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1 Jvadas

Viena is sparciausiai besivystanc¢iy ultratrumpy impulsy panaudojimo sriciy siuo metu yra
atosekundinio mokslo kryptis, kurioje yra stengiamasi stebéti bei valdyti elektrony judéjima
jvairiose medziagose [1]. Siems tyrimams yra reikalingi atosekundinés trukmeés impulsai, ku-
riems gauti yra naudojami kitose lazerinése sistemose sugeneruoti ultratrumpi, femtosekundi-
nés trukmeés, impulsai [2]. Kadangi atosekundinés trukmeés impulsy generacijos efektyvumas
yra labai mazas, juos siekiama generuoti su impulsais, kuriy smailiné galia siekia teravatus
(1 TW = 1012 W). Taip pat, norint su Siais impulsais generuoti pavienius atosekundinius im-
pulsus (o ne juy seka po vienu kaupinimo impulsu) yra butina, kad femtosekundinio lazerio
impulso trukmé buty kuo trumpesné, t. y. apie du optinius ciklus [3].

Vienas efektyviausiy siuo metu zinomy ir intensyviai tiriamy metody generuoti didelés ener-
gijos, keleto optiniy cikly Sviesos impulsus yra optinis parametrinis ¢irpuoty impulsy stiprinimas
(angl. optical parametric chirped pulse amplification - OPCPA) [4]. Siuo metodu paremtose
sistemose mazos energijos placiajuostis femtosekundinés trukmeés impulsas yra pirmiausiai is-
pleciamas laike, tada optiskai parametriskai pastiprinamas su pikosekundinés trukmes, didelés
energijos kaupinimo impulsais ir vél yra suspaudziamas iki trukmeés artimos spektru ribotai.

Yra pademontruota tik keletas lazeriniy sistemy paremty siuo metodu ir galin¢iy generuoti
impulsus, kuriy smailiné galia siekty teravatus, o trukmé buty bent artima keliems optiniams
ciklams [5-7]. Siose lazerinése sistemose parametrinis stiprinimas yra atlieckamas BBO (-
bario borato) kristaluose iSnaudojant visa su jais galimag pasiekti stiprinimo spektro juosta
matomoje ir artimoje infraraudonoje spektro srityje. Norit generuoti dar trumpesnius impulsus
reikéty iSplésti ¢irpuoty impulsy parametriniuose stiprintuvuose stiprinamos spektrinés juostos
plotj. Kadangi Sioje optinés spinduliuoteés srityje kristalo, stiprinanc¢io platesne spektro juosta,
néra, tai praplésti stiprinimo juosta lieka tik dvi galimybés: arba vienoje sistemoje naudoti
skirtingy bangos ilgiy kaupinima [8,9], arba naudoti daugiakristalines stiprinimo pakopas [10],
t. y. spinduliuote stiprinti arba su skirtingy rusiy kristalais, arba su daugiau vienody, tik
skirtingai suderinty, kad buty stiprinami skirtingi spektriniai ruozai.

Mano darbo tikslas buvo isplésti parametriniy stirpintuvy, aprasyty [7], stiprinamas spekt-
rines juostas panaudojant daugiakristalines schemas bei juose pastiprintus impulsus naudojant

adaptyvines dispersijos valdymo sistemas suspausti iki trukmiy artimy spektru ribotoms.



2 Literaturos apzvalga

2.1 Optiniai parametriniai reiskiniai

Netiesinéje optikoje yra nagrinéjami reiskiniai, kuriuose medziagos poliarizacinis atsakas
netiesiskai priklauso nuo sviesos elektrinio lauko stiprio [11]. Tokie reiskiniai atsiranda tuomet,
kai Sviesos elektrinis laukas yra stiprus, taciau dél jo atsirades netiesinio poliarizuotumo priedas
yra mazas (taip vadinamas trikdinis Sviesos ir medziagos saveikos artinys). Tokiu atveju me-
dziagos poliarizuotumo priklausomybe nuo optinés spinduliuotés elektrinio lauko stiprio galima

skleisti elektrinio lauko stiprio laipsniy eilute:
P(t) = gox VE() + eox P E* (1) + eox Y E3 (1) + ..., (1)

dia g yra vakuumo dielektrine skvarba, 1) - tiesinis optinis jautris, o ¥@ ir ¥ yra atitinka-
mai antrosios ir treciosios eilés netiesiniai optiniai jautriai. Sios lygties pirmasis narys apraso
tiesinj medziagos atsaka, kuris pasireiskia tuo, kad paveikus dielektring medziaga elektriniu lau-
ku, indukuoti dipoliniai momentai (o taip pat ir naujai sugeneruotos elektromagnetinés bangos)
svyruos zadinancio elektrinio lauko dazniu. Sekantis narys apraso antrosios eilés (kvadratinj)
netiesinj atsaka, kuris tampa reikSmingas tik prie zZymiai didesnio elektrinio lauko stiprio, ka-
dangi antrosios eilés netiesinis optinis jautris yra mazdaug 10'? karty maZesnis uz pirmosios
eilés jautri. Mazdaug tiek pat skiriasi ir antrosios bei treciosios eilés optiniai netiesiniai jautriai,
todél norint medziagoje indukuoti vis aukstesneés eilés netiesinius procesus, reikia uztikrinti vis
didesnj ] netiesing terpe krintancios optinés spinduliuotés intensyvuma. Be to, antrosios eilés
netiesiniai optiniai reiskiniai vyksta ne visose medziagose, o tik tose, kurios neturi simetrijos
centro (pavyzdziui kristaluose), kai tuo tarpu kubinio netiesisSkumo reiskiniai gali vykti visose
medziagose [12].

Is Maksvelo lygciy galima isvesti, kad dielektrinése terpése tik laike kintanti poliarizaci-
ja yra naujy elektromagnetiniy bangy saltinis, todél medziaga sklindant pakankamai stipriam
elektromagnetiniam laukui skirtingi netiesinio poliarizuotumo nariai lemia daugybe skirtingy
netiesines optikos reiskiniy [12]. Pavyzdziui, terpése su kubiniu netiesiniu jautriu, esant di-
deliam j medziagg krintancios spinduliuotés intensyvumui, galima stebéti tre¢ios harmonikos
generacija. Toks procesas yra vienalaikis trijy krintacios spinduliuotés daznio fotony sugérimas
ir iSspinduliavimas vieno, bet trigubai didesnio daznio, fotono. Bendru atveju, tarus, kad kri-
tusios spinduliuotés visi trys dazniai yra skirtingi, dél kubinio netiesiskumo yra stebimi, taip
vadinami, keturbangio dazniy maisymosi reiskiniai, kuriy metu galima gauti daugybe skirtin-
gy naujy dazniy. Taip pat, kubinio netiesiSkumo terpeése galima stebeéti ir Sviesos saviveikos
reiskinius - pluosty fokusavimasi ir impulsy fazés moduliavimasi, kurie atsiranda dél netiesinio

poliarizuotumo jtakos medziagos luzio rodikliui.



Analogiskai, medziagose, kuriose antros eilés optinis jautris néra lygus nuliui, galima stebéti
tribangio maiSymosi reiskinius: antros harmonikos, suminio ir skirtuminio daznio generacijg bei
parametrinj stiprinima (zr. 1 pav.). Parametrinio Sviesos stiprinimo reiskinys yra analogiskas
skirtuminio daznio generacijai, vienintelis skirtumas yra tai, kad j netiesine terpe yra jleidziamos
dvi bangos, i$ kuriy vienos galia yra paprastai daug karty didesné uz kitos. Parinkus reikia-
mas salygas i$ didesnio daznio ir galios bangos (kaupinimo bangos) energija yra perduodama
1 mazesnio daznio ir galios banga (signaline banga). Tokio proceso metu lygiagreciai dar yra
generuojama ir trecia banga, vadinama Salutine arba skirtuminio daznio banga, kurios daznj ir

atsiradima nulemia energijos tvermés désnis [12].

1 pav. Energijos lygmeny diagramos vaizduojancios suminio a) ir skirtuminio daznio b) ge-
neracijg. ISsigimusiu atveju, kai dviejy sugerty fotony energijos yra vienodos, suminio daznio
generacija atitinka antrosios harmonikos generacija

Visi iSvardinti procesai yra vadinami parametriniais, o tai reiskia, kad tokiy procesy metu
sistema yra suzadinama ne j realy, bet j virtualy energijos lygmenj. Laikoma, kad proce-
sai vykstantys per virtualius lygmenis yra labai spartus, todél parametriniai procesai jvyksta
momentaliai. Be to, Siy procesy metu néra jokios saveikos su medziagos gardele (jokia spin-
duliuotés energijos dalis néra perduodama medziagai), todél parametriniams procesams visada

galioja spinduliuotés energijos tvermeés désnis.

2.2 Fazinis sinchronizmas

Viena is salygy, kuri turi buti patenkinta, kad parametrinis stiprinimas ar kitas, ankstesnia-
me skyrelyje iSvardintas, banginio maisymosi procesas vykty efektyviai, yra fazinio sinchroniz-
mo salyga. Pavyzdziui, parametrinio stiprinimo metu patenkinus Sig salyga, iSilgai netiesinés
terpeés sugeneruotos naujos @y daznio elektromagnetinés (signalinés) bangos bus tarpusavyje
fazuotos taip, kad konstruktyviai prisidés prie bendro signalinés Sviesos lauko ir todél signaliné
banga efektyviai perims energija i kaupinimo bangos (ta pati salyga galioja ir Salutinei bangai).

Fazinio sinchronizmo salyga galima uzrasyti taip:

Bk = hks + hik;, (2)

Cia ki, ks, ki yra atitinkami, stiprinime dalyvaujanciy bangy, banginiai vektoriai, o f - redukuota

Planko konstanta.



Banginj vektoriy galima isreiksti tokiu pavidalu:

k="2 (3)

C

kur n yra medziagos luzio rodiklis, o ¢ - $viesos greitis. Tada perrasius (2) lygti gauname:

Ny = N0 + 1y 0. (4)

Dabar i$ (4) lygties matosi, jog patenkinti fazinio sinchronizmo salyga normalios dispersijos
terpéje, kurioje luzio rodiklis monotoniskai didéja didéjant dazniui, t. y. ng > ng > n;, galima
tik jei ta medziaga yra anizotropiné. Anizotropinés medziagos pasizymi tuo, jog jose yra gali-
mos dvi spinduliuotés sklidimo modos - paprastoji (o) ir nepaprastoji (e) bangos, kurioms luzio
rodikliai skiriasi. Paprastosios bangos luzio rodiklis nepriklauso nuo optinés spinduliuotés skli-
dimo krypties anizotropinéje terpéje ir bangos optiné indikatrisé (luzio rodiklio pavirsius) yra
aprasomas sfera. Tuo tarpu nepaprastosios bangos luzio rodiklis priklauso nuo spinduliuotés
sklidimo krypties kristalo optinés asies atzvilgiu ir jos indikatrisé yra aprasoma elipsoidu. Tam
tikruose kristaluose (pvz.: BBO kristale) dvi elipsoido pusasés sutampa, todeél toks kristalas turi
tik vieng optine asj ir yra vadinamas vienaasiu. Be to, kristalai, kuriy ,,e“ bangos luzio rodiklis
didesnis uz ,,0“ bangos luzio rodiklj yra vadinami teigiamais, o esant atvirksciai — neigiamais.

Nepaprastosios bangos luzio rodiklis vienaasiame kristale gali buti apskaiciuotas pagal tokia

ne(6) — \/ (%‘”)Z <#)2_1, (5)

%
¢ia O yra kampas tarp krintancios bangos k vektoriaus ir kristalo optinés asies.

formule [11]:

Siame darbe optiniam parametriniam stiprinimui buvo naudojami BBO (B-bario borato)
ir LBO (li¢io triborato) kristalai, kurie yra vienaasiai ir neigiami, todél (4) salyga yra jmanoma
patenkinti tik tuo atveju, jei kaupinimo (didziausio luzio rodiklio) banga yra ,e* poliarizacijos,
o signaliné bei Ssalutininés bangos - ,,0“ poliarizacijos. Kitaip tariant, parametrinio stiprinimo
procesas vyks efektyviai tik tada, kai kampas tarp krintancios j kristala kaupinimo bangos ir
kristalo optinés asies bus parinktas taip, kad kristale sklindanéios ,.e“ poliarizacijos (kaupinimo)
bangos luzio rodiklis pradéty tenkinti (4) salyga. Toks fazinis sinchronizmas dar yra vadinamas

I tipo arba oo - e sinchronizmu.

2.3 Nekolinearus parametrinis Sviesos stiprinimas

Jeigu tariame, kad galime nekreipti démesio j kaupinimo nuskurdinimg, tada signalui, pa-

rametrinio stiprinimo metu, nusklidusiam atstumg L netiesine terpe, parametrinis stiprinimo



koeficientas G gali buti uzrasytas taip:

(L) 2

G= = 1+ — sinh*(gL 6
1) =1 gz (el )
kur /5 yra signalo intensyvumas, o
Ak
g=yr= (52 (7)

- = =5 — —
¢ia Ak yra banginiy vektoriy fazinis nederinimas, t. y. Ak = kx — ks — kgkirt, Kur k; yra atitin-
kamai kaupinimo, signalinés ir skirtuminés bangy banginiai vektoriai. Netiesinis koeficientas I"

yra lygus:

r=—-———.
ninsnklilsgoc

(8)

Remiantis (6) - (8) lygtimis, parametrinio stiprinimo koeficientas, fiksuotoje netiesinéje
terpéje, priklauso nuo trijy pagrindiniy parametry - kaupinimo bangos intensyvumo, netiesinés
medziagos ilgio ir banginiy vektoriy fazinio nederinimo. Pailginus netiesine terpe, padidinus
kaupinimo bangos intensyvuma ar sumazinus banginéje saveikoje dalyvaujanciy bangy fazinj
nederinimg - optinés spinduliuotés stiprinimas didés. Esant fiksuotam netiesinés terpés ilgiui ir
kaupinimo intensyvumui, didziausias signalo stiprinimas yra kai Ak = 0. Kadangi Ak priklauso
nuo signalo bangos ilgio, tai efektyvy placiajuostj stiprinimg bus galima pasiekti tik tada,
kai fazinio nederinimo priklausomybé nuo signalo bangos ilgio kis labai nezymiai apie fazinio
sinchronizmo taska, kuriame Ak yra lygus nuliui. Tada isskleidus Ak priklausomybe nuo bangos
ilgio Teiloro eilute ir ja truputéli pertvarkius, galima gauti tokig iSraiska:

dAk oks  dk;

ZI0N :_8ws+8wi’ 9)

pilng skleidima Teiloro eilute ir (9) lygties iSvedima galima rasti [13]. Prisiminus grupinio grei¢io
israiska:
dm

=5 (10)

Ve

ir jsistacius ja i (9), gauname:

Ak 11 1)
aa)s Vg71 Vg’s.

dAk
Jo. 0 ), reikia

kuo labiau suderinti signalo ir Salutinés bangos grupinius greicius netiesinéje terpéje, t. y. siekti,

Matome, kad norint sustiprinti platy signalo spektra, bet jau pirmu artiniu (

kad buty tenkinama salyga vgs = vgi. (11) salyga apraso, taip vadinama, kolinearig saveika,

kurios metu visi tribangéje saveikoje dalyvaujantys pluostai kristalu sklinda vienoda kryptimi

6



(zr. 2 (a) pav.). Tokioje saveikoje parametrinio stiprintuvo spektrinés stiprinimo juostos ima

nebeuztekti, jei norima gauti trumpesnius nei 30 fs impulsus [12]. Labiau praplésti stiprinama

spektro juosta, galima pasitelkus nekolinearig (arba kitaip vektorine) saveika (zr. 2 (b) pav.).

Sios saveikos metu tarp Salutinés bangos ir signalo pluosty yra parenkamas tam tikras kam-

pas, kad juy grupiniy greiciy projekcijos signalo sklidimo kryptimi tapty lygios, t. y. siekiama

patenkinti tokig salyga:

Vg s = Vg iCOSLD,

(12)

kur kampas Q yra pavaizduotas (2 (b) pav.). Paprastai eksperimento metu patogiau vietoj

kampo Q naudoti kampa o tarp signalinés ir kaupinimo bangy krypciy, kuris yra vadinamas

nekolinearumo kampu.

a)

1
wn

Ki

2 pav. Kolinearios a) ir nekolinearios b) trijy bangy saveikos vektoriné diagrama

Ivertinti kokio ploc¢io spektrai gali buti stirpinami ir kaip jie priklauso nuo nekolinearumo

kampo galima i$ 3 pav.
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3 pav. Fazinio sinchronizmo kreivés stiprinamam spektrui (kaupinant su 515 nm bangos ilgio
spinduliuote) prie skirtingy iSoriniy nekolinearumo kampu BBO kristale - kairé¢je ir LBO kristale
- desinéje. Cia 0 yra sinchronizmo kampas (kitaip - kampas tarp krintancios bangos banginio
vektoriaus bei kristalo optinés asies), o a - nekolinearumo kampas



Siame paveikslélyje su SNLO programine jranga [14] yra sumodeliuotos fazinio sinchroniz-
mo kreivés stiprinamam spektrui prie skirtingy nekolinearumo kampy BBO ir LBO kristaluose,
kai kaupinimo bangos ilgis yra 515 nm, t.y. antra Yb:KGW lazerio harmonika. Matosi, kad
BBO kristale placiausias stiprinamas spektras gali siekti nuo 700 iki 1100 nm, kai iSorinis neko-
linearumo kampas yra ~ 4 laipsniai. Toks nekolinearumo kampas, kai stiprinamas placiausias
spektras, dar yra vadinamas magiskuoju kampu. Platesnio spektro BBO kristale efektyviai
stiprinti nesigauna, nes ilgabangéje dalyje sinchronizmo kreives sparciai uzsilenkia. Tuo tarpu
LBO kristale magiskasis kampas yra beveik du kartus mazesnis - mazdaug 2 laipsniai. Taip
pat, ploksciausia sinchronizmo kreiviy vieta yra truputéli pasislinkusi j ilgesniy bangos ilgiy
puse, todél placiausias stiprinamas spektras LBO kristaluose gali siekti mazdaug nuo 850 nm
iki 1300 nm.

2.4 Sviesos impulso dispersija

Sviesos impulsui sklindant dispersine terpe jvairiy harmoniniy dazniniy komponenty o,
esanciy superpozicijoje ir sudarané¢iy patj impulsa, luzio rodikliai n(®) yra skirtingi, todél jie
sklinda skirtingais faziniais greiciais ir nusklidus tokj patj atstumg jvairiy dazniniy komponenty
faziy pokyciai néra vienodi. Tai reiskia, kad terpés pradzioje fazuoti dazniniai komponentai
sklisdami medziaga issifazuos ir dél to keisis impulso forma bei trukme.

Jei tarsime, kad terpé, kuria sklinda elektromagnetiné spinduliuoté, yra tiesiné, izotropiné
bei skaidri, tai Sviesos impulso laiking forma galima jvertinti atlikus atvirkstine Furje transfor-

macija impulso spektrui [15]:
17 . .
E() =5 / S(0)e (@)@ 4, (13)

¢ia S(®) yra @ daznio bangos spektriné amplitudé, o @(w) - jos faze.

IS (14) lygties matosi, kad norint nustatyti kaip impulsui sklindant dispersinéje terpéje
kinta jo gaubtiné, reikia nustatyti dvi funkcijas: funkcija ¢@(®), kuri nusako skirtingy dazniniy
komponenty fazinius rysius bei funkcija S(@), kuri nusako @ daznio bangos spektringe ampli-
tude. Pastaroji gali buti gana paprastai iSmatuota eksperimentisSkai su spektrometru, taciau
¢ (o) priklausomybe nustatyti yra sunkiau ir tam yra pasitelkiami sudétingesni eksperimentiniai
metodai naudojantys netiesinés optikos metodus, pvz.: ,Chirpscan® metodas, kuris aprasytas
viename i$ sekanciy skyreliy. Pati impulso spektriné fazé dazniausiai yra sudétingos formos

kreivé ir norint jg aprasyti yra pasitelkiamas Teiloro eilutés skleidinys:

1 9%¢

3
S

3
aa—aﬁ o Q +, (14)

y

Q-+
0=

0(0) = plon) + 2

0=y



¢ia @y yra centrinis daznis, 0 Q = @ — ay [15].

Sioje lygtyje pirmasis narys apraso nesanciojo daznio bangos maksimumo fazinj poslinkj
impulso gaubtinés maksimumo atzvilgiu ir kol impulso trukmeé néra keletas optiniy cikly, im-
pulso formai ir trukmei didelés jtakos neturi. Antrasis narys yra susijes su impulso grupiniu
vélinimu, tai yra laiku, per kuri impulsas nusklinda i§ vieno tasko j kita. Sis koeficientas daro
itaka tik impulso atvykimo laikui, kuris eksperimentuose dazniausiai néra labai svarbus, kadan-
gi ji galima kompensuoti pasitelkus, pavyzdziui, paprasta vélinimo linija. Treciasis, ketvirtasis
ir didesnés eilés skleidinio nariai jau yra atsakingi uz impulso formos bei trukmeés kitimg. Pa-
vyzdziui, narys su antrosios eiles iSvestine yra vadinamas grupinio vélinimo dispersija (GVD)
arba antrosios eilés dispersija. Sis narys apraso grupinio vélinimo priklausomybe nuo bangos
ilgio. Tai reiskia, kad prasklide medziaga (kuria pasieké tuo paciu laiko momentu) skirtingi

dazniniai komponentai atvyks skirtingu laiku ir dél to impulsas taps ¢irpuotu ir ilges.

2.5 Akustooptinis programuojamas dispersinis filtras

Ivairiose ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistemose naudojamy impulsy spaustuvy jnesama dis-
persija turi buti tiksliai lygi visy kity sistemoje esanciy optiniy elementy, jskaitant ir impulso
pléstuva, inesamy dispersijy sumai, tik su priesingu zenklu. Siekiant vél suspausti tokiose siste-
mose pastiprintus ultratrumpus impulsus iki jy spektru ribotos trukmeés Sias dispersijas reikia
suderinti iki kuo aukstesnés eilés. Paprastai, siam darbui atlikti sistemoje papildomai yra nau-
dojami specialtis prietaisai gebantys ribotame diapazone kompensuoti jvarias dispersijos eiles.
Vienas i$ tokiy prietaisy yra akustooptinis programuojamas dispersinis filtras (AOPDF) [16].
Jo veikimas yra pagrjstas sviesos ir garso bangy saveika medziagoje. AOPDF vykstantys proce-
sai pavaizduoti 4 pav. (paveikslélis pritaikytas is [17]). Per anizotropinj kristala yra paleidziama
sklisti akustiné banga, kuri yra sugeneruojama pjezoelektrinio keitiklio, kuris yra suzadinamas
laikiniu signalu (radijo bangy) sugeneruotu prietaiso valdymo bloko. Akustiné banga sklinda
isilgai kristalo ir sukelia lokalius tankio svyravimus, kurie savo ruoztu sukelia lokalius luzio
rodiklio kitimus. Sis periodiskai kintantis luzio rodiklis §viesos banga veikia kaip difrakciné
gardelé. Butent Siuo atveju optinés bangos difragavimas nuo akustinés bangos reiskia optinés
bangos energijos perdavimg kristale i§ vienos modos j kita modg, t.y. j statmenos poliariza-
cijos jéjusios bangos atzvilgiu moda. Sios dvi optinés modos akustooptine saveika gali biiti
efektyviai susietos tik tarp juy esant faziniam sinchronizmui, todél jei akustiné banga kazkurioje
lokalioje kristalo vietoje turi tam tikra erdvinj daznj, tai toje vietoje efektyviai difraguoti gali
tik labai siauras spektriniy komponenty ruozas. Difrakcijos efektyvumas, o ir iSéjusios bangos

amplitudé, priklauso nuo akustinés bangos galios difrakcijos taske.



Greitoji (0)
optiné moda

Suspaustas
impulsas

Moduliuotos fazés
impulsas

Létoji (e)
optineé moda

4 pav. Akustooptinio programuojamojo dispersinio filtro (AOPDF') veikimo principas

Kitaip tariant, j akustooptinj moduliatoriy siunc¢iamas optinis impulsas, poliarizuotas kri-
stalo ,,0* asies kryptimi. Kiekvienas optinj impulsa sudarantis optinis daznis sklinda kristalu
tol, kol pasiekia taska, kuriame akustinés gardelés erdvinis daznis yra tinkamas pervesti to
optinio daznio bangg j ,e“ poliarizacijos moda, kurios luzio rodiklis yra skirtingas. Sviesa,
iSeinanti iS kristalo kitoje modoje nei jéjusi Sviesa, bus sudaryta iS visy spektriniy kompo-
nenciy, kurios tam tikrose kristalo vietose difragavo nuo akustinés bangos. Kadangi grupiniai

“ir ,e“ modose skiriasi, tai kiekvienas optinis daznis bus vélinamas skirtingai. Tuo

greiciai ,,0
pasinaudojus galima suprogramuoti tokig akustinés bangos forma, kuri galéty pridéti kristalu
sklindanc¢iam impulsui bet kokia norima papildoma faze ir taip, pavyzdziui, kompensuoty pries
kristalg esanciy kity optiniy elementy dispersija tokiu budu veél suspaudziant impulsg laike iki
spektru ribotos trukmeés arba padéty suderinti impulsy pléstuvo ir spaustuvo dispersijas Cir-
puoty impulsy stiprinimo sistemose. Kristalo galinis pavirsius paprastai yra nupjautas kampu,
todél skirtingose modose sklindancios bangos kristalo gale yra atskiriamos erdvéje viena nuo
kitos ir nesusimaiso.

Tokio tipo akustooptiniai filtrai paprastai gaminami i$ paratelurito TeO,, kuris regimojoje
spektro srityje pasizymi dideliu luzio rodikliu (n = 2,5) ir stipria grupinio vélinimo dispersija.
Didziausia galimg vélinima tarp optinio spektro komponenty riboja moduliatoriaus kristalo ilgis
ir skirtingos poliarizacijos bangu grupiniy greiciy skirtumas (pavyzdziui, AOPDF su 25 mm ilgio
kristalu grupinio vélinimo riba yra mazdaug 3 ps). Difrakcijos efektyvumas, kaip jau minéjau,
stipriai priklauso nuo akustinés bangos amplitudés, kuri priklauso nuo pasirinktos akustinés
bangos formos (kuria savo ruoztu lemia norima pridéti spektriné fazé), taciau geriausiais atvejais
efektyvumas siekia mazdaug 10 — 15%. Isskyrus apribojimg maksimaliam grupiniam vélinimui,
su AOPDF galima bent jau teoriskai kompensuoti bet kokios formos sviesos impulso fazés

iskraipymus.
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2.6 Grizminis impulsy pléstuvas

Grizmé yra difrakcinés gardelés ir prizmeés junginys [18]. Grizminio pléstuvo, sudaryto is
grizmiy poros, optiné schema pavaizduota 5 pav. Siame paveikslélyje taip pat yra parodytas
pluosto kelias per dvi grizmes ir retroreflektoriy, kuris paskleistg erdvéje spinduliuote nuleidzia
(arba pakelia) ir grazina tokiu paciu keliu atgal per grizmes taip vél ja surenkant i pluosta.

Grizminj pléstuva yra patogu naudoti optiniuose parametriniuose ¢irpuoty impulsy stiprin-
tuvuose, nes jis gali iSplésti impulsus laike jneSdamas neigiama dispersija, todél sistemos gale
sustiprinti impulsai gali buti spaudziami stiklo strypuose, kurie visoje regimojoje ir artimojoje
IR srityje pasizymi teigiama dispersija [19]. Neigiama dispersija grizmeése yra gaunama pasitel-
kiant pluosto sklidimo geometrija, t. y. naudojant elementus (prizmes ir gardeles), kurie jnesa
kampine dispersija taip sudarant salygas ilgesniems bangos ilgiams nusklisti ilgesnj atstuma
nei trumpesniems. Tokios sistemos jnesamos dispersijos kiekis priklauso nuo sviesos sklidimo
geometrijos, todel dispersija galima tam tikrose ribos tolydziai derinti ir taip pritaikyti prie

kity sistemos daliy (pavyzdziui, impulsy spaustuvo) dispersijos.

Retroreflektorius

5 pav. Pléstuvo sudaryto is grizmiy poros schema

Impulsy pléstuvo pavaizduoto 5 pav. antros eilés dispersija (GVD) tiesiskai priklauso nuo
atstumo tarp prizmiy virsuniy, o trec¢ios (TED) ir antros eilés dispersiju santykis (TED/GVD)
gali buti reguliuojams keic¢iant pluosto kritimo kampg j pirmaja prizme. Butina paminéti,
kad tokio pléstuvo pridedama antros ir trecios eiliy dispersijos yra neigiamos. Tai, o taip
pat ir kompaktiskas pacio plestuvo dydis, yra grizminio pléstuvo didziausias privalumas pries
gardelinj ar prizminj, ar jy poros, pléstuvus, kadangi pastarieji gali kompensuoti tik optiniy
medziagy antros arba trecios eilés dispersijas, bet ne abi is karto. Taip pat, vien tik prizminio
pléstuvo atveju, bandant isplésti ultratrumpo impulso trukme nuo keliy Simty femtosekundziy
iki keliasdesimties pikosekundziy, atstumas tarp prizmiy, kaip ir pati antroji prizmeé, pasidaro
labai didelis.

Vienas iS grizminio pléstuvo minusy yra tai, kad daugiausiai dél didelio skaiciaus atspindziy
nuo optiniy pavirsiy, jie pasizymi mazu pralaidumo koeficientu, kuris paprastai siekia 10-25 %.
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2.7 Ultratrumpyjy impulsy trukmeés charakterizavimas ,,Chirpscan*

metodu

Vieni i$ labiausiai paplitusiy ultratrumpuyju impulsy charakterizavimo metody yra FROG
[20] ir SPIDER [21] metodai, kurie yra pagristi atitinkamai autokoreliacijos ir spektrinés inter-
ferometrijos principais. Siame darbe buvo naudotas dar vienas metodas vadinamas ,Chirps-
can“. Sis metodas yra i§ metody klasés, kuriuose nezinomas elektrinis laukas yra paveikiamas
seka fazés funkcijy tuo pat metu registruojant Sio lauko antrosios harmonikos spektra. Siy
faziniy funkcijy forma yra fiksuota, tac¢iau amplitudé arba poslinkis gali buti kei¢iami ir yra
apibudinami parametru p. Faziné moduliacija gali buti realizuojama programuojamais akty-
viais [22, 23] arba pasyviais optiniais komponentais [24]. Matavimo rezultatai yra dvimaciai
pédsakai Iy (@, p), aprasantys antrosios harmonikos spektro priklausomybes nuo parametro p.

Butent Siame darbe naudoto ,,Chirpscan® metodo atveju, parenkama fazés funkcija yra
antros eilés dispersija, o parametras p - pridétos dispersijos amplitude. Sia faze prideda ir
keiCia eksperimentinéje schemoje naudotas akustooptinis programuojamas dispersijos filtras
(AOPDF). Tokiu atveju, is ,,Chirpscan“ matavimo gaunamy duomeny forma yra matuojamo
signalo antrosios harmonikos spektrinio intensyvumo priklausomybé nuo moduliatoriumi pridé-
tos antros eilés dispersijos amplitudés. Literaturoje yra parodyta, jog Iag(®, p) suteikia pilna
informacija apie tiriamajj impulsa [23]. Norint apdoroti Siuos duomenis yra naudojami algorit-
mai, kurie bando iteraciniu budu skaitmeniskai generuoti tokius elektrinius laukus su kuriais
gautas ,Chirpscan“ pédsakas Iy (@, p) kuo geriau atitikty eksperimentiskai iSmatuota.

Vienas i§ ,,Chirpscan“ metodo privalumy yra tai, kad matavimo esmé yra charakterizuo-
jamo signalo antrosios harmonikos spektro registravimas, todél matavimo schema yra daug
paprastesné nei FROG ar SPIDER atvejais. Jeigu programuojamas akustooptinis fazés mo-
duliatorius jau yra eksperimentinéje sistemos schemoje ir jo nereikia papildomai nusipirkti, tai
tada charakterizuoti impulso trukmei tereikia tik antrosios harmonikos kristalo ir spektrometro
su filtru uzblokuoti fundamentinio daznio spinduliuotei. Kitas pranasumas - daugeliu atveju
,Chirpscan® pédsaka Iyg (@, p') yra paprasta interpretuoti savarankiskai, nenaudojant, kompiu-
teriniy algoritmy, kadangi egzistuoja aiskios tipinés pédsaky formos, atitinkancios tam tikrus
paprastus impulso fazinés moduliacijos atvejus [23]. Pavyzdziui, jei sistemoje yra nekompensuo-
ta trecia dispersijos eilé, tai pédsake antrosios harmonikos signalo forma primins paprastg tiese,
o jei nekompensuota ketvirta eilé - parabole ir t.t. Si sgvybé yra ypatingai naudinga ir sutaupo

daug laiko bandant suspausti impulsus parametriniuose ¢irpuoty impulsy stiprintuvuose.
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3 Eksperimenty metodai ir schemos

3.1 Bendra parametrinio ¢irpuoty impulsy stiprintuvo blokiné sche-

ma

Pagrindine eksperimenting sistema, pavaizduota 6 pav., galima suskirtyti i kelias pagrindi-
nes dalis: femtosekundinius bei pikosekundinius parametrinius stiprintuvus su juos kaupinan-
Ciais lazeriais ir impulsy plétros bei spudos modulius.

Femtosekunding sistemos dalj sudaro femtosekundinis Yb:KGW aktyvios terpés kaupinimo
lazeris ,PHAROS® (UAB MGF ,,Sviesos konversija“) bei nekolinearus parametrinis stiprintuvas
(OPA2) su jo uzkrato generatoriumi (OPA1). Tuo tarpu pikosekundine sistemos dalj sudaro
didelés galios pikosekundinis Nd:YAG aktyvios terpés kaupinimo lazeris (UAB ,EKSPLA®) bei
femtosekundinéje dalyje sugeneruota uzkrata stiprinantis nekolinearus ¢irpuoty impulsy para-
metrinis stiprintuvas (OPCPA). Po femtosekundineés sistemos dalies dar yra pluosto krypties
ir padéties stabilizavimo modulis padedantis atkartoti tokias pacias pluosto jvedimo j impulsy
pléstuva salygas, kuris pats yra sudarytas i dvieju grizmiy. Galiausiai, sistemos pabaigoje,
yra sustiprinty impulsy spaustuvas sudarytas is stiklo bloky bei ¢irpuoty veidrodziy. Taip pat
tarp impulsy pléstuvo ir spaustuvo yra jdétas akustooptinis programuojamas dispersijos filtras

skirtas dideliu tikslumu suderinti jy jnesamas dispersijas.

& Pikosekundinis Nd:YAG kaupinimo lazeris
1z

TRl e -7 1 kHz Tiesiniai stiprintuvai

' D] A 1 |4 kanalai - 532 nm , Regeneratyviniai

' P|EStUVEIS ' 6, 60, 120 ir ir stiprintuvai

; ' 160 mJ AHG

: : ]

]
7 mJ* .
730 - 1200 nm OPA2 OPA1|_| Pharos lazeris
6,4 fs 700 - 1300 nm, 40 J 152°P;'m Yb:KGW, 1 kHz, 2 mJ, 1030 nm
____________________ \ :l I

6 pav. Bendra eksperimento blokiné schema. Pazyméta: OPA1 - skirtuminio daznio generato-
rius generuojantis uzkratg OPA2 stiprintuvui, OPA2 - nekolinearus optinis parametrinis stip-
rintuvas generuojantis plataus spektro signalg, PSS - pluosto stabilizavimo sistema, AOPDF -
programuojamas akustooptinis dispersijos filtras, OPCPA - optinis parametrinis ¢irpuoty im-
pulsy stiprintuvas, taip pat paveiklélyje yra atskirai isskirtas pikosekundinis kaupinimo lazeris
bei grizminis pléstuvas ir is stiklo strypy bei ¢irpuoty veidrodziy sudarytas impulso spaustuvas

13



Femtosekundinéje dalyje kaupinimo impulsai abiems parametriniams stiprintuvams yra ge-
neruojami ,,PHAROS* lazerio. Siuose eksperimentuose naudojamas modelis yra ypatingas tuo,
jog turi du iSéjimus, po vieng kiekvienam parametriniui stiprintuvui (OPA1 ir OPA2). Tai
yra reikalinga tam, kad buty galima atskirai kiekvienam stiprintuvui keisti kaupinimo impulso
trukme ir taip pasiekti optimaliausig stiprinimo efektyvuma. [ kolineary stiprintuva (OPA1),
siunciami iki mazdaug 200 fs trukmeés (120 pJ energijos) paciame ,Pharos“ lazeryje suspausti
impulsai, o | nekolineary stiprintuva (OPA2) keliauja nespausti, mazdaug 300 ps trukmes (1830
nJ energijos) impulsai, kurie yra suspaudziami (iki mazdaug 350 - 400 fs) pries stiprinimo
pakopas su atskiru gardeliniu spaustuvu OPA2 stiprintuvo viduje.

Plataus spektro signalinis impulsas yra formuojamas per keleta etapy. Pirmiausia, skir-
tuminio daZnio generatoriuje (OPA1), kaupinamame Yb:KGW lazerio spinduliuotés antraja
harmonika yra sugeneruojami 1,5 pm centrinio bangos ilgio impulsai, kuriy gaubtinés fazé yra
pasyviai stabilizuota. Juos fokusuojant j itrio aliuminio granato (YAG) kristala, generuojamas
0,5 pm - 1,6 pm bangos ilgius apimantis baltos Sviesos kontinuumas, kurio dalis toliau naudoja-
ma nekolineariam parametriniam stiprintuvui (OPA2) uzkrésti. Uzkratas femtosekundiniame
parametriniame stiprintuve stiprinamas iki mazdaug 40 nJ energijos ir tada iSple¢iamas grizmi-
niu pléstuvu iki ~ 60 ps trukmés bei yra siunciamas j OPCPA sistema, kurioje yra stiprinamas
pikosekundinés trukmeés kaupinimo impulsais dviejose nekolineariose stiprinimo pakopose iki
mazdaug 7 mJ bei 6,4 fs spektru ribotos trukmeés. Nors i§ viso OPCPA turi keturias stiprinimo
pakopas, Siame darbe yra demonstruojami rezultatai gauti tik is pirmy dviejy pakopy.

Kadangi signalo spektras yra platus (730 nm - 1200 nm) ir turi didelj impulso plétros ko-
eficienta (~ 104), atliekant impulso spuda butina kompensuoti aukstas dispersijos eiles. Tai
atlikti vien pasyviais komponentais yra labai sudétinga arba nejmanoma, todél sistemoje yra
naudojamas programuojamos dispersijos akustooptinis moduliatorius ,Dazzler” (Fastlite Inc.,
Prancuzija), kuriuo iStaisomi palyginti nedidelio masto, taciau sudétingos formos neatitikimai
tarp pléstuvo ir spaustuvo (jo vieta sistemoje yra po plétuvo, prie§ pirma stiprinimo pakopa).
Impulso spaudimo modulj sudaro didesnio ir mazesnio luzio rodikliy stiklo bloky rinkinys pra-
diniam impulso spaudimui iki mazdaug 200 - 300 fs bei keturios pory ¢irpuoty veidrodziy (8
atspindziai) skirty pabaigti suspausti impulsa iki artimos trukmeés spektru ribotai, t. y. ~ 6,4 fs.

Kaupinimo ir signalo impulsy sinchronizacija tarp femtosekundinés ir pikosekundinés sis-
temos daliy yra uztikrinama uzkreciant Yb:KGW ir Nd:YAG stiprintuvus vieno Yb:KGW os-
ciliatoriaus impulsais. Dél pakankamai plataus Sio osciliatoriaus generuojamy impulsy spektro
mazdaug ~ 50 pJ energijos yra spektriniame ruoze ties 1064 nm ir jis gali buti uzkrato saltiniu
ne tik Yb:KGW, bet ir Nd:YAG aktyviyju medziagy pagrindu veikianc¢ioms lazerinio stiprini-
mo sistemoms. Dalis uzkrato yra nusiunciama j ¢irpuotus impulsus stiprinantj femtosekundini
Yb:KGW regeneratyvinj stiprintuva (esanti PHAROS lazerio viduje), stiprinantj 1030 nm cent-
rinio bangos ilgio ir mazdaug 10 nm spektro plocio impulsus. Kita uzkrato dalis nukreipiama

i Nd:YAG stiprinimo sistema (t. y. pikosekundinj kaupinimo lazerj), pirmiausiai i keleta rege-
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neratyviniy stiprintuvy, o paskui j tiesinius stiprintuvus pasiekti reikiamas didesnes energijas
(jau sugeneravus antra harmonika keturiusoe kanaluose yra gaunami - 6, 60, 120 ir 160 mJ
energijos impulsai). Vienas $io lazerio privalumy yra tas, kad visuose keturiuose kanaluose yra
suformuojami plokscios laikinés ir erdvinés formos antrosios harmonikos kaupinimo pluostai
(pluostai yra mazdaug 12 eilés super Gauso formos). Dél to kaip yra formuojami sie pluos-
tai truputeli skiriasi impulsy trukmeés skirtinguose kanaluose - pirmame ir antrame kaupinimo
impulso trukmeé yra apie 110 - 120 ps, o kituose dviejuose apie 80 - 90 ps. Daugiau apie §j

kaupinimo lazerj galima rasti ¢ia [7].

3.2 Skirtuminio daznio impulsy generatorius

Skirtuminio daznio generatoriaus schema yra pavaizduota 7 pav. Sis stiprintuvas, i$ tikryjuy,
yra pritaikytas generuoti stabilios gaubtinés fazés impulsus, taciau si sgvybé darbe nebuvo
tyrinéta, OPA1 stiprintuvas buvo naudotas tik sugeneruoti uzkratg OPA2 stiprintuvui. Stabilios
gaubtinés fazés impulsai bus reikalingi ateityje jvairiems Sios sistemos taikymams, pavyzdziui,

aukstyjuy harmoniky generacijai.

NK2/ NK3 T 1,4-1,6um

————
|

YAG

7 pav. Supaprastinta skirtuminio daznio generatoriaus (OPA1l) schema. Pazymeéta: NK -
netiesinis kristalas, YAG - itrio aliuminio granato kristalas

Sio stiprintuvo veikimo principas yra toks: i$ pat pradziy, banginés plokstelés ir poliariza-
toriaus (schemoje neparodyta) pagalba yra pasirenkama norima i$ ,Pharos® lazerio ateinanéio
pluosto energija (mazdaug apie 120 pJ). Sis pluostas jau yra praéjes pro vidinj ,PHAROS*
lazerio impulsy spaustuva ir yra suspaustas iki mazdaug 200 fs trukmés (Si verté yra optimi-
zuojama, ziurint j stiprintuvo iséjima ir siekiant gauti kuo didesnj energijos keitima). Toliau
pluostas yra fokusuojamas j 2 mm f-bario borato (BBO) kristala, kuriame yra generuojama
jo antra harmonika (515 nm) su mazdaug ~60 % efektyvumu. Antros harmonikos pluostas
toliau yra padalinamas j tris dalis, mazdaug 1 pJ keliauja i kontinuumo saka, o 15 pJ ir ~56

1J atitinkamai | pirma ir antrg stiprinimo pakopas.
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Kontinuumo Sakoje antros harmonikos pluostas yra sufokusuojamas j YAG kristalg, kuria-
me yra sugeneruojamas baltos sviesos kontinuumas, kurio dalis yra parametriskai stiprinama
pirmojoje stiprinimo pakopoje, t. y. 2 mm BBO kristale. Kadangi pasyviai stabilizuota gaub-
tinés faze tokioje schemoje turi tik Sio stiprinimo metu sugeneruota skirtuminio daznio banga,
tai priklausomai nuo norimo iSéjime gauti skirtuminio bangos ilgio yra stiprinamas 760 - 820
nm uzkrato bangos ilgiy ruozas (atitinkantis 1600 - 1380 nm skirtuminius bangos ilgius) iki
mazdaug 0,4 - 0,8 pnJ.

Tokia impulso energija yra per maza planuojamiems jo taikymams, todeél signalinis impul-
sas yra dar pastiprinamas antrojoje stiprinimo pakopoje. Norint iSvengti skirtuminio daznio
bangos erdvinio ¢irpo, antrojoje stiprinimo pakopoje signalo stiprinimas vyksta tik kolinearioje
saveikoje. Kai signalas 2 mm BBO kristale (antrojoje stiprinimo pakopje) yra sustiprinimas
iki mazdaug 10 nJ, tada skirtuminéje bangoje yra mazdaug 4 - 5 nJ energijos - keletg karty
daugiau nei reikia norint su ja sugeneruoti baltos Sviesos kontinuuma OPA2 stiprintuve. Tai-
kymams reikalinga skirtuminio daznio banga nuo signalinés ir kaupinimo bangy yra atskiriama

panaudojant keleta tik pastarasias bangas atspindinciy dielektriniy veidrodziy.

3.3 Placiajuostis nekolinearus femtosekundinis parametrinis stiprin-

tuvas

Supaprastinta placiajuoscio femtosekundinio nekolinearaus stiprintuvo schema pavaizduota
8 pav. Stiprintuvas uzkreciamas baltos Sviesos kontinuumu, sugeneruotu j YAG kristala foku-
suojant impulsus i$ skirtuminio daznio generatoriaus. Kadangi impulsai, ateinantys is OPA1
stiprintuvo, turi pasyviai stabilizuotg gaubtinés faze, tai ir nauji jy sugeneruoti impulsai turés
stabilia gaubtines faze (t.y. OPA2 stiprintuve sustiprinti ir i$ jo i$¢je impulsai taip pat turés

stabilizuota impulso gaubtines faze).

L5um  yag NK4
NKZ
AT A Y —
r> H ~ 40 pJ
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~400 fs  aHG 3 MY/ NKlgem NK3=%= 700 - 1300 nm

~1150 pJ 540 1)
e

8 pav. Supaprastinta placiajuoscio nekolinearaus parametrinio stiprintuvo schema. Pazymeéta:
NK - netiesinis kristalas, YAG - itrio aliuminio granato kristalas, AHG - antros harmonikos
generacijos kristalas

Kaupinimui yra naudojama antroji ,,Pharos“ lazerio harmonika sugeneruota 0,8 mm BBO

kristale (AHG kristalas, 7 pav.) su mazdaug 50 % efektyvumu. Kaip jau anks¢iau minéta,
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kadangi is ,,Pharos® lazerio iSéjes, jo vidiniame impulsy spaustuve nesuspaustas, fundamentinio
daznio impulsas yra praleidziamas pro gardelinj impulsy spaustuva, (lygiai tokj patj kaip ir esantj
,Pharos“ lazerio viduje), pritvirtinta prie OPA2 stiprintuvo korpuso, tai kaupinimo impulsy
trukme gali buti reguliuojama nepaveikiant stiprinimo salygy OPA1 stiprintuve ir yra parinkta
tokia, kad neriboty stiprinamo signalo spektro bei buty gaunamas kuo didesnis energijos keitimo
is kaupinimo j signalg koeficientas.

Pirmojoje pakopoje uzkratas yra stiprinamas su ~35 jJ energijos turinc¢ia kaupinimo banga
dviejuose kristaluose (NK1 ir NK2 kristalai). Stiprinimui abiejuose kristaluose yra naudojamas
tas pats kaupinimo pluoStas. Pirmiausiai 2,5 mm li¢io triborato (LBO) kristale yra pastip-
rinama ilgabangé spektro dalis (mazdaug nuo 800 nm iki 1300 nm), o trumpabangé spektro
dalis - 2 mm BBO kristale. BBO kristale yra naudojamas 4 laipsniy nekolinearumo kampas,
LBO - 2 laipsniy. Nors abiejuose kristaluose yra naudojamas tas pats kaupinimo pluostas,
tadiau yra galimybeé jiems abiems keisti kaupinimo impulso vélinima (schemoje vélinimo linijos
nepavaizduotos), todél galima tiksliai pasirikti kokius spektro ruozus stiprina abu kristalai.

Antrojoje stiprinimo pakopje iki mazdaug 1,4 - 1,6 nJ energijos pastiprintas signalas yra dar
karta, iki mazdaug 40 pnJ, stiprinamas 2,5 mm LBO ir 2 mm BBO kristaly kombinacijoje, kuri
yra kaupinama mazdaug 540 pJ energijos kaupinimo impulsais. Kaip ir pirmojoje pakopoje,
taip ir Sioje yra galimybé abiems kristalams atskirai keisti vélinima, nors naudojamas tas pats

kaupinimo pluostas.

3.4 Isplésto impulso charakterizavimo schema

:
NK ——
700 - 1300 nm
l ~60 ps
~7 Ul

2t A | ~a00 %"

~400 Pl

9 pav. Impulso ¢irpo ir trukmés po impulso plétimo modulio matavimo schema. Pazymeéta:
NK - netiesinis kristalas, VL - vélinimo linija, S - spektrometras, AK - asmeninis kompiuteris

Impulso ¢irpo ir trukmés po impulso plétimo grizminiame pléstuve matavimo schema pa-
vaizduota 9 pav. OPA2 stiprintuve sugeneruotas ir grizminiame pléstuve laike ispléstas impulsas

yra skenuojamas trumpu, mazdaug 150 karty trumpesniu, impulsu, kuris yra likutinis OPA2
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stiprintuvo antrosios pakopos kaupinimas. Skenavimas yra vykdomas tam tikru zingsneliu ve-
linant kaupinimo impulsg signalinio impulso atzvilgiu, tuo paciu metu siuo impulsu vykdant
iSplésto signalinio impulso parametrinj stiprinimg atskirame BBO kristale. Kadangi vienas Sio-
je saveikoje dalyvaujantis impulsas yra cirpuotas ir zymiai ilgesnis uz kita, tai registruojami
sustiprinto signalo spektrai yra labai siauri.

Atlikus §j eksperimenta yra gaunamas dvimatis pédsakas vaizduojantis sustiprinto signa-
lo spektro kitimg nuo kaupinimo impulso vélinimo. Apdorojus Siuos duomenis galima gauti
¢irpuota signalinj impulsa sudaranciy bangos ilgiy priklausomybe nuo grupinio vélinimo i$ ku-
rios galima lengvai jsivertinti iSplésto impulso trukme. Taip pat, kadangi si kreive praktiskai
yra (14) formulés iSvestiné (t. y. pirmoji spektrinés fazés iSvesting), tai ja aproksimavus po-
linomu, gauti koeficientai bus proporcingi atitinkamoms pléstuvo pridedamos dispersijos eiliy
vertéms. O tai yra patogu zinoti, nes Sias vertes galima lyginti su impulsy spaustuvo ir kity
optiniy elementy pridedamomis dispersijomis ir tikrinti, ar dar skirtumas tarp impulsy pléstu-
vo ir spaustuvo pridedamos dispersijos nevirsijo akustooptinio programuojamo dispersijos filtro
galimy pridéti jvairiy eiliy dispersijos verciy (virsijus Sias ribas tiesiog nebeiseity vél suspausti

sustiprinto impulso iki jo spektru ribotos trukmeés).

3.5 Didelés galios parametrinio ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistema

Supaprastinta optinio parametrinio ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistemos schema yra pa-
teikta 10 pav.

IS pléstuvo
720 - 1250 nm L12 l 332 om
Ay
/ NK34 532 nm
/ |:| 60 mJ
o NK1 sv1 | | -~
~ 7 m)
730 - 1200 nm

sv2

ey

10 pav. Didelés galios parametrinio ¢irpuoty impulsy stiprinimo sistemos schema. Pazymeéta:
NK - netiesinis kristalas, .12 - lesiy pora, SV - sferinis veidrodis

Sustiprinti femtosekundinéje sistemos dalyje ir iSplésti iki mazdaug 60-65 ps signaliniai im-
pulsai yra stiprinami dviejose pikosekundinése stiprinimo pakopose su 6 ir 60 mJ energijos kau-
pinimo pluostais. Viena is kaupinimo lazerio savybiy yra tai, kad visuose spinduliuotes iséjimo

kanaluose yra suformuojami ploksé¢ios erdvinés (ir laikinés) formos antrosios harmonikos kaupi-
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nimo pluostai (pluostai yra mazdaug 12 eilés super Gauso formos). Norint islaikyti kaupinimo
pluosto profilj plokscia jj reikia atvaizduoti is kaupinimo lazerio vidaus, nuo antros harmonikos
generacijos kristalo, kur jo profilis dél difrakcijos dar yra nespéjes pasikeisti (is ploksc¢io profi-
lio). Atvaizduoti pluosta yra butina, kadangi kaupinimo pluosto profilis sklisdamas tolyn labai
stipriai kei¢iasi, o pakites profilis arba neleisty efektyviai pastiprinti signalinio impulso, arba,
dar blogiau, stiprinimo metu dél lokaliy intensyvumo padidéjimy pazeisty kristalg, kuriame
vyksta parametrinis stiprinimas.

I pirmajj kristala pirmojoje stiprinimo pakopoje (NC1) atvaizduoti kaupinimo pluostui
yra naudojama lesiy pora (L.12), kurios déka galima parinkti atvaizdo vieta ir pluosto démes
matmenis tame atstume, o j antrajj kristala (NC2) kaupinimo pluostas atvaizduojamas dviejy
sferiniy veidrodziy pagalba (SV1 ir SV2). Pirmojoje stiprinimo pakopoje abiejuose kristaluo-
se kaupinimo démeés dydis yra mazdaug apie 1 mm, o antrojoje pakopoje kaupinimo pluostas
atvaizduojamas kaupinimo lazerio viduje esanciais lesiais j 6 mm déme (Sie lesiai 10 pav. néra
pavaizduoti). Antrojoje pakopoje dél vietos trukumo yra fiziskai nejmanomas kaupinimo at-
vaizdavimas is vieno kristalo j kita, kaip pirmojoje pakopoje, todél kristalai yra vienas salia
kito (dvigubame kristaly laikiklyje, atskirti mazdaug 1 mm oro tarpo). Tokia konfiguracija yra
galima, nes kaupinimo ir signalo pluostai yra gana dideli ir per kristaly ilgj, sukirsti mazdaug
3 laipsniy nekolinearumo kampu, nespéja reikSmingai vienas is kito isbégti.

Pirmojoje stiprinimo pakopoje uzkratas nuo mazdaug 0,1 - 0,15 pJ, tiek jo lieka po impulsy
pléstuvo, paprastai yra sustiprinamas iki 500 - 600 pJ su 6 mJ energijos kaupinimo impulsais
dviejose LBO kristaluose. Pirmasis LBO kristalas yra 15 mm ilgio, o antrasis - 10 mm ilgio.
Nekolinearumo kampo dydis abiejais atvejais yra apie 1,7 laipsnio. Antrojoje pakopoje yra nau-
dojami du 6 mm BBO kristalai. Nekolinearumo kampas (mazdaug 3 laipsniai) Sioje pakopoje
yra parinktas toli nuo magiskojo kampo, todeél sinchronizmo kreivés tampa panasios j paraboles.
Tokiu atveju galima taip parinkti BBO kristaly sinchronizmo kampus, kad vienas is ju stiprinty
signalo spektro centra, o kitas - spektro krastus. Tokiu budu yra pastiprinamas beveik visas

norimas signalinio impulso spektras iki mazdaug 7 mJ energijos (su 60 mJ kaupinimo impulsu).

3.6 Impulsy spaustuvo schema

Bendroji impulsy spaustuvo schema yra pavaizduota 11 pav. Impulsy spaustuvg sudaro
du, 5 ir 25 cm ilgio, SF57 stiklo strypai ir vienas, 5 cm ilgio, lydyto kvarco stiklas bei 4
¢irpuoti veidrodziai nuo kuriy pluostas atsispindi 8 kartus. [ spaustuva yra praleidziama tik
dalis signalinio impulso, sustiprinto OPCPA sistemoje, energijos, t. y. mazdaug apie 50 pJ, taip
uzsitikrinant kad stikluose nevykty jokia nepageidaujama faziné moduliacija.

Impulsai yra spaudziami pasitelkiant ,,Chirpscan“ metodika, t. y. yra registruojama impul-
so antrosios harmonikos spektro priklausomybé nuo AOPDF keic¢iamos antros eilés dispersijos.

Antroji harmonika yra generuojama 10 pm storio BBO kristale, ja nuo fundamentinio daznio
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spinduliuotés atskiria tam skirtas filtras. Praéjusi filtra spinduliuoté yra Sviesolaidziu suren-
kama j spektrometra. Tokiu budu yra iSmatuojami dvimaciai pédsakai is kuriy programine
iranga galima kiekybiskai atkurti matuojama impulsg. Impulso atkurimo programos veikimas
yra paremtas apibendrintuju projekcijy algoritmu [25], pacia programine jranga sukuré ir leido
pasinaudoti Vilniaus universiteto, lazeriniy tyrimy centro, dokt. Rimantas Budriunas.

AK |:|

! Pries OPCPA,
\E i po pléstuvo

! 730 - 1200 nm
FS SF57 ~50 pJ

. S—

Cv IS OPCPA

11 pav. Impulsy spaustuvo kartu su ,,Chirpscan“ matavimu schema. Pazyméta: AOPDF -
akustooptinis programuojamas dispersijos filtras, F'S - lydyto kvarco stiklas, NK - netiesinis
kristalas, F - filtras, S - spektrometras, CK - ¢irpuotas veidrodis, AK - asmeninis kompiuteris

Priklausomai nuo pasirinkto antrosios eilés dispersijos skenavimo intervalo, vieno pédsako
iSmatavimas ir interpretavimas gali uztrukti nuo keliasdesimties sekundziy iki keliy minuciy.
Atlikus eksperimentiniy duomeny interpretavimg, jei impulsas néra suspaustas iki jo spektru
ribotos trukmeés, galima griztamuoju rysiu § AOPDF, esant] po impulsy spaustuvo, nusiysti
reikiamus fazés pataisymus. Kol impulsas visiskai suspaudziamas gali prireikti nuo keliy iki

keliolikos $io matavimo iteracijy.
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4 Rezultatai ir jy aptarimas

4.1 Plataus spektro femtosekundinio uzkrato formavimas

Vienas is$ Sio darbo uzdaviniy buvo sugeneruoti plataus spektro signala, kurio spektru ribota
trukmeé buty maziau 2,2 optiniy cikly, kai spektro centrinis bangos ilgis yra 850 - 975 nm
intervale (impulso trukmeé tokiu atveju turéty buti apie 6 - 7 fs) ir kuris turéty kuo daugiau
energijos.

To siekiant, OPA1 stiprintuvas buvo suderintas taip, kad jo is¢jime buty galima gauti maz-
daug 4 pnJ energijos impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis buvo 1500 nm. Siame stiprintuve
generuojamo skirtuminio daznio signalo centrinio bangos ilgio pasirinkimas siuo atveju nebuvo
labai svarbus, kadangi beveik nuo visy Siame stiprintuve galimy sugeneruoti skirtuminio daznio
signaly (1350 - 1600 nm spektriniame intervale) OPA2 stiprintuve budavo galima sugeneruoti
stabilius ir nemoduliuoto spektrinio intensyvumo baltos sviesos kontinuumo spektrus. Butent
1500 nm bangos ilgis buvo pasirinktas, kadangi generuojant §j signalg OPA1 stiprintuvas veike
labai stabiliai, t. y. generuojamy impulsy energijos vienos valandos vidutinis kvadratinis nuo-
krypis buvo tik 0,25 %. Taip pat, Sis bangos ilgis buvo pakankamai toli nuo 1300 nm bangos
ilgio, kuris yra OPA2 stiprintuve stiprinamo spektro krastas, todél po baltos Sviesos kontinuumo
generacijos skirtuminio daznio signalg buvo galima lengvai pasalinti panaudojant filtra.

Su dalimi skirtuminio daznio impulso energijos OPA2 stiprintuvo viduje, YAG kristale su-
generuoto baltos Sviesos kontinuumo spektras yra pavaizduotas 12 pav. Sis spektras ilgabangéje
dalyje turi staty slaitag dél anksciau minéto filtro skirto uzblokuoti skirtuminio daznio bangg
po kontinuumo generacijos. Trumpabangéje srityje status Slaitas atsiranda dél to, kad spektro
trumpabange puse matuojantis spektrometras tai daro tik nuo 600 nm, todél registruojant labai
silpnus signalus (kaip ir buvo Siuo atveju) tame ruoze dél spektrinio intensyvumo kalibracijos

atsiranda daug triuksmo ir tuos bangos ilgius reikia uzblokuoti.
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12 pav. Kaip OPA2 stiprintuvo uzkratas naudojamas baltos Sviesos kontinuumo spektras.
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Sis 12 pav. pavaizduotas kontinuumo spektras buvo stiprinamas nekolineariame optiniame
parametriniame stiprintuve (OPA2). Jame stiprinamo signalo spektro ribas netiesiogiai nusako
is karto uz stiprintuvo stovintis akustooptinis programuojamas dispersinis filtras (AOPDF),
kuris praleidzia spinduliuote tik 720 - 1250 nm bangos ilgiy ruoze. Sio ribojimo niekaip ne-
galima apeiti, kadangi norint sugeneruotus impulsus suspausti iki jy spektru ribotos trukmeés
Sis prietaisas yra butinas. Stiprinti tokio ploc¢io spektra buvo nuspresta LBO ir BBO kristaly
konfiguracijoje t. y. pirmiausiai ilgabange kontinuumo dalj (>1100 nm) pastiprinti LBO kristale
taip prapléciant spektra, kur neefektyviai stiprina BBO kristalas, o tada likusig spektro dalj
kiek iSeina pastiprinti BBO kristale.

Verta paminéti, kad pirmojoje ir antrojoje stiprinimo pakopose buvo isbandytos jvairios
kristaly konfiguracijos, pavyzdziui, po vieng LBO kristalag abiejose stiprinimo pakopose, po jy
poras, po skirtingy kristaly poras ir t. t. Taciau pasirinktos stiprinimo konfiguiracijos leido
lengviausiai jvykdyti (o ne visose konfiguracijose tai pavykdavo) reikiamo i$ Sio stiprintuvo

gauti stiprinamo signalo spektro plocio ir energijos reikalavimus.
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13 pav. Pirmojoje OPA2 stiprintuvo pakopoje sustiprintas signalo spektras. Mélyna spalva yra
pavaizduotas spektras sustiprintas bendroje LBO ir BBO kristaly konfiguracijoje, o raudona -
spektro dalis sustiprinta tik pirmajame i$ dviejy kristaly - LBO kristale

13 pav. yra pavaizduotas pirmojoje stiprintuvo pakopoje sustiprintas signalo spektras. Meé-
lyna spalva yra pavaizduotas spektras sustiprintas bendroje LBO ir BBO kristaly konfiguraci-
joje, o raudona - spektro dalis pastiprinta tik pirmajame is dviejy kristaly - LBO kristale. Abu
kristalai yra kaupinami tuo paciu kaupinimo pluostu ir su 35 pnJ energijos kaupinimo impulsais
po LBO kristalo yra gaunami ~0,6 pnJ, o pridéjus BBO - mazdaug 1,5 pnJ energijos signaliniai

impulsai. Abiems kristalams sinchronizmo bei nekolinearumo kampai buvo parinkti taip, kad
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buty stiprinami placiausi spektrai, tac¢iau stengiantis optimizuoti stiprinimg LBO kristale taip,
kad buty gaunama kuo daugiau energijos srityje, kurios sioje konfiguracijoje neperdengia BBO

kristalo stiprinimo juosta.
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14 pav. Antrojoje OPA2 stiprintuvo pakopoje sustiprintas signalo spektras. Mélyna spalva yra
pavaizduotas spektras sustiprintas bendroje LBO ir BBO kristaly konfiguracijoje, o raudona -
spektro dalis sustiprinta tik pirmajame i$ dvieju kristaly - LBO kristale

14 pav. yra pavaizduotas antrojoje stiprintuvo pakopoje sustiprintas signalo spektras. Ant-
rojoje OPA2 stiprintuvo stiprinimo pakopoje buvo pasirinkta lygiai tokia pati stiprinimo kon-
figuracija kaip ir pirmojoje pakopoje, t. y. buvo pasirinktas signalo stiprinimas LBO ir BBO
kristaly poroje. Sioje pakopoje dél vietos trikumo BBO kristalo nekolinearumo kampas fiziskai
negaléjo buti didesnis nei 3 laipsniai, o toks kampas yra gana toli nuo magiskojo kampo (ma-
giskasis kampas yra mazdaug 4 laipsniai), todél BBO kristale stiprinamas spektras yra labai
siauras, zr. 14 pav. Taciau nors BBO kristalo nekolinearumo kampas ir néra visiskai optima-
lus, bet sustiprinto signalo spektras tesiasi per visa reikiamg spektrinj intervalg ir yra tinkamas
naudoti kaip uzkratas OPCPA sistemai. 14 pav. pavaizduoto signalinio impulso spektru ribota
trukmeé yra apie 4,3 fs (arba 1,4 optinio ciklo, kai centrinis bangos ilgis yra 960 nm). Taip
pat, Sio impulso energija yra apie 40 nJ (7 % keitimas). Jei antroje pakopoje stiprina vien tik
LBO kristalas, tada signalinio impulso energija - 32 jJ. Toks mazas keitimas yra i$ dalies, kad
antrojoje stiprinimo pakopoje BBO kristalas stiprina labai siaura spektra ir kad LBO kristalai
buvo derinami ne gauti geriausia keitima abieju kristaly konfiguracijoje (padarant taip, kad
stiprinimo juostos labiau persiklotu), o siekiant gauti kuo daugiau energijos ilgabangéje spekt-
ro dalyje. Taip buvo daroma kompensuoti tai, kad impulsy pléstuvo pralaidumas ilgabangéje

spektro dalyje yra kelis kartus mazesnis nei trumpabangéje spektro dalyje.
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4.2 Grizminio impulsy pléstuvo derinimas

Sekantis uzdavinys buvo suderinti grizminj pléstuva OPA2 stiprintuve sustiprintam placia-
juosciui signalui iSplésti. Pirmiausiai buvo surinktas pats grizminis pléstuvas, t. y. gardelés ir
prizmeés sudétos j laikiklius bei sustatytos ir sureguliuotos taip, kad pro pléstuva praeity vi-
sas spektras. Tada eksperimentiSkai buvo surastas toks atstumas tarp prizmiy virsuniy, kad
iSplésto impulso trukmeé buty apie 60 ps, kuri yra optimali signalinio impulso trukmeé jj stip-
rinti paskutinése OPCPA pakopose. Taip pat, grizmés buvo isstatytos taip, kad jy pridedamos
trecios ir antros dispersijy santykis AOPDF pridedamos fazés ribose sutapty su atitinkamu
impulsy spaustuvo pridedamy dispersijy santykiu.

Impulsy pléstuva buvo bandoma charakterizuoti su 3. 4 skyrelyje pavaizduota eksperimen-
tine schema, t. y. buvo matuojamas impulso ¢irpas bei apytiksliai jsivertinama iSplésto impulso
trukmeé. Sie matavimai buvo daromi tam, kad nebiity, taip, jog bet kaip iSplétus impulsa
grizminiame pléstuve ir véliau ji spaudziant stikluose bei taisant faze su AOPDF, nepaaiske-
ty, kad norint visiskai suspausti impulsa reikia pridéti didesnj kiekj kazkokios dispersijos eilés
negu programuojamas dispersijos filtras gali pridéti. Pléstuvo derinimas, kol buvo pasiekti no-
rimi rezultatai, vyko iteraciniu budu: pirmiausiai buvo perstumdomi grizmiy elementai, tada

patikrinama ar pro pléstuva praeina visas signalo spektras, ir galiausiai, atlickami matavimai.
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15 pav. Grizminiu pléstuvu isplésto impulso trukmeés ir ¢irpo matavimo duomenys.

Optimizavus impulsy pléstuva, gauta impulso trukmé pavaizduoti 15 pav. Matome, kad
iSpléstam signaliniame impulse 720 nm bangos ilgis nuo 1250 nm bangos ilgio yra laike yra
nutoles Siek tiek maziau nei 60 ps. Impulso ¢irpas grizmiy derinimo metu budavo surandamas

Sia kreive aproksimuojant polinomu. Kadangi Si kreivé nusako grupinio vélinimo priklauso-
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mybe nuo daznio, tai ji yra ne kas kita, o spektrinés fazés pirmoji iSvestiné, todél polinomo
koeficientai yra proporcingi jvairios dispersijos eiléem. Tada Sitie duomenys budavo lyginami
su teoriskai suskai¢iuotomis vertémis su kuriomis impulsas turéty buti suspaustas iki spektru

ribotos trukmes ir jei reikia budavo koreguojamas grizmiy iSstatymas.

4.3 Placdiajuoscio uzkrato stiprinimas OPCPA sistemoje

Kitas uzdavinys buvo sustiprinti femtosekundinéje dalyje sugeneruota uzkrata OPCPA sis-
temoje. Kaip jau anksCiau minéta (Zr. schema 10 pav.), signalo stiprinimas OPCPA siste-
moje Sio darbo metu buvo atlieckamas dviejose pakopose. Pirmojoje pakopoje uzkratas buvo
stiprinamas dviejuose LBO kristaluose. Tokios konfiguracijos pasirinkima jtakojo tai, kad po
impulsy pléstuvo uzkrato impulso energija yra labai maza ir siekia mazdaug 0,1 - 0,15 pJ.
Norint pastiprinti tokj impulsa iki keliy Simty mikrodziauliy energijos reikia arba didinti kau-
pinimo intensyvuma arba ilginti kristalus, kuriuose vyksta parametrinis stiprinimas. IStyrus,
kad uzkrata stiprinant 4 - 6 mm ilgio kristaluose su kaupinimo intensyvumu artimu kristalo
dangos pazeidimo slenksciui nebuvo gaunamos reikalingos impulso energijos, buvo nuspresta
naudoti ilgus (10 mm ir ilgesnius) LBO kristalus. Naudojant tokio ilgio kristalus BBO kristalai
atkrenta automatiskai, kadangi ju magiskasis nekolinearumo kampas yra dvigubai didesnis uz
LBO kristaly magiskaji kampa, o tai stiprinimo metu, kadangi ir signalo ir kaupinimo pluos-
to diametras yra apie 1mm, labai sugadina stiprinamo pluosto profilj. Daugiau nei dviejuose
kristaluose stiprinti pirmojoje pakopoje neleido fizinés galimybeés, kadangi j kiekvieng kristalg
reikéty iS naujo atsivaizduoti kaupinimo profilj su dviejais sferiniais veidrodziais, kas uzimty

daug vietos, kurios Sio stiprintuvo optinéje schemoje buvo labai mazai.
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16 pav. Sustiprintas signalinés bangos spektras pirmojoje OPCPA stiprinimo pakopoje.
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Butent dél siy priezasc¢iy buvo nuspresta pirmojoje pakopoje naudoti du LBO kristalus,
pirmasis kristalas buvo 15 mm ilgio, o antrasis - 10 mm. Abiems kristalams buvo naudoja-
mas tas pats 6 mJ energijos kaupinimo pluostas (kaupinimo intensyvumas apie 9 GW /cm?),
taciau norint antrame kristale islaikyti tokj patj plokscig kaupinimo pluosto profilj reikéjo jj
papildomai dviejais sferiniais veidrodziais atvaizduoti j antrajj kristala. Pirmajame kristale uz-
krato impulsas buvo stiprinamas nuo mazdaug 0,1 nJ iki 200 pJ energijos. Antrajame kristale
signalinis impulsas buvo dar kelis kartus pastiprinamas iki mazdaug 650 1J.

Sustiprinto signalo spektras, po pirmos OPCPA stiprinimo pakopos, yra pavaizduotas 16
pav. Tokio impulso spektru ribota trukmeé yra 5,6 fs (arba 2 optiniai ciklai, kai centrinis bangos
ilgis yra 850 nm). Abiejuose kristaluose kaupinimo ir signalo pluostai yra sukirsti apie 1,7
laipsnio nekolinearumo kampu, o kristaly ilgiai yra parinkti siekiant gauti kuo geresnj energinj

keitimg bei kuo daugiau energijos ilgabangéje spektro dalyje.
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17 pav. Sustiprintas signalinés bangos spektras antrojoje OPCPA stiprinimo pakopoje.

Antrojoje stiprinimo pakopoje signalas buvo stiprinamas dviejuose 6 mm ilgio BBO kri-
staluose (jie buvo sudéti dvigubamae kristaly laikiklyje, tarp dvieju kristaly buvo mazdaug 1
mm tarpelis). Si konfigiiracija buvo pasirinkta dél to, kad antrojoje stiprinimo pakopoje buvo
vietos tik vienam kaupinimo pluosto atvaizdavimui, todél i vieng laikiklj sudéti du kristalai
buvo vienintelis sprendimas. Buvo naudojami BBO kristalai, kadangi naudojant LBO kristalus
buvo gautas labai panasus sustiprintas spektras, bet Siek tiek maziau energijos negu signalg
stiprinant su BBO kristalais. Buvo naudojami du kristalai, kadangi nei vien tik su LBO, nei
vien tik su BBO kristalu tokio plataus spektro sustiprinti nepavyko. Kadangi pluosty diametrai
sioje pakopoje yra dideli, mazdaug 6 mm, tai pirmojoje pakopoje matytas pluosto profilio su-

byréjimo efektas dél pluosty isbégimo antrojoje pakopoje yra minimalus. Kaupinimo ir signalo
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pluostai buvo sukirsti mazdaug 3 laipsniy nekolinearumo kampu ir tai leido stiprinti spektrinj
ruozg nuo 730 nm iki mazdaug 1200 nmn. Nekolinearumo kampas buvo specialai parinktas
toli nuo magiskojo kampo, kad buty galima abiems kristalams parinkti skirtingus sinchronizmo
kampus ir stiprinti skirtingas spektro dalis. Gautas spektras yra pavaizduotas 17 pav. Pirmasis
BBO kristalas stiprina uzkrato spektro centrine dalj, o antrasis - abu spektro krastus. Tokioje
kristaly konfiguracijoje pastiprinto signalo energija sieké 7 mJ, kai kaupinimo energija buvo 60
mJ (intensyvumas - 4 GW/ cmz). Sioje pakopoje sustiprinto impulso spektru ribota trukme -

6,2 fs (arba 2,1 optinio ciklo, kai centrinis bangos ilgis - 860 nm).

4.4 ISplésto impulso spaudimas

Sustiprintas dviejose OPCPA stiprinimo pakopose signalinis impulsas toliau buvo spau-
dziamas spaustuve sudarytame is stiklo strypy ir ¢irpuoty veidrodziy. Pats impulso spaudimo
procesas yra bandymas akustooptiniu programuojamu dispersiniu filtru sukompensuoti auks-
tesnes eilés dispersijas apie kurias informacija suteikia atlieckami ,,Chirpscan“ matavimai. Siy
matavimy interpretavimas buvo atlieckamas programine jranga parasyta doktoranto Rimanto
Budriuno. Toks impulsy spaudimas néra trivialus, kadangi yra daug rankinio darbo siekiant
su AOPDF preciziskai kompensuoti skirtumg tarp impulsy pléstuvo ir spaustuvo jnesamy dis-
persiju (kartais net iki desimtos dispersijos eilés). Kadangi tik kai visas ,,Chirpscan® metodu
iSmatuotas pédsakas yra mazdaug tukstancio kvadratiniy femtosekundziy ribose veikia impulso

atkurimo algoritmas. Impulsy spaudimo rezultatai yra pateikti 18 - 20 paveiksléliuose.
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-300 -200 -100 0 100 200 300
GGD, fs°

GGD, fs?

18 pav. ,,Chirpscan® metodu eksperimentiskai iSmatuotas (kairéje) ir algoritmo atkurtas (desi-
néje) dvimatis pédsakas. Abiejuose paveiksléliuose yra pavaizduota antros harmonikos spektro
priklausomybé nuo grupinio vélinimo dispersijos (GVD)
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18 pav. yra pavaizduotas spaudziamo impulso ,,Chirpscan® metodu eksperimentiskai iSma-
tuotas dvimatis pédsakas, o desSinéje - atkurimo algoritmo atkurtas dvimatis pédsakas. Kuo
sie du pédsakai yra panasesni, tuo algoritmas geriau atspeéjo eleketrinj lauka sukuriantj tokj
pédsaka ir tuo tiksliau bus atkurti impulso parametrai (trukmé ir spektras).

Algoritmo atkurtas spektras su spektrine faze yra pavaizduotas 19 pav., o 20 pav. yra pavaiz-
duotas palyginimas tarp algoritmo atkurto impulso su atkurta spektrine faze ir tarp algoritmo
atkurto impulso, kai ta fazé visam spektrui yra lygi nuliui, t. y. visi spektriniai komponentai
yra sufazuoti (toks impulsas dar yra vadinamas spektriskai ribotu). Siy impulsy trukmeés pusés
aukstyje yra vienodos ir yra lygios 6.4 fs, o tai atitinka 2.2 optinio ciklo (kai centrinis bangos
ilgis yra 870 nm). Nors impulsas buvo suspaustas iki jo spektru ribotos trukmes, si trukme
yra 0,2 fs ilgesné negu spektru ribota trukmé iskart po antrosios OPCPA stiprinimo pakopos.
Toks neatitikimas atsiranda, nes ,,Chirpscan“ matavimo schemoje, pries sviesolaidj yra naudo-
jamas filtras fundamentinio daznio spinduliuotei nufiltruoti. Sio filtro sugerties krastas tesiasi
iki mazdaug 590 nm, todél labai maza dalis antros harmonikos signalo yra jo dalinai sugeriama,

o tai lemia spektro susiauréjima ir maza impulso trukmeés pailgéjima.
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19 pav. Algoritmo atkurtas spektras bei jo fazé
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Algoritmo atkurtas impulsas su spektru ribota trukme
— Algoritmo atkurtas impulsas
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20 pav. Algoritmo atkurto impulso ir spektru riboto impulso palyginimas

Ivertinus, kad impulsy spaustuvas jnesa mazdaug 12 % nuostoliy, tokia impulso spuda
leidzia teigti, jog Sioje sistemoje (po dvieju OPCPA stiprinimo pakopu) yra generuojami ~ 1
TW (0,96 TW) smailinés galios ir ~ 2 optiniy cikly (2,2 optiniy cikly) impulsai. Sio darbo
metu jgytas zinias panaudojus kitoms dviejoms stiprinimo pakopoms suderinti yra planuojama

impulso smailine galig padidinti iki mazdaug 6 TW.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

. Femtosekundinio nekolineariaus optinio parametrinio stiprintuvo stiprinimo pakopose BBO
ir LBO kristaly pory panaudojimas jgalino formuoti ~ 40 pJ energijos OPCPA sistemos
uzkrato impulsus, kuriy spektras apima 700 - 1300 nm spektrinj ruoza ir atitinka 1,5

optinio ciklo spektru riboty impulsy trukme.

. Parodyta, kad preciziskai parinkus AOPDF akustinés bangos forma ir grizmiy paramet-
rus, uzkrato impulsg galima iSplésti iki 60 ps ir jo fazines charakteristikas labai tiksliai
priderinti prie spaustuvo dispersijos tokiu budu realizuojant impulsy spuda iki spektru

ribotos trukmeés.

. Plac¢iajuoscio uzkrato stiprinimas pikosekundinio kaupinimo optiniame parametriniame
¢irpuoty impulsy stiprintuve, sudarytame is dviejy daugiakristaliniy stiprinimo pakopy,
leidzia pasiekti 7 mJ energija impulse, kurio spektro plotis atitinka 6,2 fs spektru riboto
impulso trukme. Eksperimentiskai pademonstruota sustiprinty impulsy spuda iki 6,4 fs

trukmes.

. Pritaikius daugiakristalines parametriniy stiprintuvy schemas, naudojant BBO ir LBO
kristalus, OPCPA sistemos isvade galima generuoti 1 TW smailinés galios dviejy optiniy

cikly impulsus.
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Ignas Balc¢iunas

TERAVATU SMAILINES GALIOS DVIEJU OPTINIU CIKLY IMPULSU FORMAVIMAS
DAUGIAKRISTALINESE PARAMETRINIO STIPRINIMO SISTEMOSE

Santrauka

Viena is sparciausiai besivystanc¢iy ultratrumpy impulsy panaudojimo sriciy siuo metu yra
atosekundinio mokslo kryptis, kurioje yra stengiamasi stebéti bei valdyti elektrony judéjima
jvairiose medziagose. Siems tyrimams yra reikalingi atosekundinés trukmes impulsai, kuriems
gauti yra naudojami kitose lazerinése sistemose sugeneruoti ultratrumpi, femtosekundinés truk-
més, impulsai, kuriy smailiné galia siekia teravatus (1 TW = 1012 W). Norint su $iais impulsais
generuoti pavienius atosekundinius impulsus (o ne ju seka po vienu kaupinimo impulsu) yra
butina, kad femtosekundinio lazerio impulso trukmé buty kuo trumpesné, t. y. tik keli optiniai
ciklai.

Vienas efektyviausiy Siuo metu zinomy ir intensyviai tiriamy metoduy generuoti didelés
energijos, keleto optiniy cikly Sviesos impulsus yra optinis parametrinis ¢irpuoty impulsy stip-
rinimas (angl. optical parametric chirped pulse amplification - OPCPA). Yra pademontruota
tik keletas lazeriniy sistemy paremty siuo metodu ir galinciy generuoti impulsus, kuriy smailiné
galia siekty teravatus, o trukmeé buty bent artima keliems optiniams ciklams. Mano darbo tiks-
las buvo isplesti vienos is Siy sistemy parametriniy stirpintuvy stiprinamas spektrines juostas
panaudojant daugiakristalines schemas bei juose pastiprintus impulsus naudojant adaptyvines
dispersijos valdymo sistemas suspausti iki trukmiy artimy spektru ribotoms.

Darbo metu surinkto femtosekundinio nekolineariaus optinio parametrinio stiprintuvo stip-
rinimo pakopose BBO ir LBO kristaly pory panaudojimas jgalino formuoti ~ 40 nJ energijos
OPCPA sistemos uzkrato impulsus, kuriy spektras apima 700 - 1300 nm spektrinj ruozg ir
atitinka 1,5 optinio ciklo spektru riboty impulsy trukme. Tada, buvo pademonstruota, jog pre-
ciziskai parinkus AOPD akustinés bangos formg ir grizmiy parametrus, uzkrato impulsg galima
iSplesti iki 60 ps ir jo fazines charakteristikas labai tiksliai priderinti prie spaustuvo dispersijos.
Galiausiai, plac¢iajuoscio uzkrato stiprinimas pikosekundinio kaupinimo optiniame parametri-
niame cirpuoty impulsy stiprintuve, sudarytame is dviejy daugiakristaliniy stiprinimo pakopuy,
leido pasiekti 7 mJ energija impulse, kurio spektro plotis atitinka 6,2 fs spektru riboto impulso
trukme. Eksperimentiskai buvo pademonstruota sustiprinty impulsy spuda iki 6,4 fs trukmeés.

Apibendrinus, Sio darbo metu pritaikius daugiakristalines parametriniy stiprintuvy sche-
mas, naudojant BBO ir LBO kristalus, OPCPA sistemos isvade buvo gauta 1 TW smailinés
galios dviejy optiniy cikly impulsai.
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Ignas Balc¢iunas

GENERATION OF FEW-CYCLE AND TERAWATT PEAK POWER PULSES USING
MULTICRYSTAL OPTICAL PARAMETRIC AMPLIFIERS

Summary

Attosecond science is one of the fastest developing fields in the ultrafast laser physics.
This field focuses on the observing and controling electronic movement in various substances.
Flashes of light of attosecond duration have to be used in these experiments. To generate
attosecond pulses, pulses of femtosecond duration and peak power of several terawatts are
needed. Moreover, in order to generate isolated attosecond pulses, duration of these femtosecond
pulses have to be several optical cycles.

One of the most effective way to generate terawatt peak power and few cycle pulses is
optical parametric chirped pulse amplification. There are demostrated only a few laser systems
capable of generating terawatt peak power and close to several optical cycles pulses. The aim of
this work was to broaden the amplification bandwidth of one of those systems using multicrystal
amplification schemes to generate few cycle pulses.

During this work femtosecond noncollinear amplifier using BBO and LBO crystals as an
amplification medium in its amplification stages was constructed. Generation of ~ 40 pJ energy
pulses 700 - 1300 nm spectral bandwidth was demosntrated. Later this seed pulse was broadened
to 60 ps and amplified in the optical parametric chirped pulse amplifier. In this amplifier several
multicrystal amlification stages were used. Generation of 7 mJ energy and 6,2 fs bandwidth
limited pulses was demonstrated in this amplifier. However, experimentally these pulses were
compressed to 6,4 fs duration.

In conclusion, during this work multicrystal amplification schemes were adapted to the
optical parametric chirped pulse amplifier. This led to the generation of 1 TW peak power

two optical cycles pulses.
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Darbe yra bandoma pritaikyti daugiakristalines parametriniy stiprintuvy schemas, naudojant
BBO ir LBO kristalus, OPCPA sistemoje gauti teravatinés smailinés galios keliy optiniy cikly impulus.
Pademonstruota placiajuoscio uzkrato generacija, jo plétimas laike, stiprinimas optiniame parametri-

niame stiprintuve ir spiida. Buvo gauti 1 TW smailinés galios dviejy optiniy cikly impulsai.



