas neatiti-
kimas (b) dalies virsutinéje eilutéje. Cia skirtumas tarp osciliacijy pavidalo
gali buti nulemtas fotodiodo registruojamo signalo, nes butent Sio kanalo
dazniy juosta buvo apribota, siekiant sinchronizuoti KS] kameros veikima.
Lyginant pateiktus duomenis, matyti, kad jie gerai sutampa. Atskiry spekt-
riniy komponenciy bei matavimy Pirsono korealiacijos koeficientas kinta
nuo 0,83 iki 0,92, o impulso energijai svyruoja nuo 0,51 iki 0,81. Kaip mi-
néta, osciliacijy pobudis itin jautrus bet kokiems pokyc¢iams. Jie sutrikdo
sinchronizacijos mechanizma, tad tokiems matavimams korealiacijos koefi-
cientas mazéja. Nors intensifikuota kamera uzrasyti spektrai néra vienas po
kito einanciy impulsy, vis délto taikytas metodas tinka periodinio pobudzio
osciliacijy spektro evoliucijos atvaizdavimui. Kaip minéta, jvertinus laika,
kurio prireikia oscilografui iSduoti sinchronizacijos signalg, o KS] kamerai
uzrasyti vieno impulso spektra, nustatyta, jog kamera registruoja 6—ajj im-
pulsa po sinchronizacijos signalo iSdavimo. Remiantis uzregistruoty signaly
kryzmineés korealiacijos skaiciavimais, kamera registruoja 4-ajji impulsa po
sinchronizacijos signalo iSdavimo. Pluosto isskleisto difrakcine gardele erd-

vinis skirstinys pavaizduotas 4.8 paveiksle. Matoma sudeétinga struktura,
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4.8 pav. Sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus iSva-
dinés spinduliuotés pluosto isskleisto difrakcine gardele erdvinis
skirstinys.

kuri savo ruoztu parodo, jog negalima atmesti erdvéje vykstanciy reiskiniy

jtakos impulso spektro osciliacijoms.

4.4 Rezonatoriaus grupinio vélimo dispersijos jtaka

spektriniams nestabilumams

Pirmiausia reikia paminéti, jog parametriniam Sviesos generatoriui, kurio
rezonatoriaus schema pavaizduoda 4.1 paveiksle, veikiant teigiamos disper-
sijos srityje, osciliacijy niekada nestebéjome. Teigiamai vieno apéjimo dis-
persijai sudaryti j rezonatoriy buvo jstatyta 4, 6, 8 ar 10 mm storio SF'10
stiklo plokstelés. Jos | sumine rezonatoriaus GVD kreive jneSa mazdaug
1600, 2400, 3200 arba 4000 fs?> papildomg dispersija. Osciliacijy nestebé-
jome ne tik spektro zonoje, kurioje SKPSG spinduliuotés galia didziausia,
bet ir visoje signalinés spinduliuotés derinimo srityje.

Minéta, jog SKPSG generuojamos spinduliuotés spektras platéja di-
dinant kaupinimo spinduliuotes galig. Esant didziausiai kaupinimo spindu-
liuotés galiai, iSvadinés spinduliuotés spektro plotis yra palyginamas su nei-
giamos dispersijos zonos plociu. Cia minimali GVD verté siekia
-600 fs? ties 690-710 nm, kai rezonatoriuje jstatyta Suprasil stiklo plokste-
le. Kai kaupinimo spinduliuoteés galia didziausia, osciliacijas stebime beveik
visoje derinimo zonoje. Mazéjant kaupinimo spinduliuotés galiai, generuo-
jamos spinduliuoteés spektras siauréja, o zonos, kuriose stebimi spektriniai
nestabilumai, traukiasi link artimy nuliui GVD sri¢iy. Jei impulso spektro
sparnai patenka j sritis, kuriose rezonatoriaus GVD vertés artimos nuliui,
atsiranda nestabilumai. Sie automatiskai lems nevienodas visy impulso
spektriniy komponenciy stiprinimo salygas. Formuosis nestabilaus spektro

ir laikinio pavidalo impulsas. IS eksperimentiniy stebéjimy darome isva-
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da, jog, esant neigiamai, osciliuojanciai ir priartéjanciai prie nulinés vertes
rezonatoriaus GVD kreivei, o generuojamos spinduliuotés spektro plociui
palyginamam su GVD osciliacijy periodu, SKPSG generuojamos spindu-
liuotés spektras yra nenuostovus.

Norint geriau suprasti ribas, kuriose Sie nestabilumai stebimi, atkar-
tojome D. T. Reid atlikta eksperimenta [143], taciau papildomai stebéjome
spektriniy komponenciy intensyvumo osciliacijas fotodiodais. SKPSG re-
zonatoriaus schema pateikta 4.9 paveiksle, (a). Cia suderinty dispersijos
osciliacijy veidrodziy poros iSimtos ir j rezonatoriy jstatyti auksto atspin-
dzio monotoniskos GVD dispersijos veidrodziai. Jy pralaidumo ir grupinio
velinimo dispersijos kreivés pavaizduotos 1.1 paveiksle. Suminé rezonato-
riaus vieno apéjimo dispersija, nejskaic¢iavus prizmiy jneSamos dispersijos,
pateikta 4.9 paveiksle, (b). GVD kreivés minimuma ties 730 nm salygoja
rezonatoriy lankstanciy veidrodziy GVD, o suminé rezonatoriaus GVD yra
teigiama dél 3 mm storio BBO kristalo (6 mm per pilna rezonatoriaus ape-
jima) jtakos. Teigiama GVD buvo kompensuota j rezonatoriy jstacius dvi
Briusterio kampu ispjautas ir i§ SF11 stiklo pagamintas prizmes. Atstu-
mas rezonatoriuje tarp prizmiy virsuniy lygus — 16 cm. Palaikant minimaly

prizmiy jleidimg j osciliuojantj pluosta, iSvadinés spinduliuotés spektro pa-

a (b)
( ) BBO 1000
Vi n V2 500
L3
—
& 600}
V3 va O
ﬂ we
O 400+
D / sV 200+ —— Rezonatoriaus GVD
PR2 PR1 ——BBO 6 mm
0 1 1 1 1 1 1
VS\ 620 640 660 680 700 720 740

Bangosilgis (nm)

4.9 pav. (a) Modifikuota SKPSG rezonatoriaus schema: V1 ir V2 — meni-
skiniai veidrodziai, V3 — V5 — ploksti auksto atspindzio veidrodziai,
IsV — 8 % pralaidumo isvadinis veidrodis, PR1 ir PR2 - SF11 stiklo
Briusterio prizmés. (b) Rezonatoriaus vieno apéjimo (nejskaicius
prizmiy jnesamos dispersijos) ir BBO kristalo GVD kreiveés.
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vidalas artimas gausiniam. Tiriant spektriniy nestabilumy atsiradima, buvo
kei¢iama rezonatoriaus GVD. Pirmiausia poslinkio staleliu, ant kurio jmon-
tuotas isSvadinis veidrodis, rezonatoriaus ilgis buvo sumazinamas 0,25 mm
(optinio kelios ilgis sumazéja 0,5 mm). Tai atitinka rezonatoriaus grupinio
vélinimo dispersijos pasikeitimg per 65 fs? ties 695 nm. SKPSG generacija
atstatoma keiciant prizmiy jleidimg j osciliuojantj pluosta, t. y. didinat
sviesos kelig prizmése. Suminé rezonatoriaus GVD nebuvo vertinama, skai-
¢iuotas tik pokytis AGVD dél padidéjusio Sviesos kelio stikle.

SKPSG generuojamos spinduliuotés spektrai ties jvairiomis AGVD
vertemis pavaizduoti 4.10 paveiksle. Kol pridéta GVD yra nedidelé, impulsy
spektro pavidalas yra Gauso formos. Didéjant GVD, artéjama prie nulinés
GVD verteés, tad spektras plinta, o impulso trukmé mazéja. Spektrinés os-
ciliacijos prasideda, kai AGVD verté apytiksliai lygi 650 fs?. Cia spektro
pavidalas gausinis, o autokoreliaciné funkcija turi nezymiai iSreiksta pje-
destala. Kai AGVD padidéja iki 780 fs?, spektro pavidalas vis dar gausinis,
bet osciliacijy pobudis dvigubris, o autokoreliaciné funkcija turi ryskiai is-
reiksta pjedestala (zr. 4.11 pav.). Toliau didinant GVD, osciliacijy pobudis
pasikeicia | viengubre, o generuojamos spinduliuotés spektras iSplinta jgau-
damas dvi virstnes ties 689 ir 731 nm. Cia, atsizvelgiant i rezonatoriaus
grupinio vélinimo dispersijos kreive, galima vienalaike generacija ties dviem
skirtingais bangos ilgiais, esanciais apie nuline GVD verte. Atsiranda ne-
zymus skirtumas tarp rezonatoriaus GVD pateiktos 4.9 paveiksle ir AGVD

vertés, kuriai esant suminé rezonatoriaus GVD tampa lygi nuliui. Mat skai-
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4.10 pav. Isvadinés spinduliuotés spektrai, esant skirtingoms AGVD ver-
téms.
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4.11 pav. Autokoreliaciniy funkcijy pavidalas, kai (a) AGVD = 650 fs? ir
(b) AGVD = 780 fs? .

¢iuojant GVD pokytj, neatsizvelgiama j nezymiai mazéjantj atstumg tarp
dispersija kompensuojanc¢iy prizmiy virsuniy, jskaitytas tik sSviesos kelias
stikle. SKPSG veikimas §ioje zonoje labai nestabilus, nes net ir dél ma-
ziausio rezonatoriaus ilgio pokycio labai keiciasi centrinis bangos ilgis. Dél
Sios priezasties impulso trukmé nematuota. Registruoty osciliacijy perio-
diskumas kei¢iant AGVD kito nezymiai ir buvo nuo 10 iki 12 rezonatoriaus
apéjimy viengubrés osciliacijos atveju bei 20 — dvigubrés. Dar didinat j re-
zonatoriy jneSama teigiama GVD, osciliacijos pranyksta, SKPSG veikimas
stabilizuojasi. Spektro pavidalas pasikeicia. Pirmiausia susiformuoja gan
platus spektras su aiskia smaile infraraudonoje spektro dalyje. Toliau didi-
nant teigiama GVD, susiformuoja teigiamai rezonatoriaus GVD budingas
spektras su staciais slaitais ir jduba centrinéje dalyje.

Isvadineés galios, impulso trukmeés ir jo kokybés parametro priklau-
somybé nuo j rezonatoriy jnesamos teigiamos dispersijos pateikta 4.12 pa-
veiksle. Paveikslo 4.12 (a) dalyje taip pat suzymétos AGVD sritys, kuriose
stebeéta stabili veika, viengubrés ir dvigubres osciliacijos. Kartu pavaizduo-
ti ir skaitmeninio modeliavimo rezultatai. Tiek eksperimentisai iSmatuota
isvadiné galia bei impulso trukmeé, tiek skaitmeniskai sumodeliuotos vertés
atvaizduotos kaip funkcija nuo pridétos grupinio vélinimo dispersijos, t. y.
rezonatoriuje teigiama dispersija kompensuojama prizmiy poromis ir nustu-
miama j neigiama sritj. Véliau pridedant dispersijos (AGVD), suminé rezo-
natoriaus grupinio vélinimo dispersija yra didinama ir nuline verte jgyja, kai

AGVD = 800 fs2. Kol suminé rezonatoriaus GVD neigiama, generuojamos
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spinduliuotes galia kinta nezymiai ir yra artima skaitmeninio modeliavi-
mo vertéms. Tik iS pradziy didinant rezonatoriaus GVD, eksperimentiskai
iSmatuota galia Siek tiek auga, nes ¢ia prizmiy jleidimas j rezonatoriuje osci-
linojancio pluosto kelig yra minimalus. Osciliuojantis pluostas gali klituti uz
prizmiy krasty, taip sudarant papildomus nuostolius rezonatoriuje. Isvadi-
nés galios minimuma ties nuline rezonatoriaus GVD verte lemia itin jautrus
SKPSG veikimas. Cia, kaip ir 3 skyriuje, aprasytuose eksperimentuose,
matomas isvadinés galios padidéjimas teigiamos dispersijos srityje. Dides-
né isvadiné galia yra dél impulso spektro ir trukmeés plitimo. Skaitmeninio
modeliavimo rezultatuose Sios priklausomybés nesimato. Eksperimentiskai
matuojant impulso trukme bei generuojamos spinduliuotés galig, rezonato-
riaus ilgis, jei tik jmanoma buvo parenkamas taip, kad centrinis bangos ilgis
buty 695-705 nm. Skaitmeniniame modelyje tokia galimybé nenumatyta.
Cia generuojamos spinduliuotés centrinis bangos ilgis pasislenka dél sumi-
nés rezonatoriaus GVD vertés, palankesnés generacijai ties ~ 680 nm (zr.
4.13 (b) pav.). I$vadiné galia sumazéja, nes fazinio sinchronizmo salygos pa-
rinktos 695 nm spinduliuotés generacijai. Skirtumas tarp eksperimentiskai
iSmatuotos ir skaitmeniskai sumodeliuotos impulso trukmeés yra nulemtas
ty paciy priezasc¢iy. Eksperimentiskai iSmatuota impulso trukmeé mazéja
nuo 150 iki 86 fs, impulso kokybés parametras didéja nuo 0,39 iki 0,57
pries prasidedant osciliacijoms. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai rodo,
jog impulso trukmé mazéja rezonatoriaus GVD artéjant prie nulines ver-
tes. Skirtumas tarp eksperimentiskai iSmatuoty bei skaitmeniskai jvertinty
impulso trukmiy atsiranda dél skirtumo tarp palaikomo impulso spektro
ploc¢io. Eksperimento metu registruotas generuojamos spinduliuotes spekt-
ro plotis kinta nuo 5,6 iki 10,9 nm, kai rezonatoriaus dispersija artéja prie
nulinés vertés. Taciau is skaitmeninio modeliavimo rezultaty matyti, jog
spektro plotis didéja nuo 9 iki 14 nm. Eksperimentiskai iSmatuotos srities
plotis, kurioje stebimos impulso spektriniy komponenciy amplitudés osci-
liacijos, yra apie 450 fs?. Skaitmeniskai jvertintas Sios zonos plotis siekia
350 fs2. Generuojamos spinduliuotés galios santykinis kitimas, keic¢iant jne-
Samos grupinio vélinimo dispersijos verte pateiktas 4.13 (a) paveiksle. Ga-
lios kitimas jvertintas taip: skaic¢iuota 200 impulsy voros energija. Atitin-
kamai apskaic¢iuota spinduliutés galia bei jos standartinis nuokrypis. Ga-
liausiai standartinis nuokrypis sunormuotas j galios vidurkj. Cia matomos

dvi zonos, kuriose stebimi galios svyravimai. Viena i§ ju atsiranda (ties
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4.12 pav. (a) Isvadinés spinduliuotés galios ir (b) impulso trukmeés bei ko-
kybeés priklausomybé nuo j rezonatoriy jnesamos teigiamos dis-
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4.13 pav. (a) Isvadinés spinduliuotés galios svyravimy ir (b) generuojamos
spinduliuotes spektro intensyviausios komponentés priklausomy-
bé nuo j rezonatoriy jnesamos dispersijos.

1600 fs?), kai generuojamos spinduliuotés intensyviausios komponentés ban-
gos ilgis (zr. 4.13 (b) pav.) pasislenka j 670 — 680 nm sritj. Kaip minéta,
eksperimento metu atstatant generacijg buvo parenkamos tokios salygos,
kad generuojamos spinduliuotés centrinis bangos ilgis buty ties ~ 695 nm.
Tad siuo atveju, kaip ir generuojamos spinduliuotés galios bei impulso truk-
mes, neatitikimas tarp eksperimentiniy bei skaitmeninio modeliavimo rezul-
taty atsiranda dél ty paciy priezasciy. Skaitmeninis modeliavimas rodo, jog
generuojamos spinduliuotés spektras gali kisti periodiskai arba chaotiskai.

Spektro evoliucija periodinés osciliacijos atveju, kai rezonatoriuje pridéta
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4.14 pav. Skaitmeniskai sumodeliuotas generuojamos spinduliuotés spektro
kitimas, kai AGVD=1100 fs?.

1100 fs? dispersija pavaizduota 4.14 pav.

Pazvelgus j impulsy energijos arba tam tikry spektriniy komponenciy
amplitudés svyravimus, peréjimas is stabilios veikos j viengubre, dvigubre
osciliacija ir galiausiai chaotiska veikimg primena deterministinj chaosa. Pa-
nasi impulsy energijos priklausomybé nuo jvairiy parametry stebima didelio
pasikartojimo daznio regeneratyviniuose stiprintuvuose [153-155]. Taciau
reikty jzvelgti esminj skirtuma, sinchroniskai kaupinamame parametrinia-
me Sviesos generatoriuje nestabilumai stebeti, kai rezonatoriaus grupinio
velinimo dispersija yra artima nuliui. Jie tam tikrai spektro sric¢iai GVD
yra artima nuliui, tai siems spektriniams komponentams grupinio vélini-
mo dispersija yra vienoda. Rezonatoriuje nebéra spektrinio filtro iSvalan-
¢io triuksmus. Analogiskai, kaip difrakcija iSvalo pluostag nuo triuksminiy
elementy, taip dispersija iSvalo impulso spektra. Taigi chaotiskas pobu-
dis lengvai suprantamas. Sunkiau paaiskinti periodiniy osciliacijy pobudzio
veikimg. Galima remtis analogija iS mechanikos, aiSkinant harmoninio os-
ciliatoriaus judéjimg. Tam tikra grazinanti jega, sukuria konkuravimag tarp
dviejy procesy. Periodinés spektro osciliacijos ir chaotiskas veikimas stebi-
mas tik artimoje nuliui GVD zonoje, tad akivaizdu, jog GVD lemia vieno is
konkuruojanciy procesy atsiradima. Dvigubres osciliacijos atveju matomas
generuojamos spinduliuotés centrinio bangos ilgio pasikeitimas, o du pag-

rindiniai aspektai nulemiantys generuojamos spinduliuotés bangos ilgj yra
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fazinio sinchronizmo salygos ir rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersija.
Artimoje nuliui GVD zonoje, GVD jtaka generuojamos spinduliuotés cent-
riniam bangos ilgiui nusilpsta, tad sustipréja generacija ties tiksliu faziniu
sinchronizmu. Tarpusavyje konkuruojant Siems dviems procesams, galimas
osciliuojancio centrinio bangos ilgio generacijos rezimas. Vis deélto reikty
nepamirsti, kad tokiam veikimui jtakos gali turéti kaupinimo regeneracija,
impulso fazés moduliavimasis, kryzminé fazés moduliacija, erdviniai bei kiti
reiskiniai. Su dispersija kompensuojanc¢iomis prizmémis, kaupinimo spindu-
liuotés galios keitimas j signalinés spinduliuotés galiag neigiamos dispersijos
srityje yra apie 11%. Esant tokiam spinduliuotés keitimo efektyvumui, gali-
mas kaupinimo spinduliuotés nuskurdinimas ir regeneracija. Be to, SKPSG
derinant taip, kad isvadiné galia buty didziausia, tarp kaupinimo ir rezo-
nuojancio pluosto susidaro apie 2° laipsniy iSorinis kampas. Tad sgveika
nekolineari. Prisiminus sudétinga gardele isskleisto pluosto skirstinj, erdvi-

niy reiskiniy jtakos taip pat atmesti negalima.

4.5 Impulsy spuda isoriniu spaustuvu

IS sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus rezonato-
riaus isemus dispersija kompensuojancias prizmes, didziausia iSvadinés spin-
duliuotés galia buvo 690 mW. Tai atitinka 22 % spinduliuotés keitimo
(kaupinimo j signalinés spinduliuotés galia; kaupinimo spinuliuotés galia
— 3,05 W) efektyvuma. IsSmatuota impulso trukmeé sieké 352 fs. Pastebi-
mas akivaizdus iSvadinés spinduliuotés galios skirtumas, SKPSG veikiant
be dispersija kompensuojanciy prizmiy ir su jomis. Tai lemia dvi priezas-
tys: pirmiausia, papildomi nuostoliai dél atspindziy nuo prizmiy; antra,
kaip ir buvo aptarta 3 skyriuje, didesnis generacijos efektyvumas teigiamos
dispersijos srityje. Uz SKPSG rezonatoriaus sukonstruotas iSorinis spaus-
tuvas, sudarytas iS dviejy prizmiy. Pluostas per prizmes eina du kartus,
o atstumas tarp prizmiy virsuniy buvo lygus 19,5 cm. Per tokj spaustu-
va sklindancio pluosto galia sumazéjo nuo 640 iki 576 mW, tai atitinka
10 % nuostoliy. Po spaudimo iSoriniu spaustuvu iSmatuota maziausia im-
pulso trukmé sieké 55 fs. ISmatuota autokoreliaciné funkcija ir spaudziamo
impulso spektras pavaizduoti 4.15 paveiksle. Spektro plotis pusés aukstyje
yra vos 7,8 nm, o 1/e? aukstyje net 29 nm. Tokio plo¢io Gauso impulso

spektro plotis pusés aukstyje buty 17 nm, o spektriskai riboto impulso truk-
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4.15 pav. (a) ISoriniu spaustuvu suspausto impulso iSmatuota autokorelia-
ciné funkcija ir (b) spaudziamo impulso spektras.

mé buty 43 fs. Impulsy trukmé sumazéjo 6,4 kartus ir yra mazesné negu
impulsy, generuojamy rezonatoriuje, kurio suminé GVD neigiama. Isvadi-
nes galios padidéjimas ir impulsy spuda dar karta parodo, jog sinchroniskai
kaupinamas femtosekundinis parametrinis Sviesos generatorius, veikiantis
teigiamos dispersijos srityje, gali buti patrauklus prietaisas tolygiai keicia-

mo bangos ilgio spinduliuotés generacijai.

4.6 Apibendrinimas

Norint sinchroniskai kaupinamame parametriniame Sviesos generatoriuje
generuoti placioje spektro srityje derinama spinduliuote, neigiama sumine
rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersija turi buti sudaryta didinant at-
spindziy skai¢iy nuo suderinty dispersijos osciliacijy veidrodziy. Sudétinga
generuojamos spinduliuotés bangos ilgio priklausomybé nuo rezonatoriaus
ilgio pokycio kelia klausimy apie spinduliuotés pokycius mikrosekundine-
je laiko skaléje. Tad Siame skyriuje pristatyti nestabilumy, atsirandanciy
femtosekundiniuose sinchroniskai kaupinamuose parametriniuose sviesos ge-
neratoriuose, tyrimai.

Pirmiausia surinkta eksperimentiné schema, kad buty galima stebé-
ti keliy impulsy spektriniy komponenciy ir impulsy energijos svyravimus
greitais fotodiodais. Tai leidzia iSkarto nustatyti SKPSG veikimo pobii-

dj. Stebint impulsy voros energijos ir spektriniy komponenciy gaubtinés
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formos pasikeitimus, SKPSG veikimg galima suskirstyti j keturis tipus: sta-
bily, viengubre, dvigubre osciliacija bei chaotiska veikimg. Stebéta itin
sudétinga Siy osciliacijy priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio iSderinimo.
Keiciasi ne tik osciliacijy forma, bet ir perdiodiskumas. Didinant kaupinimo
spinduliuotes galig, osciliacijos pirma pastebimos ties zonomis, kuriose su-
miné rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersija priartéja prie nulinés verteés.
Didinat kaupinimo spinduliuotés galig, spektrinés zonos, kuriose stebimos
osciliacijos, didéja. Nekeic¢iant rezonatoriaus ilgio iSderinimo, bet didinant
kaupinimo spinduliuotés galig, stabilus veikimas pasikeicia, atsiranda vien-
gubres, veliau dvigubreés osciliacijos ir galiausiai prasideda nestabilus vei-
kimas. Tokios elgsenos priezastis — nemonotoniska rezonatoriaus grupinio
vélinio dispersijos kreivé. Didéjant kaupinimo spinduliuotés galiai, auga
isvadinés spinduliuotés galia ir spektras. Kai generuojamos spinduliuotés
centrinis bangos ilgis yra ties GVD minimumu, didéjant impulso spektro
plociui, jo sparnai patenka j zonas, kur GVD kreivé artéja prie nulinés ver-
tés. Zinoma, kad SKPSG veikia nestabiliai, kai rezonatoriaus GVD artima
nuliui. Tad, i$platéjus impulso spektrui, yra sutrikdomas stabilus SKPSG
veikimas. Periodinis spektro kitimas greiciausiai yra salygotas konkurenci-
jos tarp procesy lemianc¢iy generuojamos spinduliuotés bangos ilgj. Srity-
je, kur GVD artima nuliui, nusilpsta jos jtaka generuojamos spinduliuotés
bangos ilgio nusistovéjimui ir isryskéja tikslaus fazinio sinchronizmo salygy
jtaka. Neatmetama kity reiskiniy, tokiy kaip kaupinimo impulso regenera-
cija, impulso fazés moduliavimasis, kryzminé fazés moduliacija ir erdviniy
reiskiniy, jtaka.

Pasinaudojus periodiniu nestabilumy pobudziu ir sinchronizavus auks-
tos laikinés skyros kameros su signalo stiprintuvu veikima, uzrasytos pa-
vieniy impulsy spektry sekos. Rekonstruota generuojamos spinduliuotés
spektro evoliucija viengubrés ir dvigubrés osciliacijy atvejais. Dvigubrés
osciliacijos atveju, stebimas energijos tarp atskiry spektriniy komponenciy
persiskirstymas.

Tiriant rezonatoriaus dispersijos jtaka osciliacijy atsiradimui, pakeis-
ta rezonatoriaus konstrukcija. Cirpuoty veidrodziy poros pakeistos tolygios
dispersijos veidrodziais. Kristalo jnesama teigiama dispersija kompensuota
prizmiy pora. Valdant prizmiy jleidimg j osciliuojancio pluosto kelia, keista
suminé rezonatoriaus grupinio velinimo disperija. Nustatyta, jog stabilus

SKPSG veikimas sutrinka suminés rezonatoriaus grupinio vélinimo disper-
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sijos zonoje, artimoje nulinei GVD vertei. Eskperimentiskai iSmatuotos
srities plotis, kurioje stebimos impulsy spektriniy komponenciy amplitudes
osciliacijos, yra 450 fs2.

Suminei rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersijai pasikeitus is nei-
giamos ] teigiamg, stebimas generuojamos spinduliuotés galios augimas,
nors rezonatoriaus konstrukcija nekeista. Spinduliuotés galia iSauga nuo 328
iki 372 mW. IS rezonatoriaus iSémus dispersija kompensuojancias prizmes ir
sumazinus rezonatoriaus nuostolius, iSvadinés spinduliuotés galia iSauga iki
690 mW, generuojamos spinduliuotés spektras isplinta, o iSmatuota impul-
so trukmeé lygi 352 fs. Nors spektro pavidalas néra Gauso formos, iSoriniu
spaustuvu suspausty impulsy trukmé siekia 55 fs. ISaugusi iSvadinés spin-
dulivotés galia ir impulsy spudos efektyvumas dar kartg parodo teigiamos

dispersijos srityje veikian¢io SKPSG pranasuma isvadinés galios atzvilgiu.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Darbo metu sukonstruotas sinchroniskai femtosekundinio Yb:KGV la-
zerinio osciliatoriaus antragja harmonika kaupinamas parametrinis svie-
sos generatorius, kurio rezonatoriaus konstrukcijai panaudotos sude-
rinty dispersijos osciliacijy veidrodziy poros. Parametrinei saveikai
naudotas 3 mm storio BBO kristalas. Keic¢iant rezonatoriaus ilgio
iSderinimg ir netiesinio kristalo posiikio kampa, pademonstruotas sig-
nalinés spinduliuotés derinimas itin placiame spektriniame intervale,
apimanciame 625-910 nm sritj. Pasiekta maksimali iSvadiné galia sie-
ke 500 mW, esant 13 % naudingyjy nuostoliy ir 1,9 W kaupinimo

spinduliuotes galiai.

2. Eksperimentiskai pademonstruota, kad suminei rezonatoriaus grupinio
veélinimo dispersijai priartéjus prie nulinés vertés generuojamos spin-
duliuotés derinimo sparta iSauga, prarandamas isvadinés spinduliuo-
tés centrinio bangos ilgio keitimo, kei¢iant rezonatoriaus ilgj, tikslu-
mas. Rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersijai sumazéjus nuo 420
iki 225 fs?, centrinio bangos ilgio derinimo sparta pasikei¢ia nuo
3,8 nm/um ties 700 nm iki 26 nm/um ties 744 nm. Grupinio veli-
nimo dispersijai kei¢iant zenkla, generuojamos spinduliuotés derinimo

diapazone atsiranda trukiai.

3. Jei sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus palai-
komos stiprinimo juostos plotyje grupinio vélinimo dispersijos kreivée
daugiau nei vieng kartg keicia zenkla, galima vienalaiké keleto bangos
ilgiy generacija. Grupinio velinimo dispersijai kei¢iant zenkla, grupinis

veélinimas yra ties ekstremumu, tad galima rasti du skirtingus bangos
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ilgius, kuriems grupinis vélinimas turi tokia pat verte. Esant tokiai re-
zonatoriaus GVD ir tolygiai keiciant rezonatoriaus ilgj, stebima viena-
laiké dviejy bangos ilgiy generacija, o centriniai generuojamos spindu-
liuotés bangos ilgiai spektre juda j priesingas puses. Eksperimentiskai
stebéta vienalaiké dviejy skirtingy bangos ilgiy spinduliuotés genera-
cija. Tolygiai keiciant rezonatoriaus ilgj, Sios spinduliuotés centriniai
bangos ilgiai spektre juda j ta pacig puse. Tai atitinka generacija apie
du grupinio vélinimo ekstremumus. Siy bangos ilgiy GV verté yra vie-
noda, o GVD zenklas toks pat. Stebéta generuojamos spinduliuotés
bangos ilgio priklausomybé nuo rezonatoriaus isderinimo atitinka re-
zonatoriaus grupinio vélinimo dispersijos priklausomybés nuo bangos

ilgio pobudj.

4. Sinchroniskai antraja Yb:KGV lazerio harmonika kaupinamame rezo-
natoriuje, optimizuotame generacijai ties 695-705 nm, sumine rezona-
toriaus grupinio vélinimo dispersija pakeitus is neigiamos j teigiama,
t. y. nuo —900 fs? iki +700-1500 fs?, stebimas generuojamos spindu-
liuotes galios padidéjimas nuo 282 iki 328 mW, parametrinei saveikai
vykstant 3 mm storio BBO kristale. SKPSG veikiant teigiamos disper-
sijos srityje, ilgéja generuojamy impulsy trukmeé. Dél Sios priezasties
geréja impulsy sanklota laike, iSauga atstumas, kuriame vyksta para-

metriné sgveika kristale, tad generuojamo impulso energija padidéja.

5. Generuojamos spinduliuotés spektro centriniam bangos ilgiui esant
neigiamos grupinio vélinimo dispersijos srityje, o spektro sparnams
patenkant ] zonas, kur suminé rezonatoriaus grupinio vélinimo dis-
persija priartéja prie nulinés vertes, yra sutrikdomas stabilus SKPSG
veikimas. Didéjant kaupinimo galiai ir platéjant generuojamos spindu-
liuotés spektrui, eksperimentiskai stebeéti keturi veikos tipai: stabilus

veikimas, viengubré ir dvigtibré osciliacija bei chaotiskas veikimas.

6. Darbe pasiulyta metodika, kurig galima naudoti sinchroniskai kau-
pinamy parametriniy Sviesos generatoriy generuojamos spinduliuotes
spektro evoliucijos rekonstrukcijai. Si technika remiasi periodiniu os-
ciliacijy pobudziu. Stebint pasirinktos impulso spektrinés komponen-
tés svyravimus, greitu fotodiodu sinchronizuojamas greitos ir aukstos

laikinés skyros kameros veikimas. Skaitmeniskai vélinant kameros jsi-
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jungima sinchronizacijos signalo atzvilgiu, uzrasoma pavieniy impulsy
spektry seka, vaizduojanti spektro evoliucijg sinchroniskai kaupinama-

me parametriniame sSviesos generatoriuje.

7. Sinchroniskai kaupinamame parametriniame Sviesos generatoriuje, ku-
rio suminés rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersijos verté yra apie
600 fs? ties 700 nm, generuojamos spinduliuotés galia siekia 690 mW.
Tai atitinka 22 % kaupinimo spinduliuotés galios keitimo j signali-
nés spinduliuotés galig efektyvuma. ISmatuota impulsy trukmeé siekia
352 fs, o spektro plotis 1/e? aukstyje lygus 29 nm. Nors impulso spekt-
ro pavidalas néra Gauso, iSoriniu impulsy spaustuvu tokie impulsai

gali buti suspausti iki 55 fs trukmes.
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