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Ivadas

Optinis parametrinis stiprinimas yra vienas pazangiausiy ir patogiausiy budy praplésti
fiksuoto bangos ilgio lazeriniy $altiniy derinimo diapazona. Sios technologijos pritaikymo spektras
itin platus — optiniai parametriniai stiprintuvai naudojami aukstos galios impulsy generacijai,

stipraus lauko fizikos eksperimentuose, spektroskopijoje, netiesinéje mikroskopijoje [1].

Mikroskopijoje, Siuo metu placiausiai naudojami Ti:Sa arba optiniai parametriniai
osciliatoriai [2]. Déka jy auksto impulsy pasikartojimo daznio ir didelio smailinio intensyvumo,

osciliatoriai yra vieni tinkamiausiy $altiniy biologiniam vaizdinimui.

Komerciniai optiniai parametriniai osciliatoriai paprastai veikia aukstu pasikartojimo
dazniu (~80 MHz) ir generuoja daugiau nei 400 mW vidutinés galios ultratrumpuosius (<100 fs),
taciau mazos energijos (1-10 nJ) impulsus [3]. Nepaisant Siy savybiy, dél sudétingos konstrukcijos,

optiniy parametriniy osciliatoriy kaina yra didelé, o bangos ilgiy derinimas sudétingas.

Kaip alternatyva osciliatoriams, gali biiti naudojami optiniai parametriniai stiprintuvai,
pasizymintys didesniu lankstumu ir paprastesne konstrukcija. Nors jie gali generuoti aukstos
vidutinés galios ultratrumpuosius impulsus, taciau ilgg laikg jy generuojamy impulsy maksimalus
pasikartojimo daznis buvo ribotas iki <2 MHz [4][5][6]. Déka proverziy netiesiniy kristaly ir
lazeriniy technologijy srityje, Siandien atsiranda galimybé turéti iki 10 MHz pasikartojimo daZniu
veikiancius, auks$tos vidutinés galios ir mazos energijos optinius parametrinius stiprintuvus. Toks

Saltinis gali biiti puikia alternatyva jprastiniams lazeriniams Saltiniams netiesin¢je mikroskopijoje.

Literattroje kol kas néra apraSyty 10 MHz pasikartojimo daZniu veikian¢iy optiniy
parametriniy stiprintuvy. PanaSaus tipo sistemose [7], dél mazos prieinamos energijos, baltos
Sviesos kontinuumui generuoti naudojami Sviesolaidziai, dél ko padid¢ja sistemos
kompleksiskumas ir jautrumas. Komerciskai yra prieinami iki 5 MHz dazniu veikiantys

stiprintuvai [8].

Sio darbo tikslas buvo sukurti ir optimizuoti 10 MHz pasikartojimo dazniu veikiantj
femtosekundinj optinj parametrinj stiprintuva, derinamg 660-940 nm, 1150-2340 nm bangos ilgiy

diapazone.



1. Teorinis jvadas

1.1. Optinio parametrinio stiprinimo principai

Optinis parametrinis stiprinimas tai antros eilés netiesinis procesas [9]. Sio proceso metu
netiesiniame kristale vyksta energijos pernasa tarp trijy skirtingo daznio bangy. 1 pav. pateikta
principin¢ Sio reiSkinio iliustracija. Netiesiniame kristale energija 1§ didelio intensyvumo
kaupinimo bangos (daznio wp) perduodama mazesnio intensyvumo signalinei bangai (daznio ws),
kuri proceso metu yra stiprinama. Kadangi turi galioti energijos tvermés désnis, $ios sgveikos metu

generuojama ir tre€ioji, Salutiné i daznio banga [10]. Taigi galioja sarysis

hw, = hog + ho; .

a) netiesine terpé b)

kaupinimas (nuskurdintas) A

kaupinimas (Wsignaline
> AW\

signaliné signaliné (sustiprinta) (Wkaupinimas
Zalutiné Wsaluting
> v ‘WS

1 pav. Optinio parametrinio stiprinimo proceso principinis atvaizdavimas: a) kaip energijos tékmeés; b) kaip
Suoliy tarp virtualiy lygmeny.

Tam, kad netiesinéje medziagoje sugeneruotos bangos efektyviai stiprintysi, tarp jy turi vykti

konstruktyvi interferencija, t.y. turi buti i$pildyta fazinio sinchronizmo sglyga Ak = 0 [10]:

n,w. NsWg n;w;
Ak =k, — ks —k; =22 — =0,
C c C

Kur n, ¢ ; — medziagos lizio rodikliai kaupinimo, signalinei ir Salutinei bangoms, C — §viesos
greitis vakuume. Principiné Sios salygos idéja yra ta, jog efektyvus stiprinimas gali vykti tik
tuomet, kuomet visy trijy bangy faziniai greiciai sutampa. Paprastai, visose medziagose luZzio

rodiklis didéjant Sviesos dazniui didéja, tad izotropinése medZziagose fazinis sinchronizmas



negalimas. D¢l Sios priezasties praktikoje naudojami anizotropiniai, dvejopalauziai netiesiniai
kristalai, kuriuose liizio rodiklis priklauso ne tik nuo Sviesos daznio, bet ir nuo poliarizacijos, taigi
ir nuo Sviesos Kritimo j kristala krypties [10]. Keiciant kristalo orientacija jo optinés asies atzvilgiu,

galima realizuoti fazinj sinchronizma skirtingiems bangy ilgiams.

Priklausomai nuo parametrinéje saveikoje dalyvaujanciy bangy poliarizijos, gali biti iSskirti
keli fazinio sinchronizmo tipai (1 lentel¢) [9]. Lenteléje e ir 0 atitinkamai Zymimi nepaprastajg ir
paprastgjg bangas. I-o tipo fazinis sinchronizmas pasizymi placia stiprinamo signalo juosta ir

didele dispersija. Tuo tarpu I1-0jo tipo faziniam sinchronizmui bidinga siaura stiprinimo juosta.

1 lentelé. Fazinio sinchronizmo tipai teigiamiems ir neigiamiems vienaaSiams kristalams.

) ] ) Teigimas vienaasis Neigiamas vienaasis
Sinchronizmo tipas
n, >n, ne < n,
) ee—0 00-¢€
| tipas . o
npw, = N{ws + nf w; npw, = ngws + njw;
_ 0e-0 eo—e
I tipas 0 0 e e e 0
Nyw, = NgwWs + Nj W; NpwW, = NgWs + N; W;

Parametrinio stiprinimo proceso metu nedalyvauja jokie reallis medziagos lygmenys, tad i$
principo parametriné¢ sgveika gali veikti bet kokiems bangy ilgiams. Varijuojant fazinio
sinchronizmo salygomis, gali biiti stiprinami jvairtis bangy ilgiai placiame diapazone. Pagrindinis
veiksnys ribojantis stiprinimo juostg yra medziagos sugertis. Taigi optiniai parametriniai

stiprintuvai gali buti panaudojami kaip prietaisai praplésti lazeriniy $altiniy galimybes.

1.2. Baltos Sviesos kontinuumo generacija skaidriose terpése

Baltos Sviesos kontinuumas — tai erdvéje ir laike koherentiné labai plataus spektro
spinduliuoté¢ [9]. Kontinuumo generacijos reisSkinys pirmg karta stebétas 1970 m [11]. Tai
reiskinys, kurio metu ultratrumpam $viesos impulsui sklindant netiesine terpe, jo spektras i$plinta
Simtus ar net tikstanCius karty. Kartais baltos S$viesos kontinuumas dar vadinamas

superkontinuumu.



Vykstant superkontinuumo generacijai dalyvauja daug netiesiniy reiskiniy sukelty didelio
intensyvumo spinduliuotés. Tarp tokiy reiskiniy yra impulso fazés moduliavimasis, keturbangis

dazniy maiSymas, savifokusavimasis, laikinis impulsy skilimas, plazmos formavimasis [12].

Baltos Sviesos kontinuumas gali biiti generuojamas jvairiose terpése: dujose, skysciuose,
skaidriuose kietuosiuose ktinuose (tarp jy ir Sviesolaidziuose). Praktikoje patogu naudoti kietasias
medziagas, dél palyginti mazo generacijos slenksCio, tolygaus spektrinio pasiskirstymo ir
paprastesnio praktinio iSpildymo. Taip pat, dél didelio stabilumo kietakiinés medziagos
superkontinuumui generuoti nukonkuruoja skys¢ius ir dujas [13]. Kuomet svarbus kuo mazesnis
generacijos slenkstis, griebiamasi Sviesolaidiniy terpiy, tafiau toks metodas reikalauja itin
preciziko kaupinimo spinduliuotés jvedimo j terpe ir yra jautrus mechaniniams virpesiams. Siuo
atzvilgiu pranasesni yra turiniai (ang. bulk) netiesiniai kristalai, kurie $iame darbe ir buvo
nagrinéjami.

Vienas svarbus baltos §viesos kontinuumo generacijos ypatumas yra tas, jog placiausi
spektrai generuojami medziagose, turiniose patj maziausig netiesinj lazio rodiklj n» [14].

Atvirkstiné priklausomybé galioja kontinuumo generacijos slenks¢iams — didesnj netiesinj luzio

rodiklj turin¢iose medziagose jis yra mazesnis.

Baltos S$viesos kontinuumas praktikoje naudojamas Zadinimo — zondavimo
spektroskopijoje, keleto optinio cikly impulsy generacijai. Optiniuose parametriniuose

stiprintuvuose superkontinuumas atlieka uzkrato (signalinés bangos) vaidmen;.

2. AukSto pasikartojimo daznio parametrinio stiprintuvo
karimas ir optimizavimas

2.1. Lazerinés sistemos architektiira

Siame darbe naudota lazering sistema sudaré aukStu pasikartojimo daZzniu veikiantis
femtosekundinis lazerinis Saltinis ir optinis parametrinis stiprintuvas, kurio charakteristikas ir

siekta iStirti bei optimizuoti.



Lazerinis Saltinis 10 MHz pasikartojimo dazniu generuoja 10 W vidutinés galios, 1 pJ
energijos, <150 fs trukmés impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis 1033 nm. Lazerio pluostas po 1.4
karto didinancio teleskopo veidrodziais nukreipiamas j optinj parametrinj stiprintuva. Stiprintuvo
principiné schema pateikta 2 pav. Sugeneruoty bangos ilgiy derinimas galimas 660-940 nm bangos

ilgiy diapazone signalinei bangai ir atitinkamai 1150-2340 nm diapazone Salutinei bangai.

Darbe tirta optinj parametrinj stiprintuvg galima suskirstyti i keturias sritis: plataus spektro
superkontinuumo generacijos, antrosios harmonikos generacijos ir dviejy uzkrato stiprinimo
pakopy. Kickviena i§ jy buvo tirta ir optimizuota siekiant kuo efektyvesnio, stabilesnio ir

puikiomis pluosto erdvinémis charakteristikomis pasizymincio stiprintuvo veikimo.

N
‘ N2

Lazeris:
N ) | 1033 nm, 10 W
| 1
N2 10 MHz
516 nm ’"-“ fl L - m = [
I AHG ,\ ' /Ql\i
filtras |
NN g
J |

\
Z OF’SZZI |
~ | I I/
signaline (660-900 nm)
+
Salutiné (1200-2340 nm)

bangos
516 nm

2 pav. Principiné darbe tirto optinio parametrinio stiprintuvo schema. BSG — baltos $viesos generacijos
kristalas, AHG — antrosios harmonikos generacijos kristalas, OPS — optinio parametrinio stiprinimo
pakopos.

Sioje schemoje jvadiné lazerio spinduliuoté ateniuatoriumi, sudarytu i§ pusés bangos ilgio
fazinés plokstelés ir poliarizatoriaus, padalinama j dvi Sakas. Viena jy panaudojama antrajai

harmonikai generuoti, 0 Kita — superkontinuumo generacijai (detaliau kiekviena jy apraSoma



tolesniuose skyriuose). Uzkrato spinduliuoté véliau stiprinama dviejose stiprinimo pakopose.
Abiejy stiprinimo kristaly kaupinimui naudota ta pati antrosios harmonikos spinduliuoté, 0
parametriné sgveika realizuota kolinearioje konfigliracijoje. PO pirmojo stiprinimo naudotas
spalvinis filtras blokuoja Saluting spinduliuote, tad antrajame kristale stiprinama tik signaliné

banga.

2.2. Superkontinuumo generacijos tyrimas

Kuriant itin maza energija kaupinamg optin] parametrinj stiprintuvg vienas svarbiausiy
kuo maziau energijos. Tai reikalinga tam, jog biity galima kuo daugiau energijos isnaudoti
stiprinimui. Siam tikslui buvo i§bandytos trys skirtingos medziagos superkontinuumo generacijai:
YAG, KGW ir safyras. Minimaliam generacijos slenksCiui palyginti, naudotas tas pats

f = +100 mm zidinio nuotolio le$is fokusavimui j terpe. Rezultatai apibendrinti 2 lenteléje.

2 lentelé. Superkontinuumo generavimo salygy ir medziagy charakteristiky palyginimo lentelé.

Al,O3 Y3Als012 KGd(WO4)2
(safyras) (YAG) (KGW)
Poliarizacija - - E| X E|Y
Kryptis - - ki Z
Netiesinis liizio rodiklis
(10 cm?/W) 3.12 6.9 15°¢ 20°
Kristalo ilgis (mm) 4 5 8 5

Generacijos slenkstis (uJ) 0.74 0.39 0.37 0.14 0.12
Stabilus veikimas (uJ) >1 0.47 0.45 0.17 0.15

a[15]° [16] ¢ [17]

Atliekant eksperimentus, safyro kristale stabilaus baltos Sviesos kontinuumo sugeneruoti
nepavyko — jam reikalinga auks$tesné nei §iuo atveju prieinama energija. Tiek 5 mm tiek 8 mm
YAG kristaluose pavyko sugeneruoti stabiliai Svie€iant] superkontinuumag, taciau tam reikéjo
palyginus daug energijos — stabiliam veikimui uZztikrinti reikia sunaudoti beveik 50 % turimos

lazerio galios (4.7 W i§ 10 W), paliekant tik nedidele dalj antros harmonikos generacijai ir



stiprinimui. Tad YAG kristalai néra tinkami naudoti mazos energijos optiniuose parametriniuose

stiprintuvuose.

Eksperimento rezultatai parod¢, jog maziausios slenkstinés energijos atzvilgiu tinkamiausi
naudoti yra KGW kristalai. Siuose kristaluose sunaudota tik ~14 % lazerio galios, taigi licka didelé
dalis stiprinimo pakopoms kaupinti. Taip pat, atlikus ilgalaikius (>48 h) matavimus KGW kristale

nepastebéti jokie pazeidimo pozymiai.

Kitas svarbus kriterijus, ieSkant tinkamiausio kristalo buvo generuojamo superkontinuumo

spektro plotis. 3 pav.

palyginimui pateiktas YAG ir KGW kristaly superkontinuumo spektras regimajame diapazone.
Matyti, jog YAG kristale sugeneruotas spektras driekiasi toliau ] trumpyjy bangy puse, taciau Siuo
atveju tai néra didelis privalumas. Kadangi 516 nm (antrosios harmonikos) bangos ilgio
spinduliuote kaupinamo optinio parametrinio stiprintuvo derinimo diapazono trumpyjy bangy
krastas BBO ir LBO kristaluose apribojamas iki apytiksliai 620 - 660 nm, platesnis baltos $viesos
kontinuumo spektras <620 nm srityje néra aktualus. Ribojimas atsiranda dél parametrinés sgveikos

metu sugeneruotos Salutinés bangos sugerties >2200 nm srityje.

—
=N

Intensyvumas, s.v.
2 3

—
<
L+]

400 600 800 1000

Bangos ilgis, nm
3 pav. Superkontinuumo spektrai sugeneruoti 5 mm ilgio KGW ir 5 mm ilgio YAG kristaluose.

D¢l pakankamai plataus spektro ir mazos generacijos energijos, tolesniems tyrimams buvo

naudotas vien KGW kristalas. Siekiant surasti optimaliausias superkontinuumo generacijos



salygas, buvo iSbandyti skirtingy zidinio nuotoliy fokusuojantys lesiai. Rezultatai pateikti 5 pav.
a). Matoma tendencija, jog naudojant trumpesnio zidinio nuotolio leSius generacijos slenkstis
sumazéja. Vis délto pastebéta, jog fokusuojant j kristala +50 mm zidinio nuotolio lgSiu,

kontinuumas tampa nestabilus, todél +75 mm pasirinktas kaip optimaliausias variantas.

Taip pat, kadangi KGW yra dvejopai lauziantis dviaSis netiesinis kristalas, minimali
energija reikalinga superkontinuumui sugeneruoti priklauso nuo kristalo orientacijos. Sj reiskinj

galima paaiskinti detaliau panagrinéjus Sio kristalo savybes.

Darbe naudotas Np kristalografinés asies kryptimi i§pjautas kristalas. Sig a§j atitinka liizio
rodiklis np. Kitomis dvejomis pagrindinémis asimis Nm ir Ng l@izio rodiklis atitinkamai lygus nm ir
ng. 4 pav. pavaizduota ltzio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio visoms trims pagrindinéms
kristalo aSims. Kadangi kristalas i$pjautas kryptimi lygiagre¢ia Np aSiai, o kritusi spinduliuoté
tiesiSkai poliarizuota, tai priklausomai nuo kristalo orientacijos, poliarizacijos Kryptis
sutapatinama su Nmarba Ngasimi ir Sviesa sklinda kaip medziaga, kurios 1Gzio rodiklis atitinkamai
nm ir ng. Kadangi ng > nm, tai orientavus kristalg taip, kad poliarizacija sutapty su Ng kryptimi,
generacijos slenkstis bus maziausias déka didziausio netiesinio luzio rodiklio. Tas pats efektas
buity pasiekiamas ir pasukant kritusios $viesos poliarizacija A/2 plokstele, taciau praktiniais

sumetimais patogiau paversti kristalg 90° kampu isilgai pluosto sklidimo krypties.

2.20 T . T v T v r . r Nm
2.15F B
2.10F E
L n
c g
205} E
n
m
2.00F n E
195 1 i 1 1 L L i L
400 600 800 1000 1200 E
A, nm

4 pav. KGW kristalo liZzio rodiklio priklausomybés nuo bangos ilgio grafikas trims pagrindinéms
kristalografinéms asims.

Nuo kristalo orientacijos priklauso ir sugeneruoto superkontinuumo spektro plotis (5 pav.

c). Matyti, jog orientavus kristala taip, kad poliarizacijos kryptis bty lygiagreti Nm kristalografinei



aSiai, spektras j trumpyjy bangy pusg iSplinta ~20-¢ia nm toliau. Taip pat Sioje orientacijoje pluosto
skirstinys pasizyméjo didesniu tolygumu. Orientavus kristalg taip, kad kritusios Sviesos

poliarizacijos kryptis buty lygiagreti Ng aSiai, pluosto skirstinyje buvo matyti ziedas.

Nuo fokusuojanco leSio zidinio nuotolio spektro iSplitimas skiriasi tik nezymiai —
fokusuojant ilgesnio zidinio nuotolio IgSiais, spektras iSplinta labiau, ta¢iau skirtumas minimalus
(5 pav. b). Galima pastebéti, jog trumpesnio Zidinio nuotolio l¢Siais sugeneruotas spektras

regimajame diapazone yra tolygesnis, t.y. intensyvumas maziau varijuoja nuo bangos ilgio.
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5 pav. a) Minimalios energijos reikalingos stabiliam superkontinuumui uztikrinti KGW kristale
priklausomybés nuo fokusuojancio lgSio ir kristalo orientacijos grafikas; D) superkontinuumy
sugeneruoty KGW kristale fokusuojant skirtingo zidinio nuotolio l¢siais spektrai; ) superkontinuumy

sugeneruoty KGW kristale spektro formos priklausomybés nuo kristalo orientacijos grafikas.
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Nors Ng orientacijoje generacijos slenkstis yra mazesnis, ta¢iau dél labiau i$plitusio spektro
ir tolydesnio pluosto profilio, tolimesniems tyrimams buvo pasirinkta kristalg orientuoti taip, kad

poliarizacija sutapty su Nm asimi.

2.3.  Antrosios harmonikos generacija

Lazerio antrosios harmonikos spinduliuotei generuoti buvo iSbandyti du netiesiniai
kristalai:  B-BaB20s (BBO) ir LiB3Os (LBO). Eksperimentams naudoti 2 mm ilgio
| tipo BBO (6 = 23° ¢ = 90°) ir 2.5 mm bei 3.7 mm ilgio | tipo LBO (6 = 90°,¢ = 13.8°)
kristalai. Lyginant $iy dviejy kristaly tinkamuma antrajai harmonikai generuoti didziausias
démesys buvo skiriamas energijos keitimo efektyvumui, pluosto kokybei ir ilgalaikiam stabilumui,
t.y. kristale neturéty atsirasti jokiy pazeidimy po ilgalaikio $vitinimo fokusuota fundamentine

lazerio spinduliuote.

Atliekant antrosios harmonikos generacijos eksperimentus, buvo isbandyti keletas
skirtingo zidinio nuotolio lesiy fokusavimui j anks¢iau minétus kristalus. Kaupinimui buvo
naudojama 8.6 W galios lazerio spinduliuoté (likusi dalis sunaudota baltos $viesos kontinuumui).

3 lenteléje pateikti matavimy rezultatai.

3 lentelé. Antrosios harmonikos spinduliuotés vidutinés galios palyginimas skirtingiems netiesiniams
kristalams.

Galia, W
Zldm“?n‘rlr‘:"t‘ms’ LBO25mm  LBO3.7mm BBO 2 mm
150 2.35 e 3.2 %
+175 4.45 _x 3.5*
+200 4.9 4.2 % 4.7 *
Efektyvumas, % 57 48 54

* kristale vyko superkontinuumo generacija.

** kristalas greitai pasiZeisdavo.

Matyti, jog vieninteliu 2.5 mm ilgio LBO kristalu buvo galima sugeneruoti stabiliai

Sviecianc€ig antraja harmonika, kurios generacijos metu nebuvo pazeidziamas kristalas. I §i kristalg
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fokusuojant f = +200 mm Zidinio nuotolio l¢Siu, energijos keitimo efektyvumas sieké 57 %.
Atlikus ilgalaikius (>30 val.) bandymus, kristale nebuvo matyti pazeidimy. 6 pav. pateiktas
antrosios harmonikos galios ilgalaikio stabilumo matavimo grafikas. Per 30 val. trukmés matavima

nebuvo uzfiksuotas galios kritimas, o stabilumas sieké 0.39 %.

50} J
> 48 Wmm
~.

46} RMS =0.39 % 1

4.4 : :

0 10 20 30

t, val.

6 pav. Antrosios harmonikos spinduliuotés sugeneruotos 2.5 mm ilgio LBO kristale ilgalaikis vidutinés
galios stabilumas.

Greta antrosios harmonikos generacijos efektyvumo palyginimo eksperimento, taip pat
buvo palyginti ir sugeneruotos spinduliuotés pluosto profiliai (7 pav.). Pastebima, jog BBO
kristaluose, pluoStas tampa eliptinis, d¢l ko Sis kristalas buvo atmestas, kaip potenciali terpé
antrajai harmonikai generuoti. LBO atveju, pluostas iSlaiko apskritiming forma. To priezastis yra
didelis BBO kristalo pluosto skersinis nunesimas dél dvejopo lizio. LBO kristaluose skersinio

nunesimo kampas yra beveik 8 kartus mazesnis [18].
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7 pav. Pluosto profiliai, kai antroji harmonika generuojama: a) BBO; b) LBO kristale.

Pluosto skersinis nuneSimas apskaiéiuotas teoriskai pasinaudojus SNLO programa [19]. 1-
0 tipo BBO kristaluose (6 = 23° ¢ = 90°) sugeneruotas antrosios harmonikos pluostas

nunesamas 56.98 mrad kampu. Skersinis nuneSimas gali biit jvertintas formule:
A= Ltanp, (D
kur L — kristalo ilgis, p — kampinis nunesimas.

Apskai¢iave randame, jog darbe naudotame 2 mm ilgio BBO kristalo i$¢jime antrosios
harmonikos pluostas nuo fundamentinés spinduliuotés pluosto atsiskiria per 114 um iSilgai
skersinés koordinatés. Jvertinkime ir sufokusuotos fundamentinés spinduliuotés pluosto diametra

kristale:

_AfAM?

nD (2)

kur f — lesio zidinio nuotolis, A — bangos ilgis, M? — lazerio spinduliuotés kokybés parametras
(M = 1.05), D — pluosto diametras prie§ fokusuojantj 1¢§j (D = 2.2 mm intensyvumo pusés
aukstyje). I$ (2)-0s formulés randame, jog lazerio spinduliuté sufokusuojama j 125 pm déme.
Palyging su skersiniu nuneSimu (114 pm), matome, jog prasklidus 2 mm BBO kristala,
fundamentinés ir antrosios harmonikos pluostai iSsiskiria per beveik visa pluosto diametra. Dél
Sios priezasties maz¢ja energijos keitimo efektyvumas, o kartu prastéja ir pluoSto kokybeé —

atsiranda eliptiSkumas ta kryptimi, j kurig nuneSama antrosios harmonikos banga.

Tuo tarpu 1-o tipo LBO kristale (6 = 90°, ¢ = 13.8°) antrosios harmonikos pluostas
nunesamas 8.16 mrad kampu, taigi prasklidus 2.5 mm ilgio LBO kristala, skersinis nunesimas

siekia 20 pm. Sis nunesimas sudaro 1/6 sufokusuotos démés diametro, taigi néra reik§mingas ir
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visame kristalo ilgyje gali efektyviai vykti energijos j antrajg harmonika keitimas, o skersinis

nunes$imas nesugadina pluosto profilio.

Apibendrinus rezultatus, nuspresta, jog BBO kristalai néra tinkama medziaga generuoti
antrajg harmonikg mazos energijos optiniuose parametriniuose stiprintuvuose, kuriuose pluostai
fokusuojami } mazg démg. Déka geresniy pluosSto erdviniy charakteristiky, energijos keitimo
efektyvumo ir ilgalaikio stabilumo, kaip terpé antrajai harmonikai generuoti buvo pasirinktas 2.5

mm ilgio LBO kristalas.

2.4. Pirmosios stiprinimo pakopos optimizavimas

Kaip ir antrosios harmonikos generavimo atveju, buvo lyginami dveji kristalai: I tipo 2 mm
ilgio BBO (6 = 23° ¢ =90°) ir 2.5 mm bei 3.7 mm ilgio | tipo LBO (6 = 90°,¢ = 13.8°).
Analogiskai, reikSmingas buvo impulsy stiprinimo efektyvumas, pluosto kokybé bei ilgalaikis
stabilumas. Greta Siy savybiy, siekta sugeneruoti ir kuo platesnio spektro impulsus su tikslu po

paskutinés stiprinimo pakopos juos suspausti iki kiek galima mazesnés trukmes.

Antrosios harmonikos spinduliuotés pluostas buvo kolimuojamas f = +100 mm Zidinio
nuotolio leSiu ir prie§ pirmosios stiprinimo pakopos kristalag fokusuojamas f = +75 mm zidinio
nuotolio leSiu. Dél stiprintuvo kompaktiSkumo, tas pats 1¢Sis buvo naudojamas ir baltos Sviesos
kontinuumo pluostui fokusuoti j kristala. Si lesiy konfigiiracija buvo naudojama atliekant
eksperimentus su 2.5 mm LBO ir 2 mm BBO Kkristalais. Esant toms pac¢ioms saglygoms 3.7 mm
ilgio LBO kristale dél pernelyg didelio spinduliuotés intensyvumo imdavo generuotis
nepageidaujamas superkontinuumas. D¢l Sios priezasties, matavimams su 3.7 mm LBO kristalu
antrosios harmonikos spinduliuoté buvo kolimuojama ne f = +100 mm, o f = +75 mm zidinio
nuotolio lgSiu siekiant sumazZinti fokusavimo skaiting apertiirg. Tai leido efektyviai stiprinti
uzkrato impulsus be jokiy parazitiniy reiskiniy. Tokioje lesiy konfigtracijoje 2.5 mm LBO ir
2 mm BBO kristaluose nebebuvo galima pasiekti efektyvaus stiprinimo iki prasidedant

nepagaudajamai superkontinuumo generacijai.

Parametrinis stiprinimas kristaluose buvo realizuojamas kolinearioje konfiglracijoje

siekiant kuo efektyvesnio stiprinimo. Bangos ilgio derinimas buvo atliekamas keiciant kristalo
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fazinio sinchronizmo kampa ir uzkrato impulsy laikinj vélinimg panaudojant motorizuotg vélinimo
linijg. EksperimentiSkai iSmatuotos sustiprintos spinduliuotés vidutinés galios priklausomybés nuo
bangos ilgio kreivés pateiktos 8 pav. Grafike matuota bendra signalinés ir Salutinés bangy vidutiné
galia. Kaupinimui naudotos antrosios harmonikos spinduliuotés vidutiné galia sieké

49 W.

Matome, jog didziausias stiprinimo efektyvumas pasiekiamas 3.7 mm ilgio LBO kristale.
Taip pat, pastebéta, jog norint pasiekti efektyvy stiprinimg plonesniuose LBO ir BBO kristaluose
reikia fokusuoti didesne skaitine apertiira, dél ko atsiranda papildomy problemy: tenka dirbti arti
kristaly pazeidimo slenkscio. Iigesniame LBO kristale §i problema apeinama iSnaudojant ilgesnj

tarpbanginés saveikos ilgj, dél ko galima naudoti mazesnio intensyvumo spinduliuote.

Palyginus BBO ir LBO kristaluose pastiprintus signalinés spinduliuotés pluostus, taip pat
matyti, jog, kaip ir antrosios harmonikos generacijos atveju, BBO kristale pastiprintas pluostas
tampa eliptinis (8 pav.). LBO kristale eliptiSkumas siekia 0.98, o BBO kristale jis krenta iki 0.86.
BBO kristaluose atsirandantis pluosto eliptiSkumas atsiranda dé¢l tos pacios priezasties, kaip ir

antrosios harmonikos generacijos atveju — skersinio pluo$to nunesimo.

Nedidel; BBO kristalo efektyvuma galima paaiskinti didesniu Siems kristalams biidingu
skersiniu nune$imu. Naudojant mazus, fokusuotus pluostus, tai yra vienas pagrindiniy veiksniy
mazinanc¢iy energijos keitimo efektyvuma, nes sutrumpéja efektyvus tarpbanginés saveikos ilgis.

Kita priezastis mazinanti impulsy sgveikos ilgj — grupinis grei¢iy nederinimas.

Apibendrinus rezultatus, matyti, jog LBO kristalai maZos energijos parametrinio

stiprinimo pakopose yra tinkamesni naudoti nei BBO.
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8 pav. Pirmojoje stiprinimo pakopoje sugeneruoty bangy vidutinés galios priklausomybé nuo stiprinamo

bangos ilgio naudojant skirtingus netiesinius kristalus. Pavaizduota bendra signalinés ir Salutinés bangy

galia.

2.5.  Antrosios stiprinimo pakopos optimizavimas

Tyring¢jant antrosios stiprinimo pakopos veikimg buvo iSbandytas tas pats LBO ir BBO

kristaly rinkinys. Atskyrus signaling ir kaupinimo bangas dichroiniu veidrodzZiu, sukolimuoti

signalinés ir kaupinimo bangos pluostai buvo fokusuojami j antrajj stiprinimo kristalg atitinkamai

f = +175 mm Igsiu signalinei ir f = +150 mm lesiu kaupinimo bangai.
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9 pav. a) pateiktas energijos keitimo efektyvumo | signaling ir Saluting bangas
priklausomybés nuo bangos ilgio grafikas skirtingiems netiesiniams kristalams. Grafiko
desiniojoje asyje atidétas energijos keitimo efektyvumas rodo bendrg jvadinés 1033 nm bangos
ilgio, 1 uJ (10 W) lazerio spinduliuotés energijos keitima j signalinés ir Salutinés bangos energija.
9 pav. b) dalyje atitinkamiems kristalams pateiktas spektro plo¢io priklausomybés nuo bangos
ilgio grafikas. Matyti, jog abejoms pakopoms naudojant 3.7 mm LBO kristalus, galima pasiekti
didZiausig efektyvumg. Taip pat, naudojant du 3.7 mm ilgio LBO kristalus gaunami placiausi
spektrai >760 nm ruoze. Nors Sie kristalai ir storesni uz kitus bandytus, ta¢iau stiprinamo spektro
plotis didZiojoje dalyje derinimo diapazono nenukencia. Pagrindiné to priezastis galéty biti ta, jog
ilgesniame kristale pasiekiamas didesnis stiprinimo koeficientas, o fazinio sinchronizmo juostos
plotis tiesiogiai proporcingas stiprinimui kristale, taigi didesnis stiprinimo koeficientas gali
nustelbti fazinio sinchronizmo juostos plo¢io mazéjimg dél ilgesnio kristalo ir grupiniy greiciy

nederinimo [10].

168 116 600} b) ]
‘
1.2 12 S00 |
] T_ 400f -
= o8} 18 & § [ \W/f ‘
o = - N
1 Z 300f :
04} —8—LBO (25+2.5)| {4 - ;
s | BO (2.5+2.5)
—8—LBO (2.5+3.7) 200 b LBO (2.5+3.7) .
LBO (3.7+3.7) LBO (3.7+3.7)
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9 pav. a) Abiejy stiprinimo pakopy energijos keitimo efektyvumo | signaling ir Salutine bangas. ISnasoje
pateiktas pluosto profilis ties 800 nm bangos ilgiu naudojant abu 3.7 mm ilgio LBO kristalus; b) signalinés
bangos spektro plocio priklausomybés nuo bangos ilgio grafikas skirtingiems netiesiniams kristalams.
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9 pav. a) grafiko iSnaSoje pavaizduotas signalinés bangos pluosto profilis ties 800 nm
bangos ilgiu abejose stiprinimo pakopose naudojant 3.7 mm ilgio LBO kristalus. Matome, jog
pluosto profilis tolygus, jame nematyti jokiy iSkraipymy, kuriuos galéty sukelti aukstos galios
kaupinimo spinduliuoté. Pluosto eliptiSkumas sieké 0.97. Nors naudojant kitas kristaly
kombinacijas, pluostas iSlaiko puikias savybes, tac¢iau dél efektyvaus energijos keitimo ir
pakankamai plac¢iy spektry, 3.7 mm ilgio LBO kristalai atrodo kaip tinkamiausi tokio tipo
optiniame parametriniame stiprintuve. 10 pav. pateikta bendra derinimo kreivé signalinei ir
Salutinei bangoms. Neuzpildytas tarpas derinimo srityje tarp 940 nm ir 1150 nm atsiranda dél
parametrinio stiprinimo pakopose naudojamy I-o tipo kristaly. Kadangi Sio tipo kristaluose
signalinés ir Salutinés bangy poliarizacijos sutampa, artéjant bangos ilgiui prie i§sigimusio rezimo
(~1030 nm) atsiranda interferencija tarp signalinés ir Salutinés bangy, dél kurios spektre atsiranda
moduliacija. Si problema galéty bati iSspresta, derinimo kreivé baty tolydi, parametriniam

stiprinimui naudojant 11-o tipo netiesinius kristalus.

T T T l'-’ﬁ_|_I_l_l_I_|_I-I-I-I-l-l-I-l-l'|'l'l'
1000 .
700t
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=
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/
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10 pav. Visas signalings ir Salutinés bangy derinimo diapazonas.

Siekiant patikrinti galimybe¢ sukonstruota optinj parametrinj stiprintuva pritaikyti dar
mazesnés energijos (didesnio pasikartojimo daznio) kaupinimo lazeriui, buvo atliktas i§vadinés
spinduliuotés galios priklausomybés nuo lazerio kaupinimo energijos tyrimas. Rezultatai pateikti
11 pav. Energijos keitimo efektyvumas skai¢iuojamas nuo visos j optinj parametrinj stiprintuva

jvedamos spinduliuotés. Kei¢iant kaupinimo energija, schemoje jokie esminiai pakeitimai nebuvo
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atliekami i8skyrus priderintas kaupinimo spinduliuotés (antrosios harmonikos) intensyvumas

parametriniuose kristaluose keiciant fokusuojancio lI¢Sio padét;.

Matyti, jog net sumazinus lazerio kaupinimo energijg iki 0.8 pJ, energijos keitimo
efektyvumas virsijo 10 %. Nors kaupinant 0.6 p1J energijos spinduliuote maksimalus efektyvumas
krenta iki 5 %, taCiau galima daryti i§vada, jog tokios konstrukcijos stiprintuvas i§ esmés gali biiti
naudojamas su silpnais kaupinimo lazeriniais Saltiniais arba kaip didesnés lazerinés sistemos dalis

panaudojant tik labai nedidele dalj spinduliuotés.

2.0 , . , ' — 20
—a—1pJ
—e—0.8 uJ
1.6 0.6 1 416
12} {12
< X
n° 0-8F 18 =
04 44
oofp ¢ . 1 _ . o
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11 pav. Optinio parametrinio stiprintuvo iSvadinés spinduliuotés galios priklausomybés nuo kaupinimo
energijos grafikas. Matuota bendra signalinés ir Salutinés bangy galia.

2.6. Impulsy laikinés ir dazninés charakteristikos

Po antrosios parametrinio stiprinimo pakopos sugeneruoti impulsai dél dispersijos lieka
teigiamai Cirpuoti laike, o jy trukmé yra artima lazerio impulsy trukmei. Siekiant suspausti
signalinés bangos impulsus iki minimalios trukmés, buvo sukonstruotas dviejy SF10 stiklo prizmiy
impulsy spaustuvas. Sio spaustuvo schema pateikta 12 pav. Principinis §io spaustuvo veikimas yra

pagristas yra grupiniy grei¢iy velinimu skirtingoms impulsy spektrinéms komponentéms.
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12 pav. Signalinés bangos impulsy spaustuvas.

I impulsy spaustuva ateinantys teigiamai Cirpuoti impulsai Veidrodziais M1 ir M2
briusterio kampu nukreipiami j pirmajg prizme P1, kuri i$skleidzia pluostg j atskiras spektrines
komponentes. Toliau S§ios komponentés keliauja link antrosios prizmés P2, kurioje ilgesnés bangos
prasklinda didesnj optini kelig, nei trumpesniosios, taip jvedant neigiamos dispersijos. D¢l
papildomos neigiamos dispersijos ilgosios ir trumposios komponentés suartinamos laike ir
impulsas trumpéja, taciau lieka erdvinis bangy ilgiy pasiskirstymas. Tam, kad panaikinti erdvinj
¢irpa, impulsai prasklid¢ prizme P2, atspindimi retroreflektoriumi M3, M4 ir grjzta tuo paciu keliu
per prizmes P2 ir P1, tik jau kitame aukStyje. Galiausiai spaustuvo i8¢jime impulsy spektrinés

komponentés lieka vél suvestos j pluostg, 0 laike impulsas sutrumpéja.

Abi prizmés P1 ir P2 pagamintos i§ tos pacios medziagos — SF10, o jy virStinés iSpjautos
60° kampu. Atstumas tarp prizmiy yra fiksuotas ir lygus 320 mm (tarp prizmiy vir$iiniy), taciau
prizme P2 pritaisyta ant slankiojanc¢ios motorizuotos linijos, tam kad biity galima keisti optinj kelig
kurj impulsai prasklinda joje. Keiciant §j kelig, varijuojama jneSama neigiama dispersija, kas
leidzia optimizuoti impulsy trukme visiems signalinés bangos ilgiams.

Eksperimentiskai iSmatuotos suspausty signalinés bangos impulsy trukmeés prasklidus
spaustuva pateiktos 13 pav. Impulsy trukmés matavimai atlikti naudojant daugiasiivi

autokoreliatoriy. Greta pateiktas impulso trukmés ir spektro plocio sandaugos (TBP - ang. Time-

Bandwidth Product) parametro santykio su TBP parametru idealiam spektriskai ribotam impulsui
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priklausomybés nuo bangos ilgio grafikas. TBP parametras yra spektro plocio ir impulso trukmés

sandauga, charakterizuojanti, kaip arti idealiy yra suspausti impulsai.

70 T T T v T T T T T T T
a) =& mpulso trukme
——TBP 116
60 | .
14 &
n_w
£ 50 { o
= £
12 8
-
40 .
11.0
650 700 750 800 850 900
A, nm
) ! ) ! ) ' ) =680 Nm
1.0F b) 1 ——720nm
=760 nm
1 =800 nm
. =840 nm
0>'.i 0.5¢ 7 =880 nm
— 020 nm
0.0 700 800 900 1000
A, nm

13 pav. a) Signalinés bangos impulso trukmés sptidos rezultaty grafikas; b) Signalinés bangos spektrai.

Matyti, jog visame signalinés bangos diapazone impulsai suspaudziami iki 34 — 60 fs
trukmeés, o TBP parametras nevirsija 1.5. Sumazinti TBP parametro verte, t.y. suspausti impulsy
dar arciau spektriskai ribotos trukmeés galimai neleido prizminiame spaustuve jneSama papildoma

trecios eilés dispersija.

Kadangi parametrinio stiprinimo metu sugeneruota Salutiné banga yra prieSingai ¢irpuota
nei signaling, t.y. Cirpuota neigiamai, jos impulsams suspausti reikalinga jvesti papildomai
teigiamos dispersijos. Siam tikslui buvo naudojamas ZnSe stiklas. Priklausomai nuo $alutinés

bangos ilgio, reikalingas vis kitoks kiekis teigiamos dispersijos, norint suspausti impulsus iki kiek
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Jjmanoma mazesnés trukmes, taigi spiidai buvo naudojami trijy skirtingy ilgiy ZnSe stikliukai: 3
mm, 5 mm ir 10 mm ilgio. Impulsy spiida buvo optimizuojama j Salutinés bangos pluosto kelig
istatant tokio ilgio stikliuka, kad impulsai susispausty iki minimalios galimos trukmés. 1150 — 135
nm bangy ilgiy ruoze naudotas 3 mm ilgio, 1350 — 1550 nm naudotas 5 mm, o 1550 — 2300 nm

diapazone 10 mm ilgio ZnSe stiklas. Impulsy trukmés matavimy rezultatai pateikti 14 pav.
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14 pav. Salutinés bangos impulso trukmés spiidos rezultaty grafikas.

Salutinés bangos 1200-2100 nm diapazone impulsai suspausti iki 35 — 120 fs, o
TBP/TBPgauss santykis mazesnis uz 2.5 visoje derinimo srityje. Tokios trukmés impulsai yra
tinkami naudoti jvairiuose mikroskopijos ir spektroskopijos praktiniuose taikymuose [20].

Tolesniame skyriuje ir aptariamas praktinis §i0 optinio parametrinio stiprintuvo generuojamos

spinduliuotés pritaikymas.
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3. Praktinis optinio parametrinio stiprintuvo pritaikymas
mikroskopijoje

3.1. Antrosios harmonikos vaizdinimo mikroskopija

Antrosios harmonikos vaizdinimo mikroskopija (AHM) yra viena i§ netiesinés
daugiafotonés mikroskopijos riisiy, paremta antrosios harmonikos generacija bandinyje. AHM jau
spéjo isitvirtinti, kaip patikimas jrankis tirti lasteliy ir audiniy struktiira bei jy funkcijas. Sis biidas

yra patraukli alternatyva jprastam, fluorescencija paremtam, daugiafotoniui vaizdinimui.

AHM, kaip ir dvifotoné fluorescencijos Zadinimo mikroskopija (DFZM), paremta
vienalaike dviejy fotony saveika bandinyje (15 pav.). Taciau, priesingai nei DFZM, kur bandinys
sugeria du fotonus ir iSspinduliuoja vieng, mazesnés energijos fluorescencijos fotona, AHM
sugertis nevyksta, nes antrosios harmonikos generacijos metu dalyvauja tik virtualGs energiniai
lygmenys. Sio tipo mikroskopijoje, bandinj ap3vietus intensyvia spinduliuote, bandinys issklaido
du kartus didesnés energijos fotonus (du kartus mazesnio bangos ilgio nei zadinama), Kaip
antrosios harmonikos spinduliuote. Si isklaidyta $viesa surenkama detektoriumi, kas leidzia stebéti

bandinio struktiir.

Suzadinti lygmenys Virtualus lygmuo

= f

Pagrindinis lygmuo
DFZM AHM

15 pav. Dvifotonés fluorescencijos zadinimo (DFZM) ir antros harmonikos mikroskopijos (AHM) principy
palyginimas.

AHM pasizymi keletu privalumy audiniy ir lasteliy vaizdinimui. Kadangi antrosios

harmonikos generacijos metu nedalyvauja realiis lygmenys, t.y. molekulés nesuzadinamos,
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iSvengiami tokie nepageidaujami efektai, kaip fototoksiSkumas ar fotoblySkimas. Taip pat,
kadangi daugelis biologiniy terpiy generuoja ryskius antros harmonikos signalus, nebéra batinybés
naudoti molekuliy zyméjimui naudoti daziklius, kurie gali paveikti natiraly biologinés sistemos
funkcionavimg. Be to, naudojant artimojo infraraudonojo diapazono spinduliuotg, galima

jsiskverbti giliau j audinius ir formuoti trimacius vaizdus.

Svarbu paminéti, jog antrosios harmonikos generacija galima tik necentrosimetrinése
molekulése, randamose tokiuose biologiniuose audiniuose, kuriuose yra kolageny [21], miozino
[22 ] ar tubulino [23]. Kolagenas yra labiausiai paplites baltymas zmogaus kiine [24], tad kadangi
jis randamas jungiamuosiuose audiniuose, antrosios harmonikos signalas gali buti sé¢kmingai
generuojamas odoje, kauluose ar raumenyse [25]. Tai leidzia tokius audinius vaizdinti panaudojant
AHM. Taip pat, kolagenas pasizymi struktiira puikiai tinkané¢ia antrosios harmonikos generacijai
del savo didelio anizotropiSkumo ir tankaus iSsidéstymo. Déka Siy savybiy, sugeneruotas antrosios

harmonikos signalas koherentiskai stiprinamas pasikartojanciose kolageno struktiirose.

3.2. Mikroskopo sistema ir jos panaudojimas biologiniam vaizdinimui

Siekiant patikrinti galimybe darbe apraSyta optinj parametrinj stiprintuva panaudoti
praktiskai, buvo sukonstruotas skenuojantis antrosios harmonikos vaizdinimo mikroskopas, kurio
zadinimo Saltinis ir buvo darbe tirtas parametrinis stiprintuvas. Principiné mikroskopo schema

pateikta 16 pav.
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Praéjusi
spinduliuoté
AHG
detektorius

Bandinys ==

Kaupinimas
—
m Skenuojantys
veidrodZiai

16 pav. Antros harmonikos generacijos vaizdinimo mikroskopo principiné schema.

I mikroskope esanius skenuojancius veidrodzius nukreipta optinio parametrinio
stiprintuvo sugeneruota Salutiné¢ spinduliuoté, kurios bangos ilgis 1200 nm. Skenuojantys
veidrodziai reikalingi pluosto praskenavimui per visg bandinio plokStumg. Toliau pluostas lgSiniu
teleskopu padidinamas, kad uzimty visa objektyvo apertiirg ir objektyvu fokusuojamas j bandinj.
Fokusavimui naudotas Olympus PCN Plan 40x/0.65 objektyvas, kurio skaitiné apertiira NA=0.65.

Spinduliuoté filtruojama tiek, kad bandinj pasiekty ~9 mW galios Sviesa.

ASin¢ skyra jvertinta registruojant trecios harmonikos, sugeneruotos stiklo-oro sandiiroje,

signalg ir skenuojant z kryptimi iSilgai pluosto sklidimo krypties. Trec¢ia harmonika generuota
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bandinio vietoje jstacius plong stiklo plokstele. Skenavimo rezultatai parodé, jog aSiné skyra buvo

8.8 um. Pasinaudoj¢ Abés difrakcijos formulémis skyrai [25]:

. 22
Z 7 NA2
i A
XY T INA

galime apytiksliai jsivertinti, jog skyra X ir Y koordinatémis musy atveju yra 1.1 pm.

Uz objektyvo Sviesa vél surenkama leSiu, o sugeneruotas antros harmonikos signalas
atskiriamas filtrais praleidzianéiais signalag 550 — 750 nm bangos ilgiy ruoze. Nufiltruota antros
harmonikos spinduliuoté nukreipiama j detektoriy. Vaizdinami bandiniai buvo pozicionuoti ant
motorizuoto pozicionavimo staliuko judancio XYZ koordinatémis. Vaizdas registruojamas

rastriSkai skenuojant bandinio pavirs$iy.

Pirmiesiems bandymams mikroskopu uzregistruoti vaizda buvo panaudotas plonas 25 um
storio metalinis tinklelis pritvirtintas prie antrg harmonikga generuojanc¢io 350 um storio BBO
kristalo pavirSiaus. Kristale sugeneruota antroji harmonika apsviecia tinklelj ir leidzia vizualiai

stebéti ir iSskirti jo kontiirus (17 pav.).

AHG tinklelis

17 pav. Metalinio tinklelio ant antra harmonika generuojancio Kkristalo vaizdas.
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Toliau buvo iSbandyti gyvo organizmo — ziurkés, bandiniai. Tam buvo naudotas jvairiy
ziurkés organy bandiniy mikromasyvas. Kiekvieno bandinio storis — 5 pm. Mikroskopu
uzregistruoti ziurkés skeleto raumeny, inksty, Zarnos, plauciy ir kity bandiniy vaizdai. Pagrindiniai

rezultatai pateikti 18 pav.

Matome, jog darbe tirtu optiniu parametriniu stiprintuvu sujungtu su mikroskopu galime
gauti aiSkius bandiniy vaizdus. Verta atkreipti démes;j | tai, jog kai kurie audiniai (pavyzdziui,
raumens) generavo stipresni antros harmonikos signalg ir matomi ryskiau (ypac lyginant su plauciy
vaizdu). Taip yra dél to, kad raumenyse gausu miozino ir jis iSsidéstes pakankamai tvarkingai
ilgame atstume — tai leidzia antrosios harmonikos signalui konstruktyviai stiprintis kaupinimo
spinduliuotei sklindant bandiniu [20]. Tas pats galioja ir aps$vitinus gaubtinés zarnos bandinj —
gaubtingje Zarnoje yra didelé koncentracija kolageno, kuris i$sidéstgs tankiai ir periodiSkai, kas
taip pat didina generuojamg signalg. Tuo tarpu plauciuose medziagy, pasizyminciu dideliu
netiesiSkumu (tokiy kaip miozinas ar kolagenas), yra nedaug, o ir iSsidéste jie netvarkingai. Dél
Sios priezasties bandinyje antroji harmonika generuojama neefektyviai ir dél netvarkingo

i$sidéstymo interferuoja destruktyviai, kas silpnina matomga signalg.

Apibendrinant, galime teigti, jog darbe tyrinétas ir sukonstruotas femtosekundinis optinis

parametrinis stiprintuvas gali biiti s€kmingai pritaikytas mikroskopijoje.
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Ziurkeés skeleto raumuo

18 pav. [vairiy Ziurkés bandiniy antrosios harmonikos vaizdai.

Ziurkés plaugiai

Ziurkeés inkstas
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Darbo metu buvo sukonstruotas femtosekundinis optinis parametrinis stiprintuvas ir pirma
karta pademonstruota jo veika kaupinant 1 puJ energijos impulsais, kuriy pasikartojimo
daznis 10 MHz.

2. Istirta stiprintuvo veika naudojant skirtingas netiesines medziagas superkontinuumo,
antrosios harmonikos generacijai ir parametrinio stiprinimo pakopoms.

3. Maksimalus pasiektas lazerio spinduliuotés energijos keitimo j signaling ir $aluting bangas
efektyvumas siekia 16 %. Maksimali iSvadiné galia lygi 1.2 W signalinei (750 nm) ir
0.4 W Salutinei (1640 m) bangai.

4. Pademonstruota iSvadinés spinduliuotés impulsy sptida signalinei bangai iki 34 — 60 fs ir
35 — 120 fs Salutinei bangai.

5. Darbe tirtas optinis parametrinis stiprintuvas gali buti sékmingai panaudotas antrosios

harmonikos generacijos mikroskopijoje, kaip kaupinimo Saltinis.
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Santrauka

Karolis Jurkus

AUKSTO PASIKARTOJIMO DAZNIO OPTINIO PARAMETRINIO STIPRINTUVO
TYRIMAS

Optinis parametrinis stiprinimas yra vienas patraukliausiy metody keisti lazerinio $altinio
bangos ilgj plac¢iame diapazone. Kai kuriems taikymams didelés reikSmes turi aukStas impulsy
pasikartojimo daznis (>2 MHz) ir santykinai didelé vidutiné spinduliuotés galia. Esant tokiam
aukStam pasikartojimo dazniui, lazeriai generuoja labai maZos energijos impulsus, kas
komplikuoja optinio parametrinio stiprintuvo konstravima. Siame darbe pirma karta
demonstruojamas 10 MHz pasikartojimo dazniu ir <1 pJ energijos impulsais kaupinamo

femtosekundinio optinio parametrinio stiprintuvo veikimas.

Darbe apraSomi optinio parametrinio stiprintuvo optimizavimo eksperimentai ir jy
rezultatai. KiekybiSkai palyginimas skirtingy netiesiniy terpiy tinkamumas baltos Sviesos

kontinuumo, antrosios harmonikos generacijai ir parametriniam stiprinimui.

ApraSytas optinis parametrinis stiprintuvas efektyviai generuoja  spinduliuotg

660 — 900 nm ir 1200 — 2340 nm bangos ilgiy diapazone.

Darbo metu sukonstruotas optinis parametrinis stiprintuvas s€kmingai pritaikytas antrosios

harmonikos generacijos mikroskopijoje biologiniams objektams vaizdinti.
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Abstract

Karolis Jurkus

INVESTIGATION OF HIGH REPETITION RATE OPTICAL PARAMETRIC AMPLIFIER

Optical parametric amplification is one the most attractive methods for tuning the
wavelength of a laser source in a broad range. For some applications high repetition rate (>2 MHz)
and relatively high average power is of most importance. However, at such high repetition rates,
conventional lasers generate very low-energy pulses which complicates the operation of an optical
parametric amplifier. In this work, for the first time operation of a femtosecond optical parametric
amplifier pumped by <1 pJ energy pulses at 10 MHz repetition rate is demonstrated.

In this work, experiments and results of such optical parametric amplifier optimization are
presented. Different nonlinear media are quantitavely compared regarding their suitability for

white light continuum, second harmonic generation and parametric amplification

The described optical parametric amplifier effectively generates radiation in the
660 — 900 nm and 1200 — 2340 nm wavelength range.

The optical parametric amplifier developed during this work was successfully employed

as a pump source in second harmonic generation microscopy for imaging of biological samples.
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