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[vadas

Sinchronigkai kaupinamas $viesos parametrinis osciliatorius (SKSPO) yra svarbus prietaisas
generuojant derinamo bangos ilgio spinduliuote. SKSPO naudojamas netiesinis kristalas su
antros eilés netiesiskumu, leidziantis sugeneruoti naujy dazniy bangas. Iprastai teoriniuose
SKSPO tyrimuose tredios eilés netiesiskumas nejskaitomas [1], nes laikomas pakankamai mazu.
Darbe [2] buvo jskaitytas Kerro narys signalinei bangai ir parodyta, kad tribangés saveikos
lygtys gali buti suvestos i vieng lygti, kurios pavidalas toks pat kaip kompleksinés Ginzburgo
ir Landau lygties. Jos sprendiniai yra hiperbolinio sekanto solitonai.

Darbe [3] Ginzburgo ir Landau lygtis yra nagriné¢jama disipatyviyju solitony kontekste. Tai
yra tokie solitonai, kuriems be dispersijos ir netiesiSkumo budingi dar ir energijos jtekis bei
disipacija. Disipatyvus solitonai gali buti osciliuojantys. Juy periodas gali dvigubintis ar net
peraugti i chaotinj rézima.

Kadangi signalinei SKSPO bangai biidingas energijos jtekis (kaupinimas) bei disipacija
(isvadinis veidrodis), tai tokioje sistemoje besiformuojantys dariniai taip pat gali buti vadinami
disipatyviais solitonais. Galima tikétis osciliuojanciy bei chaotiniy sprendiniy.

Karolinos Ivanauskienés disertacijoje [4] buvo eksperimentiskai tirtas vienrezonansinis SKS-
PO ir pastebéti osciliuojantys bei chaotiniai iSeinancio signalo spektrai. Sio darbo tikslas yra
teoriskai istirti Karolinos Ivanauskienés naudotg SKSPO, t. y., vienrezonansinj SKSPO su
BBO kristalu rezonatoriuje, kai signalinés bangos ilgis yra 710 nm, o kaupinimo — 513 nm.
Siam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

1. Sumodeliuot tribangés saveikos lygtis, aprasancias SKSPO, esant tiek neigiamam, tiek
teigiamam suminiam signalinés bangos grupiniam vélinimui.

2. Istirti, kaip osciliuojanti veika priklauso nuo SKSPO rezonatoriaus isderinimo.

3. Nupiesti fazines trajektorijas tribangés saveikos lygc¢iy sprendiniams bei parodyti, kad
chaotiné veika issivysto is periodo dvigubinimosi.

4. Pademonstruoti, kad Kerro nario jtaka yra svarbi chaotinio rézimo atsiradimui.



1 Netiesine optika. Sinchroniskai kaupinamas Sviesos parametrinis
osciliatorius (SKSPO)

Netiesinés optikos ausra galima laikyti XX a. 7-to deSimtmecio pradzia: 1960 m. Maima-
nas sukonstruoja pirmaji lazerj, o 1961 m. Frankenas su kolegomis pastebi vieng iS netiesiniy
reiskiniy — antrosios harmonikos generacija [5]. Greitai po to, 1962 m. Armstrongas su kolego-
mis teoriskai apraso netiesinius reiskinius skaidriose dielektrinése terpése [6]. Iki tol netiesiniai
reiskiniai optiniame elektromagnetiniy bangy ruoze buvo praktiskai netyrinéti. Sviesos reiski-
niams aprasyti pilnai pakako tiesinés optikos. Lazerio atradimas mokslininkams davé jrankj,
leidziantj tyrinéti netiesinius optinius reiskinius. Iki tol sviesos Saltiniy spinduliuojamy bangy
intensyvumas buvo nepakankamai intensyvus netiesiniams optiniams reiskiniams stebéti. Taigi
netiesiné optika apraso reiskinius, vykstancius skaidriose medziagose, veikiamose intensyvios
Sviesos ir paprastai tik lazerio generuojama sSviesa yra pakankamai intensyvi siems reiskiniams
stebéti.

1.1 Kvadratinis ir kubinis netiesiSkumai

Norédami aiskiau suvokti netiesinius optinius reiskinius, panagrinékime medziagos atsaka j
kritusia elektromagnetine banga, kurj galima apibudinti dydziu — medziagos poliarizacija P(t),
t. y., turiniu dipoliniu momentu. Tiesinéje optikoje, t. y., kai laukas pakankamai silpnas, Sis

dydis yra proporcingas krintanciam j medziaga elektriniam laukui E(t):
P(t) = eox VE(1). (1)

taciau bendriausiu atveju poliarizacija yra tam tikra elektrinio lauko funkcija P(t) = f(E(¢)),

kuri gali daznai buti skleidziama Tayloro eilute [7]:

P(t) =eoxVE@) +eoxPEG)* + ey VE@)? + ...

= PO (1) 4+ PO () + PO (1) 4. @)

¢ia laikoma, kad poliarizacija laiko momentu ¢ priklauso tik nuo momentinés elektrinio lauko
stiprio vertés. Toks medziagos atsakas galimas, jei medziaga ura nedispersiné ir joje néra nuo-
stoliy. Dydis & zymi dielektrine konstanta, o ¥V, ¥ ir ¥®) — atitinkamai tiesinj, kvadratinj
ir kubinj dielektrinj jautrj, o P(l)(t), PA(z) ir P(3)(t) — atitinkamo jautrio indélj i bendrg polia-
rizuotuma P(t). Kad buty paprasciau ¢ia E(¢) ir P(t) yra skaliariniai dydziai. Jei aprasytume
)

2) ir ) atitikty pirmo, antro ir tre¢io

juos kaip vektorinius laukus, tuomet jautriai x(V), x(
rango tenzorius. Dazniausiai netiesinéje optikoje nagrinéjami poliarizacijos nariai iki kubinio
nario, taciau, jei Sviesos intensyvumas yra pakankamai stiprus, tai kartais reikia jskaityti ir

aukstesnius laipsninés eilutés narius.



Reiskiniai, kuriems ¥®) # 0, vadinami kubinio netiesiskumo reigkiniais ir pasireiskia visose
skaidriose medziagose, esant pakankamai intensyviai sviesai. Tuo tarpu kvadratinio netiesis-
kumo reiskiniai (}((2) # 0) pasireiskia tik necentrosimetriniuose kristaluose, t. y., visose centro

simetrijg turinciose terpése x 2) =,

1.2 Netiesiné bangos sklidimo lygtis
Netiesinius reiskinius medziagose su x (2), x(3) ar didesneés eiles netiesiskumu galime aprasyti

bangos lygtimi (3) iSvedama i§ Maxwello lygéiuy (zr. prieda A).

_I’l2 82E . 1 82PNL (3)
2 92 g o2

¢ia n zymi medziagos luzio rodiklj, ¢ — Sviesos greitj vakuume. Dydis Pyz Zymi netiesing polia-

V2E

rizacijos dali: Pyz(t) = P@(t) +PC)(t) 4 .... Jeigu desine (3) lygties pusé buty lygi nuliui, tai
turétume paprasta klasikinés optikos bangos lygtj, taciau musy atveju turime nehomogening
banginé lygtj, kurioje desinés pusés narys 82PNL/ dt? atlicka naujy elektromagnetiniy bangy

saltinio funkcijg. Taigi gali buti generuojamos naujy dazniy elektromagnetinés bangos.

1.3 Naujy dazniy generavimas kvadratinio netiesiskumo medziagose

Tarkime  kristala, su kvadratiniu netiesiskumu (x (2) # 0) krenta elektromagnetiné banga,

kuri aprasoma dviem skirtingas dazniniais komponentais:
E(t) = Eje ' 4 Eye '™ 1k j. (4)

Cia trumpinys k. j. reiskia kompleksiskai jungtine dalj. Tokiu atveju kvadratinio netiesiskumo

indélis j poliarizacija yra

PO(t) = gox PE(1)? =
_ 80)((2) [Elze—Ziwlt _|_E226—2iw2t + 2E1E2€—i(w1+w2)t+ (5>
F2E B @m0 k] +2e0x P [EVE} + E2E3 .

Patogu §j rezultaty iSreiksti pasinaudojus tokia netiesinio poliarizuotumo israiska:
PR = L P(@)e ", ()

¢ia sumuojama per teigiamus ir neigiamus daznius. Jei ®; > @», tai teigamus daznius atitiks

tokios kompleksinés netiesinés poliarizacijos amplitudés:



PQRwy) = eox( VEZ, (AHG)
P(2an) = gox VE3, (AHG)
Py + wz) 2e0x P E Es, (+DG) (7)
P(o; — o) =2gyx Y E\E3, (—DG)
P(0) = 2e0x? [E\E} + E2E3). (OL)

Kompleksinés amplitudés neigiamiems dazniams ¢ia nerasomos, nes jas galima suskaiciuoti
tiesiog paémus kompleksiskai jungtine teigiamo daznio amplitude, t. y. P(—®,) = P*(w,).

I$ lygciu (7) matome, kad netiesiniame kristale dél x (2) netiesiskumo, netiesinio poliarizuo-
tumo israiskoje atsiranda elektromagnetinio lauko nariai, turintys keturis teigiamus daznius:
201, 2an, @)+ @y ir @ —@,. Taigi dél kristale atsirandancio netiesinio poliarizuotumo yra
generuojama naujo daznio spinduliuoté, kristalas veikia kaip daznio keitiklis. Desinéje lygciy
puséje jvesti pazyméjimai atitinka optiniuose kristaluose stebimus fizikinius reiskinius: AHG —
antrosios harmonikos generacija, +DG — suminio daznio generacija, -DG — skirtuminio daznio
generacija, OL — optinis lyginimas. Realiose sistemose dazniausiai stebimas vienas i proce-
sy, dél to, kad kristale reikia patenkinti tam tikras salygas — vadinamas fazinio sinchronizmo
salygomis, kurios priklauso nuo kristalo orientacijos ir bangy dazniy oj.

Daznai x(z) salygoti optiniai reiskiniai vykstantys kristaluose vadinami tribangiais, dél to,
kad vykstant tokiam procesui, jj galima paaiskinti trijy bangy saveika, t. y., vieno didesnés

energijos fotono virtimas dviem mazesnés energijos fotonais.

1.4 Tribangés sagveikos lygtys

Netiesinéje optikoje aprasyti ankstesniame skyriuje minétiems kvadratinio netiesiSkumo sa-
lygotiems reiskiniams naudojamos suristyjy amplitudziy lygtys. Tarkime turime tris plokscias
bangas:

Ej(z,t) = Ajelki=om)  j—123 (8)

Pasinaudoje netiesine bangos lygtimi (3) ir létai kintanc¢iy amplitudziy metodu [8] bei sarySiu
efektiniam jautriui deg = % 2@ galime iSvesti lygtis aprasandias kompleksinés amplitudes A j

kitima.

dA1 . 2ideffw1A A* szkz

dz  kic?
dA, _ 2ldeffw2A A* szkz (9)
dz kyc?
dAs  2ide03 iAk
= AjAre' ™,
dz k3c? ‘
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Cia jvestas sarysis Ak = kj + ko — k3 vadinamas banginiy skai¢iy nederinimu. Siomis lygtimis

galime aprasSyti visus anksc¢iau minétus tribangius netiesinius optinius reiskinius.

1.5 Fazinio sinchronizmo salygos

Realiose sistemose dazniausiai stebimas vienas isS tribanges saveikos procesy, del to, kad
kristale reikia patenkinti tam tikras salygas — vadinamas fazinio sinchronizmo salygomis. Pa-
tenkinus jas tribangé sgveika kristaluose bus efektyviausia, t. y. didziausia dalis energijos is

vienos bangos bus perduodama j kitas. Trijy bangy dazniai yra susije tokiu sarysiu:

O] + 0 = ws, (10)

tai yra pirmoji fazinio sinchronizmo salyga, kurig galima suprasti, kaip energijos tvermés désnj

fotonams (ho; +ha, = hiws). Antroji salyga uzraSoma banginiams vektoriams:
ki +ky =ks3, (11)

tai judesio kiekio tvermeés désnis fotonams (fik; +7ik, = 7ik3). Jei bangos sklinda viena kryptimi,
tai turime koalinearia saveika, t. y. bangos skaiciai (k; = \/W , 1=1,2,3) tenkina sarysj kj +
kr = k3, taciau bendru atveju, kai bangos sklinda skirtingomis kryptimis, turime nekoalinearig
saveika.

Tribangé saveika paprasciausiai realizuojama (2) netiesiskuma turin¢ivose dvejopalauziuo-
se kristaluose. Juose vyksta dvejopas luzis, todél saveikos bangos gali sklisti kaip paprastosios
ir nepaprastosios. Vienasiuose kristaluose galimi du fazinio sinchronizmo tipai: I tipas, kai
zemesnio daznio (signaliné ir Salutiné) bangos yra vienos poliarizacijos, ir II tipas — skirtingy

poliarizacijy (zr.1 lentelg) .

1 lentelé. Fazinio sinchronizmo tipai vienasiuose kristaluose, ¢ia o ir e indeksai atitinkamai
Zzymi paprastaja ir nepaprastaja bangas

Kristalas Teigiamas vienasis Neigiamas vienasis

(ne > l’lo) (ne < no)

Ltipas | no(@3) 3 = ne(01) @1 +ne(@)@  ne(@3)@3 = n,(01) @1 + no(an)
IT tipas | no(@3) 03 = no(01) 01 +1e (@) 0 ne(03) W3 = ne(@1) W1 + 1y (W)

1.6 Skirtuminio daznio generacija ir Sviesos parametrinis osciliatorius (SPO)

Toliau trumpai apzvelgsime vieng is procesy: skirtuminio daznio generacija. Bangos, kuriy
dazniai w3 ir o, saveikauja medziagoje ir kuria naujo daznio @, = w3 — @; banga. Sis procesas
taip pat gali buti interpretuojamas ir taip: didesne enrgija Ams turintis fotonas virsta dviem

mazesne energija i@, ir h@; turinciais fotonais (1 pav.).
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1 pav. Energijos lygmeny diagrama atitinkanti skirtuminio daznio generacija.
Jei kaupinimo banga @3 zZymiai stipresné negu @; banga, tai @, ir w; yra stiprinamos ban-

gos. Netiesinj kristala patalpinus j rezonatoriy (2 pav.) gaunamas prietaisas, vadinamas Sviesos

parametriniu osciliatoriumi (angl. Optical Parametric Oscillator — OPO).

P V2
Signaliné banga w,
x® -
Salutiné banga w,

Kristalas

V1
Kaupinimo banga
w3 = W1 + (0]

2 pav. Sviesos parametrinis osciliatorius. Veidrodziai V1 ir V2 turi didelj atspindzio koeficienta
dazniams @ ir @,. Sie dazniai gali buti derinami keiciant kristalo orientacija rezonatoriuje.



1.7 Sinchronigkai kaupinamas $viesos parametrinis osciliatorius (SKSPO)

Sviesos parametrinis ociliatorius gali biiti kaupinamas ultratrumpaisiais impulsais. Tokiu
atveju prietaiso rezonatorius suderinamas taip, kad impulsai rezonatoriuje buty sinchronizuoti
su kaupinimo impulsais, t. y., kaupinimo impulsas j rezonatoriy turi patekti tuo metu, kai nuo
veidrodzio atsispindi rezonatoriuje esantis Sviesos impulsas.

Sinchroniskai kaupinamo $viesos parametrinio osciliatoriaus veikimo schema pavaizduota

3 pav. Cia pavaizduotas vienrezonansinis SKSPO, jame i$vadinis veidrodis atspindi signaline

banga.
Signalas
Dispersinis /\
elementas
Kaupinimas

0)3:(1)1+(1)2

Signalas w;
—_—_— A a0 = >
______ P o
Salutiné w,
Kristalas I&vadinis
veidrodis

3 pav. Sinchroniskai kaupinamo Sviesos parametrinio osciliatoriaus schema.



2 Disipatyvus solitonai

Terminas solitonas buvo jvestas apibudinti integruojamy diferencialiniy lygciy, pavyzdziui,
netiesinés Schrodingerio lygties, naudojamos optikoje, sprendiniams. Netiesinés Schrodingerio
lygties atveju dél balanso tarp kubinio netiesiskumo (Kerro nario), t. y., kintanc¢io mezdiagos
luzio rodiklio, lemiancio pluosto fokusavimasi, ir grupiniy greiciy dispersijos, formuojasi spren-
diniai — vadinami solitonais. Siuo atveju turime konservatyvia sistema — néra energijos jtekio
ar disipacijos.

Apibudinant disipatyviy sistemy, kuriose vyksta balansas tarp energijos jtekio ir disipaci-
jos, sprendiniams yra naudojamas kitas terminas — disipatyvus solitonas. Bendrai disipatyvus
solitonai yra kompleksinés Ginzburgo-Landau lygties sprendiniai [3,9]. Dar 1999 m. Jian su ko-
legomis parodé [2], kad netiesinés saveikos lygtis aprasancias $viesos saveikg SKSPO (12) jvedus
tam tikrus supaprastinimus galima uzrasSyti kaip viena lygtj, kurios forma atitinka kompleksing
Ginzburgo-Landau lygtj. Taigi SKSPO besiformuojancius darinius galime nagrinéti disipaty-
viyjy solitony kontekste. SKSPO atveju vyksta saveika tarp netiesiskumo ir dispersijos, taip
pat saveika tarp energijos jtekio j sistemg per kaupinimo bangg energija ir jos disipacijos per
iSvadinj veidrodj.

Kompleksinés Ginzburgo-Landau lygties sprendiniai dazniausiai gaunami tik skaitmeniniais
metodais. Jy forma gali buti labai jvairi: nuo pastoviy ar osciliuojan¢iy iki chaotiniy. Siy
sprendiniy pobudj patogu nagrinéti tam tikry parametry fazinéje erdvéje, kurioje pastovus
sprendinys atitinka taska tuo tarpu osciliuojantis — brézia uzdarag trajektorija. Jdomus reiskinys
yra periodo dvigubinimasis, tokiu atveju fazinéje erdvéje stebimos dvi persiklojusios uzdaros
trajektorijos. Panasiai galimas ir periodo keturgubinimasis, kuris gali peraugti j chaotinius
sprendinius.

Remdamiesi [3] darbu mes nagrinésime signalo sprendinius disipatyviyju solitony kontekste.
Kaip ir [3] darbe fazines trajektorijas brésime plokstumoje, kurios koordinatés centrinis spektro

komponentas ir signalo energija.



3 Skaitmeninis vienrezonansinio neissigimusio SKSPO modeliavimas

Siame skyriuje aprasomas skaitmeninis tribangés saveikos lygéiy (Ziuréti A prieda) mode-
liavimas kvadratinio netiesiSkumo BBO kristale, kurio ilgis L =3 mm. Pasirinkti signalinés
ir kaupinimo bangy centriniai bangos ilgiai atitinkamai yra ll(o) =710 nm ir 13(0) =513 nm.
Tuomet Salutinés bangos centrinis bangos ilgis yra 12(0) = 13(0)11(0) / (ll(o) — 13(0)) = 1849 nm.
BBO kristale realizuojama I tipo oo-e saveika. Rezonatoriuje stiprinama tik signaliné banga,
o kaupinimo ir Salutiné bangos i rezonatoriy negrazinamos (zr. 3 pav.). Veidrodzio atspindzio

koeficientas signalinei bangai lygus R = 0,97.

3.1 Netiesinés sgveikos lygtys

Modeliuotos tokios netiesinés saveikos lygtys, aprasancios signalinés (j = 1), salutinés (j =

2) ir kaupinimo (j = 3) bangy spektrines amplitudes S; = S;(Q, z).

aS ~~ ~
T =S oY +in P (12a)
aS N ~
a_zz = ikyS, + 3 PYY + iy P (12b)
88_5;3 = ikéSg, — G3P\3(2) + i’}’3ﬁ3(3). (12¢)

Laikinés A; = A;(t, z) amplitudés susijusios su spektrinémis amplitudémis S; per Fourier’é trans-
formacija. Cia t ir z yra atitinkamai laikas ir iSilgine koordinatés. Amplitudziy priklausomybés
nuo skersiniy koordinaciy x ir y nejskaitomos, t. y., neatsizvelgiama j pluosty difrakcija. Dydis

(0)

Q Zymi ciklinio daznio nuokrypj nuo signalinés bangos centrinio ciklinio daznio Q = 0 — @, ”,
Cia a)j(-o) = % zymi bangos centrinj ciklinj daznj.
j
Tribanges saveikos lygtys (12) spektrine forma apraso tiek netiesine bangy saveika, tiek
ir kristalo dispersijos jtaka. Atkreipsime démesj j tai, kad tokia forma uzrasSius lygtis yra
iskaitomi visi dispersiniai nariai, t. y., grupiniai greiciai, grupiniy greiciy dispersijos koeficientas

ir aukstesni nariai.

3.2 Pastumtieji bangos ilgiai k} ir fazinio sinchronizmo kampo 6, skaiciavimas

Dydziai k; = k; — Q/ u&o) yra pastumtieji bangy skaiciai, ¢ia kj =k(A;) = 2”’1—(%) bangy skai-
J

¢iai. Dydis Q/ ugo) yra atimamas is bangos skaic¢iaus tam, kad sklidimas buty aprasomas sig-

(O

nalinés bangos atzvilgiu, ¢ia u; ' = T Jd6 | e p® VT2 signalinés bangos grupinis greitis. Bangos
1

o=
ilgis zymimas A; = 2mc/ (wj(.o) +Q), o bangos luzio rodiklis — n(4;). Laikoma, kad centriniams
bangy ilgiams l}o) yra tenkinama fazinio sinchronizmo salyga, i$ ¢ia fazinis nederinimas cent-
riniams bangos ilgiams Ak©) =0, kur Ak®) = k(lzfo)) — k(lz(o)) — k(?Ll(O)). Atitinkamos bangos
10



luzio rodiklis skai¢iuojamas taip: signalinés n(A;) = n, (A1), salutinés n(Ay) = n,(Az) ir kaupini-
mo n(Az) = n®(As, 6y,). Luzio rodiklis kaupinimo bangai n°(A3, 8y,) skai¢iuojamas pasiremiant

fazinio sinchronizmo salyga k(l3(0)) = k(?Lz(O)) +k(7tl(0)), is kurios iSeina, kad

(0) (0)

erq (0 0 no(z' ) no()" )

n@ébzzg“( o o ) (13)
1 2

Fazinio sinchronizmo kampas 6y, randamas i$ formulés nepaprastosios bangos luZio rodikliui
rasti [8]:

1 B cos20 sin’@

(4,002 m2(A) | n2(A)

o e

(14)

Cia ny(A) ir n.(A) yra atitinkamai paprastosios ir nepaprastosios bangy luzio rodikliai, randami

is Sellmeierio formuliy BBO kristalui [10]:

0,01224

n2(A) =2,3753 + m —0,01627A2 +0,0005716A% —0,0000630515, (15a)
187

n2(A) =2,7359 + % —0,0147142 4 0,00060811* — 0,00006740A°. (15b)

Dél didesnio tikslumo infraraudonojoje srityje (prisiminkime, kad 12(0) = 1849 nm) naudojame
ir aukstesniy eiliy narius (A% ir A%). Dydis 6 yra kampas tarp vienasio kristalo optinés aSies
ir nepaprastosios bangos sklidimo krypties (Sios bangos luzio rodiklis Zymimas n¢, pabréziant

(0) )

jo priklausomybe nuo kampo 6). [ (14) formule vietoj n¢(A,0) jstate n®(A;") verte gauname

fazinio sinchronizmo kampo israiska:

075 = arccos (16)

Luzio rodiklj n¢(Az, O¢,) konkre¢iam fazinio sinchronizmo kampui 6y, ir bangos ilgiui A3 gauname

is (14) formules:

cos? st sin O
“(A3,04) = 17
3, fs /\/ l’l2 2‘3 n2 2‘3) ( )
3.3 Kvadratinio netiesiskumo nariai

Lygtyse (12) nariai }31(2)’ 132(2) ir }?3(2) atitinkamai zymi sandaugy A5A3, AJAs ir AjA; Fourier’e
(0)

. 0 D .. . . - .
vaizdus, o0 0 = coj(- ) / (w53 a3L,) yra netiesinio sarysio koeficientai, proporcingi bangos dazniui

RO

;. Cia L, yra netiesinés saveikos ilgis, a3 — kaupinimo bangos amplitude.

11



3.4 Kubinio netiesiSkumo nariai

v. . (3 . . .. e . v .. .
Dydziai Pj( ) yra Fourier’é transformacija netiesinio Kerro ir XPM (kryzmineés fazinés mo-

duliacijos) nariai:

P = A1 PAr, (18a)
P = (A4, (18b)
P3(3) = ’A1’2A3. (18C)

Reikty pamineti, kad Kerro efektas ¢ia stebimas del iSaugusio signalinés bangos A intensy-
vumo rezonatoriuje. Signalinés bangos intensyvumas rezonatoriuje gali eile virsyti kaupinimo
intensyvuma. Kerro efektas sukeltas salutinés ir kaupinimo bangos gali buti atmetamas.

Netiesinio sarysio koeficientai susije taip: 1 = 2((1)2(0) / (1)1(0))}/1, B = 2((03(0) / (01(0) )71, ¢ia koe-
ficientas ¥, susijes su netiesiniais saveikos ilgiais Ly, ir Ly,,.

Netiesinis ilgis L, (atsirandantis dél kvadratinio netiesiskumo y (2)) apibréziamas taip:

1
L, = 4304 (19>
Tuo tarpu netiesinis ilgis L,, (atsirandantis dél kubinio netiesiskumo 1(3))
1
an — ﬁ’ (20)
3
taigi
1 0)) 21
— =n,'1 (21)
2 9
Ly, A0
¢ia ng) netiesinis luzio rodiklis. O netiesinis ilgis aprasomas taip:
1 27d,
L =70 0 (22)
n Ay n3(A))
. .. . .. .. . Socng(l(o))az . .
Kadangi kaupinimo intensyvumas susijes su kaupinimo amplitude I = ——5*2, tai galime

gauti sarysj tarp Ly, ir Ly:
2
Ly, = Amdeys ! Mo (23)
n
? &c ngo)ng(ll(o)) A3

Matome, kad L,, proporcingas L, kvadratui.
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3.5 Amplitudziy transformacija po rezonatoriaus praéjimo

Bangoms apéjus rezonatoriy, t. y., kai z = L, spektrinés amplitudés yra transformuojamos

taip:
S1(Q, L) = VRS (Q, L)), (24a)
$2(Q,L) — 0, (24b)
S3(Q, L) — S3(z =0). (24c)

Signaliné banga yra atspindima (su atspindzio koeficientu R) ir paveikiama faziniu daugikliu
©(Q), salutiné banga j rezonatoriy negrazinama, o kaupinimo banga paduodama i$ naujo, tai
yra jos amplitudé tampa lygi pradinei. Fazinis daugiklis ¢(Q) yra aprasomas taip:

GoQ?
P(Q) = @y +ATQ + 02 . (25)

Cia @y = Im 7ymi pastoviaja fazés dalj, susijusia su laikiniu iSderinimu AT = QLI(O)I /(2¢) per
(0)
bedimensinj skaic¢iy [/, kuris parodo, kiek pusbangiy buvo paslinktas veidrodis, t. y. Az= lel :

Narys Gy yra dispersinio elemento, esancio rezonatoriuje (zr. 3 pav.), jneSama dispersija.

3.6 Pradinés salygos

Pradinés lygéiu sistemos (12) salygos yra tokios:

A1(t,0) = ap & (1), (26a)

Ax(t,0) = ap & (1), (26b)

A3(t,0) = azexp (—21n2;—22> . (26¢)
»

Cia A;(t,0) ir A2(¢,0) yra delta-koreliuoti atsitiktiniai laukai su Gaussiniu pasiskirstimu su nuli-
niu vidurkiu ir dispersija lygia |ao|?. Dydis Tp yra kaupinimo impulso trukme puseés intensyvumo

aukstyje. Modeliavimuose 7, = 50 fs, amplitudziy vertés ag/az = 0,001.
3.7 Teorinis daznio poslinkis

Peréjus rezonatoriy, signalas patiria fazinj postumj A@(Q):

L
AQ(Q) = @o+ATQ + %QZ + %93, (27)

13



¢ia Gy — suminis grupinis veélinimas, jskaitantis tiek netiesinio kristalo, tiek ir dispersijos ele-

mento, patalpinto rezonatoriuje, grupinius velinimus:

Gs = g1L+ Go. (28)

o yra signalo grupinio grei¢io dispersijos (GGD) koeficientas netiesiniame

kristale apskal(:luotas daznio vertei wl(O)' Formuléje (27) dydis h; = %‘w_w(o) apraso GGD
|

d%ky
Dydis g1 = 7571,
koeficiento dispersija.

IS salygos
d(Ag)
dQ

pasinaudoje (27) randame daznj Qg aplink kurj néra laikinio nunesimo:

=0 (29)

—Gy+ /G —2h LAT
Q= . : 30
0 hiL (30)

Matysime, kad ties (30) formule aprasomu dazniu generuosis signaliné banga. Be to, (27)

formule galima perrasyti taip:

A(p(.Q.) = Co+62(Q—QQ)2+C3(Q—Qo)3, (31)
kur cop = AQ(Qp), ¢ = %dzdéép {Q % ir c3 = é"iléf {Q %" Is Cia aiski daznio Qg prasmeé: Sio

daznio komponentas patiria tik dispersinj plitima, bet néra nunesamas laike.

Daznj Qg atitinkantis bangos ilgis bus:

27e

ANo=—-.
.Qo-i-(l)l(o)

(32)

14



4 Skaitmeninio modeliavimo rezultatai

Tribanges saveikos lygtys (12) modeliuotos keic¢iant bedimensinj rezonatoriaus isderinimo
parametra [, kas ir suminj grupinj vélinimg Gy bei netiesinj saveikos ilgj L,. Eksperimente
tai atitinkamai buty rezonatoriaus veidrodziy isderinimas, dispersinio elemento rezonatoriuje
keitimas (jei tai stiklo plokstelé — jos storio keitimas) bei kaupinimo intensyvumo keitimas.

Tipinis osciliuojantis signalo spektras gautas skaitmeniskai iSsprendus (12) lygtis pavaiz-
duotas 4 pav. Abscisiy asyje atidétas rezonatoriaus praéjimy skaicius N,, o ordinaciy — bangos
ilgis A. Siuo atveju suminis signalo patiriamas grupinis véelinimas yra neigiamas Gy = —0,2gL,
o bedimensinis rezonatoriaus isderinimo parametras [ = —3. Matome, kad osciliuojantis rézimas

SSPO nusistovi po mazdaug 2000 rezonatoriaus praéjimy N;.

1
078
0,76 0.8
0,74 06 S
e e —
<072 G
’<. V]
07 04 "
2
068
' 0.2
0,66
0 1000 2000 3000 4000 5000
N

r

4 pav. Signalinés bangos spektrinio intensyvumo |Sy|? kitimas nuo kristalo praéjimy skaitiaus
N,. Parametrai Gy = —0,2g,L ir [ = —3. Netiesinés saveikos ilgis L, = L/3.
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4.1 Fazinés trajektorijos bei chaotiné SSPO veika,

Netiesinés tribangeés saveikos lygciu (12) sprendinius (kaip solitoninius sprendinius [3,9])
galima nagrinéti fazinéje parametry erdvéje.

Musy atveju fazinés erdves parametrai yra parinkti taip:

So = Sl (.Q.()), (33&)
®, — / 15,(Q)]"dQ. (33h)

Cia Sy Zymi signalo spektrinj komponentg ties dazniu Qg, randamu i$ (30) formulés. Dydis @,
zymi signalo spektrinés amplitudés modulio pakelto n-tuoju laipsniu integralg dazniy erdvéje.
Taigi ®, bus signalo spektrinio intensyvumo integralas.

Trys tribangés saveikos lygcéiy (12) sprendiniai ir juos atitinkancios fazinés trajektorijos
pavaizduotos 5 pav. Siuo atveju bedimensinis rezonatoriaus isderinimo parametras [ = —5,
0 grupinis suminis vélinimas neigiamas Gy = —0,2g;L. Kei¢iamas netiesinés saveikos ilgis: (a)
L,=L/4, (b)L,=L/4,5ir (c) L, =L/5, kas atitinka kaupinimo intensyvumo keitima. Matome,
kad nusistovéjus osciliuojanc¢iam rézimui, sprendiniai fazinéje erdveéje (a) ir (b) atvejais atitinka
periodines trajektorijas. Atveju (a) stebime vieno periodo osciliacijas. Atveju (b) stebime
periodo dvigubinimasi. Atvejis (c) atitinka SSPO chaoting veika. Taigi didinant kaupinimo

intensyvuma, osciliuojantys sprendiniai gali peraugti j chaotinius.
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IS,
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()

5 pav. Signalo spektrinis intensyvumas nusistovéjus osciliacijoms (pavaizduota 4500-5000 re-
zonatoriaus praé¢jimy skai¢ius) bei juos atitinkancios fazinés trajektorijos erdvéje (P2, |Sol?).
Naudoti tokie parametrai: [ = -5 ir Gy = —0,2g,L, (a) L, =L/4, (b) L, =L/4,5, (¢c) L, =L/5.
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4.2 Osciliuojancios veikos sritys

Kaip minéta anksciau, tribanges saveikos lygtis (12) sprendziame skaitmeniskai keisdami
parametrus L,, [ bei Gy. Tarkime, signalo grupinj velinima Gy ir netiesinj saveikos ilgj L,
fiksuojame, o bedimensinj rezonatoriaus iSderinimo parametra [ keiciame palaipsniui. Gautus
nusistovéjusius sprendinius atvaizduojame viename grafike. Tokiu budu gauti grafikai pavaiz-

duoti 6 ir 7 pav.

1
0,78
10.9
0,76 10.8
10.7
0,74

c o 9
2 0 o

|S,| |2, sant. vnt.

o
w

0,68

o
N

0,66

©
—

6 pav. Osciliuojancios veikos sritis, kai [ kinta nuo —4 iki 0. PieSiami paskutiniai 800 rezo-
natoriaus apéjimy. Netiesines saveikos ilgis L, = L/3 ir suminis grupinis vélinimas neigiamas
G; = —0,2gL. Balta linija zymi bangos ilgj Ag.

Pirmajame grafike (6 pav.) suminis grupinis vélinimas yra neigiamas (Gy = —0,2g1L), o
netiesinis saveikos ilgis L, = L/3. Tuo tarpu parametras [ kinta nuo -4 iki 0 Zingsniu 0,5.
Matome, kad intervale, kai [ yra tarp -3,5 ir -2, gaunami osciliuojantys sprendiniai.

Antrajame grafike (7 pav.) suminis grupinis vélinimas yra teigiamas (Gs; = —0,2g,L), o
netiesinis saveikos ilgis L, = L/5. Parametras [ kei¢iamas nuo -6 iki 1 zingsniu 1. Siuo atveju
néra isskiriamas intervalas, kuriame buty osciliuojanciy sprendiniy. Taciau stebimi signalo

spektriniai intensyvumai turi dvi smailes, kai [ intervale nuo -6 iki -4.
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7 pav. Osciliuojancios veikos sritis, kai [ kinta nuo —6 iki 1. Kiekvienai parametro [ vertei
piesiami 4200-5000 rezonatoriaus apéjimai. Netiesinés saveikos ilgis L, = L/5 ir suminis grupinis
vélinimas teigiamas Gy = 0,2gL. Balta linija Zymi bangos ilgj Ay.

Abiejuose grafikuose balta linija zymimas bangos ilgis Ag, randamas i$ (32) formulés.
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4.3 Kerro nario jtaka

Visuose iki $iol atliktuose skai¢iavimuose buvo jskaitytas Kerro narys. Siame skyriuje atlikti
skai¢iavimai be Kerro nario (12) lygtyse. Gauti rezultatai pavaizduoti 8 pav.

Siuo atveju kaip ir 4.1 skyrelyje buvo keistas netiesinés saveikos ilgis L,, tuo tarpu bedimen-
sinis rezonatoriaus iSderinimo parametras [ ir suminis grupinis vélinimas Gy laikyti pastoviais
(l=-5ir Gy=—0,2g,L ). Kaip matome (a) atveju L, = L/5 formuojasi stabilus dvieju virsuniy
sprendinys. Atveju (b) L, = L/6 turime ociliuojancia veika, o atveju (c¢) L, = L/7 formuojasi
stabilus vienos virsunés sprendinys.

Taigi nejskaitant Kerro nario gali buti stebimi ociliuojantys sprendiniai, tac¢iau didinant

kaupinimo intensyvuma jie neperauga j chaotine veika.
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8 pav. Sprendiniai nejskaic¢ius Kerro nario. Bedimensinis rezonatoriaus iSderinimo parametras
[ = —5 ir suminis grupinis vélinimas Gy = —0,2g;L. Netiesinis saveikos ilgis: (a) L, =L/5, (b)
L,=L/6ir (c) L,=L/7.
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4.4 Osciliuojantys dariniai eksperimente [4]

K. Ivanauskiené savo disertacijoje [4] aprasé eksperimenta, kurio metu gauti osciliuojantys
(9a pav.) bei dvigubo periodo (9b pav.) dariniai.

Eksperimente naudotas SKSPO su BBO kristalu rezonatoriuje, kurio i$vadinio veidrodzio
pralaidumas buvo 8 %. Kaupinimo spinduliuotés galia viengubrés osciliacijos atveju — 2,7 W,

o dvigubres — 2,9 W. Toliau didinant galiag buvo stebéta chaotiné veika.

100 100

90 - 90,
80, = 80
0 .70
E 60 .' E 60
= 50 - 5 50
eg 40 - 'Sé_ 40
©n 3 - @30
20, 20
10 e
690 700 710 720 730 690 700 710 720 730
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)
(a) (b)

9 pav. K. Ivanauskienés [4] eksperimentiskai stebéti osciliuojantys (a) ir dvigubo periodo (b)
dariniai. Spektro nr. atitinka rezonatoriaus apéjimy skaiciy N;.
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[Svados

Atlikus darbg gautos tokios iSvados:

1. Modeliuojant vienrezonansinj SKSPO aprasancias lygtis, esant neigiamam grupiniam
vélinimui ir pakankamai intensyviam kaupinimui, gauti osciliuojantys bei chaotiniai sperendi-
niai.

2. Kerro narys svarbus SKSPO teoriniame nagrinéjime. Be jo chaotiné veika negaunama.

3. Chaotiniai sprendiniai gauti esant tik neigiamam grupiniam signalinés bangos vélinimui.

4. Generuojamy dariniy pobudis priklauso nuo rezonatoriaus isderinimo bei kaupinimo

bangos intensyvumo.
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Adomas Gasperaitis

KERO NARIO JTAKOS SINCHRONISKAI KAUPINAMO SVIESOS PARAMETRINIO
OSCILIATORIAUS NESTABILIAI VEIKAI TEORINIS TYRIMAS

Santrauka

Teoriskai nagrinéjamas vienrezonansinis sinchroniskai kaupinamas Sviesos parametrinis os-
ciliatorius. Nagrinéjamos osciliuojanti bei chaotiné veikos. Parodoma Kerro nario svarba teo-

riniame chaoso atsiradimo nagrinéjime.
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Adomas Gasperaitis

THEORETICAL INVESTIGATION OF KERR TERM ON THE INSTABILITIES IN
SYNCHRONOUSLY PUMPED OPTICAL PARAMETRIC OSCILLATOR

Summary

We study theoretically the singly resonant synchronously pumped optical parametric oscil-
lator. The oscillating as well as chaotic regimes are investigated. The importance of the Kerr

term in the theoretical description of the chaotic regime is elucidated.
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Priedas A

Netiesiniy saveikos lygciy isvedimas iS Maksvelo lygciy

Bendriausiu atveju Sviesos sklidimas terpése aprasomas Maxwello lygtimis:

. 0B

VxE=—" .

x E 3 (A.la)
. dD -

VxH=— A.1b
X 5 +J, ( )
V.-D=p, (A.1c)
V-B=0. (A.1d)

Cia E = E(7,1) ir D = D(#,1) yra elektrinio lauko stiprio ir slinkties vektoriai, o H = H(7,t) ir B = B(7,t) yra
magnetino lauko stiprio ir indukcijos vektoriai, J = J| (7,t) ir p = p(¥,t) atitinkamai yra srovés ir kravio tankiai.
Sasukos operacija zZymima VX, o V- zZymi divergencija. Nagrinédami Sviesos sklidima kristale laikysime, kad
medziagoje néra Saltiniy (laisvyjy sroviy ir laisvyjy kraviy), todel J =0 ir p = 0. Tokiu atveju perragome
Maxwello lygtis taip:

. 0B
VXE=—— :
x E FrE (A.2a)
_ 9D
VxH="" :
x H 3 (A.2D)
V-D=0, (A.2c)
V-B=0. (A.2d)

Is (A.2) lygciy galime gauti bangine lygti aprasancia Sviesos sklidima netiesiniame kristale. Pirmaja lygti
veikiame sasukos operacija VX ir gautos lygties deSinéje puséje diferencijavima pagal laika ¢ iSkeliame pries
sastikos operacija. Tuomet laikydami, kad medziaga yra nemagnetiné, t. y. jai galioja toks sarysis B= Moﬁ , kur
Uo yra magnetine konstanta, ir pasinaudoje antra (A.2) lygtimi bei universaliyju konstanty sarysiu ppgy =1/ c?

gauname:

1 92D

VXVXE=——F(——
XV gc? or?

(A.3)

Gautoji lygtis pacia bendriausia forma apraso bangy sklidima netiesinése terpése. Ja galima supaprastinti
pasinaudojus sarySiu Vx V x E =V-(V-E)—AE (¢ia A zymi Laplaso operatoriy). Netiesinéje optikoje, priesingai
nei tiesinéje, narys V-E néra tapatus nuliui. Taciau jis dazniausiai yra labai mazas, todél ji galime atmesti.

Gauname tokia bangine lygtj:
—VE+——=0 (A.4)

ja perrasome tokia forma

Cia A| = 88722 + g—yzz yra skersinis Laplaso operatorius Dekarto koordinaciy sistemoje. Atlieckame trimate Furjé
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transformacija pagal koordinates x,y ir laika 7. Gauname

(A.6)

Cia E = E(w,kx,ky,z) ir D= D(w,kx,ky,z) yra E = E(t,x,y,z) it D = D(t,x,y,z) Furjé vaizdas. Dydj D uzrasome

taip:
D = go&(@, ky, ky,2)E + P,

(A7)

Gia P= ﬁ(a),kx,ky,z) yra netiesinés poliarizuotumo dalies vaizdas, € yra terpés santykiné dielektriné skvarba. IS

sarysio (z’_—;s(w,kx,ky,z) = k?(®, ky, ky, 7) ir lygties (A.7) gauname:

azip 2 2 3 073
_azz_(k _kx_ky)EZQP
IS cia seka R
’E .3 0’ 3
= +kiE=——P
2 Tk €02

Peréje nuo vektoriniy lauky prie skaliariniy E.D,P— E ,ﬁ,ﬁ turime:

~ . 5

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

Trinbanges saveikos lygtis (12) gauname, kiekvienai bangai parasydami E; = Ajexp(iw;t), j=1,2,3.
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