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Ivadas

Vienas svarbiausiy XX a. technologinj proverzj nulémusiy veiksniy — koherentiskos Sviesos
Saltiniy — lazeriy atsiradimas. Per daugiau nei pus¢ amziaus lazeriai tapo nepakeiCiamais
instrumentais medicinoje, medziagy apdirbime, aukStyjy technologijy industrijoje ir zinoma
moksliniuose tyrimuose. Tyrin¢jant sparcius procesus kritinis parametras tampa laikiné¢ aparatiiros
skyra. Ultratrumpaisiais lazeriniais impulsais paremti metodai leidzia matavimuose pasiekti
femtosekunding laiking skyra. Tai pritaikoma spektroskopijoje, biochemijos, medziagotyros
tyrimuose. Taciau impulso trukmé néra vienintelis reikalavimas Siuolaikiniams lazeriams.
Priklausomai nuo taikymo pobiidzio reikalingi jvairiy galiy, pasikartojimo dazniy, taip pat skirtingo
bangos ilgio spinduliuotés Saltiniai. Kai kuriems taikymams parametrus norima daznai keisti. Lazeriy
bangos ilgiy derinimas yra ribotas ir daZnai létas procesas. Be to viduriniojoje infraraudonojoje srityje
generuojanciy lazeriy mazai. Tai paskatino sukurti optinius parametrinius generatorius — prietaisus
skirtus tolygiai keisti spinduliuotés bangos ilgj plac¢iame spektriniame diapazone.

Pirmasis optinis parametrinis generatorius buvo pademonstruotas dar 1965 m. Jo pagrindas -
LiNbOs kristalas [1]. Nuo to laiko parametriniai generatoriai buvo tobulinami: iSbandytos skirtingos
medziagos ir konstrukcijos, o patys generatoriai pasidalino j dvi dideles grupes — stovincios bangos
parametrinius generatorius (OPO — angl. k. Optical Parametric Oscillator) ir bégancios bangos
parametrinius stiprintuvus (OPA — angl. k. Optical Parametric Amplifier). Bégancios bangos
parametriniy stiprintuvy zadinimo energijos slenkstis auksStesnis, todé¢l juos prasminga naudoti, kai
lazerinis Saltinis spinduliuoja santykinai didelés energijos impulsus. Taciau tokiu atveju yra
sudétingiau pasiekti aukSta impulsy pasikartojimo daznj, o kaupinimui naudojamo lazerio
konstrukcija sudétingesné ir brangesné. Kaupinimui naudojant didesnio pasikartojimo daznio ir
mazesnés impulso energijos lazerius efektyviau veikia stovin¢ios bangos parametriniai generatoriai,
nes jy generacijai nereikalinga didelé impulso energija. OPO kaupinimui galima panaudoti dideliu
pasikartojimo dazniu veikiancius lazerinius osciliatorius.

Siais laikais OPA — s¢kmingai komerciskai pritaikyta technologija. Ta¢iau dideliu
pasikartojimo daZniu infraraudonojoje srityje veikian¢iy OPO rinkoje yra mazai. Be to,
femtosekundiniams parametriniams generatoriams kaupinti naudojamos Ti:Safyro lazerinés
sistemos. Konkurencinga technologija — Yb pagrindu veikiantys lazeriai taip pat gali biiti naudojami
femtosekundiniy OPO kaupinimui. Pavyzdziui Yb:KGV kieto kiino lazeriai pasizymi geresnémis
energetinémis charakteristikomis ir paprastesne konfigiiracija. Ti:safyro osciliatoriy kaupinimui
reikalinga aukstos pluosto kokybés lazeriné spinduliuoté, tuo tarpu Yb:KGV lazeriy kaupinimui

naudojami InGaN lazeriniai diodai. Tai smarkiai sumazina konstrukcijos kaing.



Panaudojant periodiskai orientuotos struktiiros KTiOPO4 (KTP) kristalg tikimasi sukurti gery
energetiniy, spektriniy ir laikiniy charakteristiky parametrinj generatoriy, derinamg artimojoje
infraraudonojoje srityje, kaupinant Yb:KGV osciliatoriumi.

Sio darbo tikslas — istirti sinchroniskai kaupinamo optinio parametrinio generatoriaus, kuriame
naudojamas periodiskai orientuotos struktiiros KTP kristalas, kaupinamas Yb:KGV lazerio 1030 nm
bangos ilgio ir 76 MHz pasikartojimo daznio femtosekundiniais impulsais, veikima: generacijos
salygas ir generuojamos spinduliuotés energetines, spektrines bei laikines charakteristikas, jy Kitimo
tendencijas, esant skirtingoms kaupinimo sglygoms ir generatoriaus konfigiiracijoms, bei rasti
geriausias konfigiiracijas prietaiso veikimui.

Darbo uzduotys:

1. Istirti sinchronis$kai kaupinamo optinio parametrinio generatoriaus (SKOPO) bangos ilgio
derinimo galimybes;

2. Istirti iSvadinés SKOPO spinduliuotés spektrines charakteristikas ir jas lemiancius veiksnius,

3. Istirti energetines charakteristikas: generacijos slenkscCius, iSvadinés spinduliuotés galios
kitimo tendencijas;

4. Istirti laikines generuojamy impulsy charakteristikas visame derinamy bangos ilgiy
diapazone;

5. Istirti impulsy spiidos galimybes;

6. Parinkti praktiniam panaudojimui tinkamiausia SKOPO konfigiiracija.



1. Teorinis ivadas

1.1.Elektromagnetiniy bangu ir netiesinés terpés saveikos fizikinis principas

Nagrinéjant Sviesos sgveikos su medziaga reiSkinius nattiraliai kyla klausimas kaip ir kodél
vyksta netiesinés optikos reiskiniai. I§ elektromagnetizmo teorijos yra zinoma, kad elektros kriiviai
sgveikauja su elektromagnetinémis bangomis bei jas kuria. Optikoje nagrin¢jama elektromagnetinio
spektro dalis — ultravioletinés, regimosios ir infraraudonosios $viesos spektras néra iSimtis. Kadangi
Jprastos medziagos sudarytos i$ elementariyjy krivininky (protony, elektrony), vyksta medziagos
sgveika su Sviesos bangomis. Spinduliuotés sugertis, atspindzio, l0zio désniai gerai zinomi ir
iSnagrinéti. Taciau lazeriais generuojama galinga koherentiné spinduliuoté iSrySkino jprastomis
salygomis nepastebimas Sviesos ir medziagos sgveikos galimybes.

Stiprus elektromagnetinis laukas priveréia medziagos kriivininkus (ypa¢ elektronus) keisti
judéjimo pobiidj. Atsiranda naujas, priklausantis nuo laiko kriivininky poslinkis (apibiidinamas
medziagos poliarizuotumu), kurj galima traktuoti kaip medziagos atsaka i Sviesos poveikj. Kaip
zinoma judantys kriivininkai generuoja elektromagnetines bangas. NetiesiSkumas atsiranda kai
kriivininky judéjimas dél stipraus lauko tampa netiesiS8kai priklausomas nuo lauko stiprio. Esant
galingai spinduliuotei sgveikai apraSyti reikia kvadratiniy ir auk$tesnio laipsnio nariy (klasikinis tokio
proceso pavyzdys — elektrono judéjimas potencinéje duobéje, esant stipriam laukui). MatematisSkai
jrodoma, kad dél atsiradusio poliarizuotumo netiesiskumo elektrono atsakas gali buti kitokio daznio,

nei jj suzadinusiy, bangy spinduliavimas. Poliarizuotumo matematiné isSraiska:
P(t) = egx WE() + gox PE2(t) + o x PE3 (D) + ... (1)

Matome, kad poliarizuotumas P(t) gali buti isreiks$tas atskiry nariy suma, kuriy kiekvienas
proporcingas vis aukstesnio laipsnio elektrinio lauko stipriui. Iiraiskoje " yra j-ojo laipsnio optinis
jautris — tenzorinis medZziagos parametras, apibiidinantys sgveikg su elektriniu lauku. Optinio jautrio
laipsniui didéjant, jo dydis labai greiti mazéja (xV=m/2; ¥P=2-10"22 m/V; ¥®=4-102* m?/V?) [2], tod¢l
netiesinés optikos reiSkiniams stebéti reikalinga didelio intensyvumo spinduliuoté. Verta paminéti,
kad tribangg parametring generacija apsprendZia antros eilés netiesiSkumas. Todél kaip netiesines
terpes parametriniuose generatoriuose naudoja tokias medziagas, kurioms ¥® néra lygus nuliui. Tai
yra centro simetrijos neturindios kristalinés medziagos. Kitoms medziagoms y® = 0 ir tribange

sgveika jose nepasireiskia [3].



1.2. Parametriné generacija ir stiprinimas

Parametriné generacija prasideda nuo parametrinés fluorescensijos — proceso, kurio metu
pradiné¢ wp daznio spindulivoté (kaupinimo banga) skyla i dvi skirtingo daznio dedamasias: ws
(signaline bangg) ir wi (Saluting bangg). Tai yra i§ kvantiniy triuk§my susigeneruojantis procesas, dar
apibiidinamas kaip koherentiné Sviesos sklaida fotonais, nesuzadinant realiy lygmeny. Parametrinés
fluorescencijos metu gali generuotis skirtingo daznio signalinés ir Salutinés bangos, jei tik jos tenkina
energijos (hwp = hws + hwi) ir judesio Kiekio (kp = ks + ki ) tvermés désnius. Taciau tokio proceso
efektyvumas siekia tik 10 [3].

Fluorescencijos metu sugeneruotos signaliné ir $alutiné bangos toliau sklisdamos netiesine
terpe sukelia skirtuminio daznio generacijos procesus. Jy metu sugeneruojamos papildomos signaliné
ir Salutiné bangos vél ,,pasidaugina“ tuo paciu skirtuminio daznio generacijos procesu. Tokiu principu
susidaro grititinis procesas — fluorescencija perauga j parametrinj stiprinimg, o generacijos

efektyvumas ryskiai padidéja ir gali siekti deSimtis procenty [3].
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1 pav. Principiné parametrinés generacijos (kairéje) ir jos jtakojamo stiprinimo schema, kai
neatsizvelgiama j Salutinés bangos kuriamg stiprinimg.

Energetiniu poziiiriu parametrinio stiprinimo atveju signaliné ir Salutiné banga generuojamos
kaupinimo bangos saskaita. Tai apibudina suriStyjy amplitudziy lygtys. Trumpiems impulsams,
jskaitant kaupinimo bangos nuskurdinimg (kai signalinei ir Salutinei bangoms perduodama zymi
kaupinimo bangos energijos dalis) ir grupiniy grei¢iy nederinimg (apie ji bus placiau kalbama

tolesniame skyriuje) suristyjy amplitudziy lygtys igauna tokj pavidala:
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¢ia Aj — bangy amplitudés; Uj — bangy grupiniai greiciai (impulsy gaubtinés sklidimo greiéiai, tuo
paciu ir impulso energijos perdavimo grei¢iai); z — impulso sklidimo kryptimi parinkta poslinkio
koordinaté; Ak =k, — ks —ky yra bangos vektoriy nederinimas, dar vadinamas fazinio
sinchronizmo parametru; oj — netiesinio rysio koeficientas, apsprendziantis netiesinés sgveikos tarp
bangos ir medziagos stipruma; T = t — ¢ /uk — patogumo délei parinkta laiko koordinaté, sutapatinta
su kaupinimo impulso grupiniu greiciu; k, s, § — kaupinimo, signaling ir Saluting bangas Zymintys

indeksai [3].
1.3. Grupiniy greiciy nederinimas

IS (2), (3) ir (4) lygciy galima pastebéti, kad sgveika laikui bégant kinta d¢l kaupinimo ir
signalinio impulsy sklidimo grei¢iy skirtumo — grupiniy grei¢iy nederinimo (GGN) reiskinio. Jeigu
impulsai sklinda skirtingais grupiniais grei¢iais — jie tiesiog ima nebepersikloti erdvéje. Tai nebuty
didelé problema, taciau suzadintas virtualus lygmuo skaidrioms dielektrinéms medziagoms gyvuoja
daug trumpiau uz bet kokj realy lygmenj, tuo paciu ir uz ultratrumpy impulsy trukme. Vadinasi norint,
kad vykty fotony parametriné sgveika kaupinimo ir signalinis fotonai turi suzadinti elektrong tuo
paciu metu [3]. Kitu atveju parametrinis stiprinimas negalimas. Todél parametriniam stiprinimui
butina sglyga laikinis ir erdvinis impulsy persiklojimas netiesinéje terpéje. Svarbu paminéti, kad
grupiniy greiciy nederinimas riboja netiesinés saveikos ilgj Lnt (atstuma, per kurj impulsai atsiskiria
vienas nuo kito per impulso trukme ir nebevyksta parametriné sgveika). Tai apriboja ir naudojamo
netiesinio kristalo ilgj. Impulsy sklidimas ilgesniu uz netiesinés saveikos ilgj kristalu netenka
prasmés, nes virsijus Ln impulsy tarpusavio saveika nebevyksta. Zinant kristalo ilgj galima jvertinti

trukme, per kurig atsiskirs impulsai per¢j¢ visu kristalo ilgiu:

1 1
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(5)

Kita iSvada sekanti i§ suriStyjy amplitudziy lyg€iy — grupiniy grei¢iy nederinimas tarp
signalinio ir Salutinio impulsy salygoja fazinio sinchronizmo spektro plotj. Keic¢iantis (pavyzdziui
did¢jant) signalinés bangos dazniui, dél energijos tvermés désnio automatiSkai  kita puse keiciasi

Salutinés bangos daznis (Siuo atveju mazéja). Daznio pokytis lemia grupinio grei¢io kitima, kadangi:

Jw
ugr = ﬁ (6)

Dél to signalinio ir $alutinio impulso spektrams keiciantis j skirtingas puses atsiranda bangos
vektoriy iSsiderinimas, proporcingas daznio pokyciui. Tuomet galima parodyti, kad stiprinimo

juostos plotis:
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¢ia L —kristalo ilgis, I" — stiprinimo efektyvumas. Stiprinimo juostos plotis mazéja, didéjant signalinés
ir Salutinés bangy GGN ir netiesinés sgveikos ilgiui. Tuo tarpu didesnis stiprinimo efektyvumas, lemia
platesne stiprinimo juostg. Stiprinimo efektyvumas:

8n?  dis
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[Cia der — efektinis kristalo netiesiSkumas. Tai dydis, apibudinantis netiesinés sgveikos stipruma.
Didesnio netiesiSkumo medziagose parametriniams procesams vykti yra didesné tikimybé, todél
tokio paties intensyvumo Salutinés ir Signalinés bangy sugeneravimui medziagoje Su didesniu des
uztenka trumpesnio sgveikos ilgio.

Apibendrinant (7) ir (8) formules matome, kad stiprinimo juostos plotis priklauso nuo kristalo
netiesiSkumo, kaupinimo spinduliuotés intensyvumo, kristalo ilgio ir grupiniy greic¢iy nederinimo tarp
signalings ir Sautinés bangy [3]. Ultratrumpyjy impulsy atveju spektro plotis yra svarbus parametras,

lemiantis jy trukme.
1.4. Grupinio vélinimo dispersija

Aptartas grupiniy greic¢iy nederinimas yra tik vienas 1§ dispersijos sukeliamy reiskiniy. Pilnai

impulso sklidima dispersinéje terpéja apraso lygtis:

dA 104 i 0A?> hoA3

%~ “wor 29 tear ®
Formulés pirmasis narys deSinéje lygties puséje apraSo jau nagriné€ta grupiniy greiciy
nederinimo rei$kinj, antrasis — grupinio vélinimo dispersija (GVD), ¢ia g — grupinio vélinimo
dispersijos koeficientas. Treciasis narys lemia sudétingos formos impulso dazniniy komponenty
iSderinimg (jis aktualus tik esant labai dideliam sgveikos ilgiui, todél jj galima atmesti, kaip ir
tolesnius lygties narius) [4].
Dispersija — luzio rodiklio priklausomybé nuo spinduliuotés bangos ilgio. Norint suprasti
GVD reiskinj reikia Zinoti esmines Sviesos impulsy charakteristikas. Daznai optikoje nagrinéjamos
ploks¢iosios monochromatinés bangos. Tokiy bangy laikiné trukmé yra begaliné. Tuo tarpu Sviesos
impulsai — baigtinés trukmés bangy paketai — skirtingo daznio monochromatiniy bangy tarpusavio
interferencijos rezultatas. Kuo impulso dazniy juosta platesné, tuo trumpesné gali biiti jo laikine
trukmée. Taciau minimali impulso trukmé yra ribojama fizikinés ribos. Impulso spektro plocio ir

trukmés sandauga negali biiti mazesné, nei konstanta, priklausanti nuo impulso gaubtinés formos:
To5 " Afo,s = Kmin (10)
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¢ia 7o5— impulso trukmé pusés amplitudes aukstyje, Afos — impulso spektro plotis pusés amplitudés
aukstyje, Kmin — impulso spektrinés kokybés parametras, nustatantis maziausig galimg impulso
trukme, esant ribotam spektro plociui. Jis priklauso nuo impulso laikinés formos ir Gauso funkcija
apraSomam impulsui yra lygus 0,44.

Taigi Sviesos impulsas yra sudarytas i$ atskiry dazniniy komponenty. Kadangi dispersija lemia
ltzio rodiklio priklausomybe nuo daznio — atskiriems komponentams faziniai greiciai skiriasi. Antras
(8) lygties narys apraso Sio reiskinio sukeliamg kvadrating fazés moduliacijg laike. Tai ekvivalentu
tiesinei daznio moduliacijai pagal laika. Impulso dazniniai komponentai ima plisti laike — impulso
trukme didéja. Tai yra dispersinio plitimo reiskinys. Jeigu plintan¢io impulso energija nekinta —
plitimas sglygoja maksimalios amplitudés mazéjimg. Impulso energija i$ centrinés dalies pereina
impulso kraStams. Dispersinj plitimg lemia netiesinés terpés dispersinio plitimo koeficientas g:

0%k
9= 32 (11)

Jeigu g > 0 terpés dispersija vadinama teigiama (normalioji). Jeigu g < 0 — terpés dispersija
neigiama (anomalioji). Priklausomai nuo g zenklo atsiradusi daznio moduliacija yra taip pat teigiama
(impulso priekyje didesnio bangos ilgio komponentai, gale - trumpesnio) arba neigiama (impulso
priekis ,,mélynesnis®, galas — ,raudonesnis®). Skaidrioms dielektrinéms medZiagoms (taigi ir
daugumai optiniy elementy) biidinga normalioji dispersija — impulsai sgveikos su terpe metu jgauna
teigiamg daZznio moduliacija, o impulso trukmé ilgéja. Terpé su anomalia dispersija gali
sukompensuoti teigiamos dispersijos itaka — vél suspausti impulsg iki spektriskai ribotos trukmes. I§

kitos pusés, neigiamos dispersijos jtaka galima kompensuoti normalios dispersijos terpéje.
1.5.Fazinio sinchronizmo realizavimas

Parametrinio stiprinimo reiSkiniui svarbu ne tik erdvinis impulsy persiklojimas. Impulsus
sudaranciy elektromagnetiniy bangy fazés dar turi biti tarpusavyje sinchronizuotos. Tai apibudina
jau minéta fazinio sinchronizmo salyga: kaupinimo spinduliuotés banginis vektorius turi bati lygus
signalinés ir Salutinés banginiy vektoriy sumai. Tac¢iau dél dispersijos reiskinio tai ne visada galima
jgyvendinti. Pasinaudojus bangos vektoriy daZnine iSraiSka fazinio sinchronizmo salyga galime

perrasyti:

Wi (W) _ @5 n(ws) | s n(ws)

; (12)

Kadangi teigiamos dispersijos atveju n(wy) > n(ws) > n(wyg) — fazinio sinchronizmo salyga

c c c

atrodo praktiskai nejgyvendinama. Taciau ja galima patenkinti dvejopalauziuose kristaluose. Juose

statmeny poliarizacijy (vadinamyjy e ir 0) bangy lazio rodikliy reikSmés skiriasi. e bangai luzio



rodiklis priklauso nuo kristalo orientacijos kampo impulsy sklidimo krypties atzvilgiu, dél to fazinis
sinchronizmas tampa ijmanomas ir eksperimentiskai igyvendinamas.

Vis tik praktikoje sunku visiskai tiksliai sufazuoti bangas (pasiekti 4k = 0 salyga), o joms
i§sifazavus energijos perdavimas tarp sgveikaujanciy bangy tampa periodinis.

2 pav. matoma, kad esant nepilnam faziniam sinchronizmui netiesiné sgveika antros
harmonikos generacijos atveju yra naudinga tik ribotg ilgj Lkon. Bangoms sklindant toliau, energija
prarandama —ji grjzta atgal pradinio daznio bangai. Tas pats galioja ir parametrinio stiprinimo atveju.
Taciau yra metodas Siam rei$kiniui dalinai kompensuoti pakankamai dideliems atstumams — fazinis

kvazisinchronizmas ( (b) kreivé 2 paveiksle).

(a) visitkas fazinis smchronimnasx_\‘_‘

% (b) fazinis kvazisinchronizmas
1
=]
%“ (c) fazinis sinchronizmas | : .z
netenkinamas |
S ! !
an ! 1
ﬁ ' | A |
. A HEL L
|

Z/Lioh
2 pav. Antros harmonikos generavimo efektyvumas sklindant netiesine terpe skirtingomis
sinchronizmo sglygomis [5] ir periodiSkai orientuoto kristalo struktiiros principas; dydis Lkon Yra

koherentinés saveikos atstumas; A — Kristalo gardelés periodas.

Fazinio kvazisinchronizmo realizavimo principas pakankamai nesudétingas. Reikia kas Lkon
persukti netiesinio kristalo orientacija 180° (pavaizduota 2 pav.). Tokiu atveju fazé tarp kaupinimo ir
generuojamos bangy Suoliskai pakei¢iama per © — generuojama banga toliau stiprinama. Tai — pirmos
eilés kvazisinchronizmas. Galimi ir kiti nelyginiy skaiciy eilés kvazisinchronizmo atvejai, pavyzdZiui
trecios eilés kvazisinchronizmas bus jgyvendinamas kristalo orientacija persukant kas 3Lkon [6].

Gardelés periodas parenkamas priklausomai nuo koherentinés sgveikos ilgio, o Lkon Yra
apsprestas banginiy vektoriy nederinimo. Todél gardelés perioda galima iSreiksti per sgveikaujanciy
bangy skaicius:

2m
T (1)

Dél terpés dispersijos bangy vektoriai netiesiskai priklauso nuo daznio. Tai lemia, kad esant

/1 == 2Lk0h ==

pastoviam kaupinimo bangos ilgiui, bet kei¢iant signalinés ir Salutinés bangos ilgius periodiskai
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orientuota struktira tenkins kvazisinchronizmo salygas tik kartu keiCiant ir gardelés perioda.
Kvazisinchronizmo salyga tenkinantiems bangos ilgiams generacijos tikimybé didziausia. Todél
kei¢iant gardelés periodg galima realizuoti signalinés ir Salutinés spinduliuotés bangos ilgio keitima.

Anksc¢iau buvo minéta, kad kristaly efektinis netiesiSkumas defr lemia efektyvesnj parametrinj
stiprinima, bei platesng stiprinimo juosta. IS tiesy deff yra supaprastintas netiesiskumo tenzoriaus dj
traktavimas. NetiesiSkumas pilnai apraSomas 18 elementy matrica. | ta patj kristalg leidziant Sviesos
impulsus skirtingais kampais, vis kiti matricos elementai lems netiesing sgveika. Norint kuo
efektyvesnés parametrinés sgveikos siekiama turéti kiek galima didesnj dmn, elementa, ta¢iau daznai
didziausiam ds3 elementui koherentiSkumo ilgis skaidrumo srityje siekia vos kelias deSimtis
mikrometry. Biitent kvazisinchronizmo metodika leidzia panaudoti norimg netiesiSkumo elementa
praktikoje.

Labiausiai paplitusi periodiniy struktiiry formavimo metodika — feroelektriniy medziagy
domeny perorientavimas stipriu elektriniu lauku [7]. Metodikos principas — ant kristalo pavirsiy
uzdedami periodiniai elektrodai. Pridéjus auksta jtampa dél susidariusio stipraus elektrinio lauko
spontaniskos poliarizacijos domenai persiorientuoja j tvarkinga struktiira. Si metodika pritaikoma
jvairiuose feroelektriniuose kristaluose. Placiausiai naudojami: POLN (LiNbO3), POKTP
(KTiOPOs), POLT (LiTaOs), PORTA (RbTiOAsOg4) (¢ia priedas PO reiskia perioding struktiiros

orientacijg).
1.6. Periodiskai orientuotos struktiiros KTiOPOs kristalo apZvalga

Siame darbe tiriamo parametrinio generatoriaus pagrindas — POKTP kristalas, tod¢l jo
charakteristikos bus apraSytos iSsamiau. Pirmas KTP monokristalas tinkamas netiesiy sgveiky
tyrimams buvo iSaugintas 1976 m. [8], o0 POKTP pirmg kartg pristatytas 1994 m. [9]. Vienas jo
privalumy prie§ kitus kristalus — maZa priverstinio lauko verté. Tai reiSkia, kad domeny
perorientavimui reikalingas mazesnis iSorinis elektrinis laukas. Praktikoje tai reiskia, kad galima
pagaminti didesnés apertiiros kristalus. Priverstinio lauko vert¢é KTP kristalui yra 2-2,1 kV/mm
(palyginimui li¢io niobatui: ~20,7 kV/mm, RTA: 2,1-2,3 kV/mm) [6]. Kita teigiama KTP savybé —
fotorefraktinio pazeidimo nebuvimas, kuris leidZia naudoti kristalg kambario temperatiiroje. POKTP
kristalo minusas — pasiekiamas mazas kristalo ilgis (gali siekti iki 10 mm) ir maZesnis netiesiSkumas
nei li¢io niobato [10].

Dar vienas parametras, svarbus parametrinio stiprinimo atveju — kristalo skaidrumo sritis.
Tribangés sgveikos atveju kristalas privalo biiti skaidrus visoms trims (signalinei, Salutinei ir
kaupinimo) bangoms. Net jei mus domina tik signalinés bangos generacija, Salutinés bangos sugertis
daznai apsprendzia minimalius pasiekiamus signalinés bangos ilgius. KTP kristalo atveju, kaupinant
1030 nm spinduliuote ir esant sugerties krastui ties 4,5 um bangos ilgiu (Salutinei bangai), tai atitinka
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1335 nm signalinés bangos generavimg. Mazesni signalinés bangos ilgiai nebus parametriskai
stiprinami KTP kristale. Pilna KTP kristalo pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio pavaizduota
3 pav.

A. pm

3 pav. KTP kristalo pralaidumo priklausomybé nuo bangos ilgio 1 cm ilgio kristalui.

KTP kristalo dispersijg apibtidinanti Selmejerio formulé [11]:

00414 935522
A’ —0,03978 A" —31.45571°

n? =3,291 + (14)

1.7. Stovincios bangos optiniai parametriniai generatoriai

1.7.1. OPO, OPA ir lazeriy panaSumai bei skirtumai

Stovincios bangos optiniy parametriniy generatoriy struktiiros esminiai elementai — netiesinis
kristalas, patalpintas j rezonatoriy su dalinai pralaidziu iSvadiniu veidrodziu. Kaupinant rezonatoriuje
susidaro stovinti banga, kuri tenkindama fazinio sinchronizmo salygas saveikauja su netiesiniu
kristalu ir vyksta parametrinio stiprinimo reiskinys. Tokios veikos fizikinis principas skiriasi nuo
lazerinio stiprinimo. Lazeriy veika pagrijsta priverstinio spinduliavimo reiskiniu, Kai tuo tarpu OPO
paremti parametrine generacija ir stiprinimu. Parametrinés sgveikos pliusas — néra suzadinami realiis
medZziagos lygmenys, tod¢l teoriniu atveju plok$¢iy bangy parametrinés sgveikos efektyvumas gali
siekti 100 % (Gauso pluostui — 70 %). Taip pat skiriasi kaupinimas: lazeriai gali buti kaupinami
jvairiais Sviesos Saltiniais, o OPO kaupinimui bitina didelio intensyvumo ir auksSto erdvinio
koherentiskumo spinduliuoté, dél kurios vyksta netiesiné sgveikg [12]. Todél stovincios bangos
optiniai parametriniai generatoriai naudojami kaip prietaisai, prapleciantys lazerio bangos ilgio
derinimo ribas.

Parametrin] stiprinima galima realizuoti ir be rezonatoriaus. Tai taikoma bégancios bangos

optiniuose parametriniuose stiprintuvuose (OPA). Jy atveju netiesinéje terpéje realizuojamas
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parametrinis stiprinimas, kristale sukertant kaupinimo ir uzkrato impulsus. Nors i§ principo
stiprinimas galimas vienu praéjimu, jprastai OPA schemos susideda i$ keliy stiprinimo pakopy, o taip
pat uzkrato generacijos mazgo, kuriame naudojama parametriné superfluorescencija arba
superkontinuumo generavimas.

OPO technologijos pranasumas - rezonatorius su pakankamai mazais nuostoliais lemia
zemesn] generacijos slenkstj, o dél difrakciniy nuostoliy sklidimo metu jprastai pasiekiama aukstesné
pluosto kokybé. Taciau tokia technologija turi ir minusy: sudétinga ir brangu pagaminti veidrodzius
plac¢iam spektriniam diapazonui — tai daznai apriboja derinimo juosta, be to, OPA galima kaupinti

mazesnio pasikartojimo daznio ir didesnés energijos impulsais [3].
1.7.2. Stovin¢ios bangos parametriniy generatoriy tipai

Per puse amziaus tobulinimo buvo sukurta labai jvairiy OPO konfigtracijy. Skirtingi gali buti
rezonatoriai, kristalai, kaupinimo Saltiniai, i§vadiniy impulsy trukmés, galios ir spektrai. OPO gali
buti kaupinami tiek nuolatinés, tiek ir impulsinés veikos lazeriais. Vis tik impulsiniai lazeriai dazniau
naudojami moksliniams tikslams, todél jie pasirenkami ir Siuolaikiniy OPO kaupinimui. Kietojo kiino
impulsiniai lazeriai — dazniausiai naudojami kaupinimo $altiniai. Priklausomai nuo kaupinimo bangos
ilgio iSvadinés spinduliuotés bangos ilgis gali siekti nuo matomos iki vidurinés infraraudonosios
srities [12]. OPO impulsy trukmés gali bati itin trumpos. Pademonstruota, kad impulso trukmés gali
biti suspaudziamos iki 3,7 optiniy cikly infraraudonojoje srityje ties 2682 nm Salutinés bangos ilgiu,
kaupinant Ti: Safyro lazeriu [13]. Galima generuoti ne tik trumpus, bet ir didelés galios impulsus.
Isvadiné galia signalinei spinduliuotei gali siekti 13,6 W. Tai buvo realizuota generatoriuje su KTA

kristalu ties 1534 nm signalinés bangos ilgiu, kaupinant moduliuotos kokybés Nd: YAG lazeriu [14].

poaE &k S o i (s
Netiesinis| s Netiesinis = - ~
5 [ ] . ——-1 - [y
kristalas s ok kristalas . : 1?
ol J I {}5
a) b)

J—r s
e —- ()]

Netiesinis
kristalas

- e ()

At BE1T1 L)
Netiesinis ;;s
kristalas k

w3

C} d}

4 pav. Skirtingos OPO konfigiiracijos: a) vienbangis; b) vienbangis su kaupinimo grazinimu; c)

dvibangis; d) tribangis.

Taigi konfigiiracijy gali buti jvairiy. Pagal tai, kokios bangos sklinda rezonatoriuje, OPO
skirstomi j vienbangius, vienbangius su sustiprintu kaupinimu, dvibangius ir tribangius. Vienbangio

rezonatoriaus veidrodZiai atspindi tik signaling spinduliuot¢ — ji suformuoja stovincig bangg
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rezonatoriuje. Vienbangiame su sustiprintu kaupinimu suformuojamos stovin¢ios kaupinimo ir
signaliné bangos. Dvibangiame — signaliné ir Salutiné. Tribangiame — visSo0s trys bangos. Rezonatoriy

konfigtracijos pavaizduotos 4 pav.

Skirtingi rezonatoriy tipai lemia skirtingas generavimo sglygas. Generacijos slenkstis
maziausias tribangiame rezonatoriuje, o didziausias — vienbangiame. Vis tik technologijos
pasirinkimg daznai nulemia rezonatoriaus stabilumas. Kadangi rezonatorius turi savo dispersija, néra
paprasta patenkinti rezonanso salygas iSkart keliems bangos ilgiams. Vienbangis rezonatorius yra

lengviausiai suderinamas ir stabiliausias, todél ir plac¢iausiai naudojamas [3].
1.7.3. OPO generavimo salyga ir efektyvumas

Tam, kad stovinCios bangos parametriniame generatoriuje vykty generacija, rezonatorius turi
tenkinti tam tikrus minimalius kokybinius reikalavimus. Kaip ir lazerio, OPO rezonatoriuje
parametrinio stiprinimo metu jgauta energija turi virS§yti rezonatoriaus ap€jimo nuostolius —
rezonatorius turi uztikrinti teigiamg griztamajj rysj.

Tegul rezonatorius sudarytas i§ dviejy veidrodziy, kuriy atspindzio koeficientai signalinei ir
Salutinei bangai yra vienodi Rs = Ry = R, 0 taip pat (1-R) << 1. Turint netiesinj kristala, kurio ilgis
L, o stiprinimo efektyvumas gir esant visiskam faziniam sinchronizmui (4k = 0) bei galiojant salygai
2gL<<1, slenkstiné generacijos salyga iSreiSkiama taip [5]:

gL ~1—R; (15)

Sia iSraiska galima pakeisti bendresniu atveju vienbangiam ir dvibangiam rezonatoriui.

Iskaicius tai, kad sugertis kristale signalinei ir Salutinei bangai skiriasi, esant maziems nuostoliams

fazinio sinchronizmo atveju dvibangiam rezonatoriui generacijos salyga:
9?17 = (1 - Rye™h)(1 — Rye™sb); (16)
O vienbangiam OPO laikome, kad (1 — R;e~%L) = 1, tuomet iSraidka pasikeidia j:

g2L% = 2(1 — Rye~%L); (17)

Vienbangiam rezonatoriui generavimo slenkstis yra didesnis per JZ/(l _ Rye~l) taciau,
S

kaip minéta, praktikoje dazniau naudojami vienbangiai parametriniai generatoriai, dél didesnio
generacijos stabilumo [5].

Apytikslé slenkstinés kaupinimo galios iSraisSka vienbangiam rezonatoriui [15]:

2 2
th _ ag [ Wg + Wy )
Fi —ﬁ(—zz ' (18)

éia:
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_ wswsdaerZ (19)
2ncinngng
Vienbangiam OPO rezonuojancios signalinés bangos efektyvumas priklauso nuo iSvadinio
veidrodzio pralaidumo ir suminiy rezonatoriaus nuostoliy santykio [16]:
w5 Ty

=B 20

Mg
¢ia: Tis — i1Svadinio veidrodzio pralaidumas, Lr — rezonatoriaus nuostoliai vienam signalinés bangos

ap¢jimui, 7vid — vidinis generacijos efektyvumas, kurj lemia fazinio sinchronizmo salygos.
1.7.4. Femtosekundiniai sinchroniSkai kaupinami optiniai parametriniai generatoriai

Stovincias bangas rezonatoriuje prasminga nagrinéti, kai kaupinimui naudojamas nuolatinés
veikos lazeris, arba jeigu impulsai santykinai ilgi. Jeigu impulsai ultratrumpieji — trumpesni uz OPO
rezonatoriaus ilgi — generacijai realizuoti turi bliti naudojamas sinchroniskas kaupinimas. Jis
realizuojamas, kai parametrinio generatoriaus rezonatoriaus dvigubo 1ékio trukmé yra lygi trukmei
tarp gretimy kaupinimo impulsy. Vienbangio OPO atveju netiesiniame kristale sugeneruotas
signalinis impulsas turi apéj¢s rezonatoriy persikloti su sekanciu kaupinimo impulsu. SinchroniSkas
OPO kaupinimas nuolatine pikosekundiniy impulsy vora pirmag kartg pademonstruotas 1988 m.
Lietuvos mokslininky. Kaupinant Nd:YAG aktyvios mody sinchronizacijos lazerio spinduliuote,
buvo sugeneruoti 37 ps trukmés impulsai [17]. Si metodika véliau paplito ir buvo sékmingai
pritaikyta femtosekundiniuose OPO [18].

Sinchroniskai kaupinamuose optiniuose parametriniuose generatoriuose (SKOPO) gali biti
naudojami jvairlis netiesiniai kristalai. Sukurtos femtosekundinés Ti:Safyro lazeriu tiesiogiai
kaupinamos sistemos su BBO (B-BaB204), LBO (LiB30Os), KTP [18], RTA [19], CTA (CsTiAsOa)
[20], taip pat periodiskai orientuotais kristalais PORTA [21], POLN [22], MgO:POLN (magnio
oksidu legiruotu periodiskai orientuotu li¢io niobatu) [23]. Femtosekundinés sistemos su POKTP
kristalais taip pat yra eksperimentiskai realizuotos:

1998 m. pademonstruotas femtosekundinis SKOPO, kuriame panaudotas — POKTP kristalas.
24 pm gardelés periodo POKTP kristalas patalpintas j vienbangj rezonatoriy, kaupinamas 763 nm
Ti:Safyro lazerio spinduliuote pasieké signalinés bangos ilgio derinimg 1000-1235 nm srityje.
DidZiausias kaupinimo bangos konvertuojamumo j signaling efektyvumas sieké 22 % (atitinka 34 %
fotony konvertavimo efektyvumg). Tuo metu kaupinimo nuskurdinimas sieké 69 %. ISmatuota
signalinio impulso trukmé — 330 fs, 0 bangos ilgio derinimas realizuotas keiciant rezonatoriaus ilgj
[24].

Femtosekundiniy SKOPO technologija yra komerciskai realizuota kaupinimui naudojant
Ti:Safyro lazerius. Kompanija Coherent yra sukirusi femtosekundiniy optiniy parametriniy
generatoriy sistemy linija Mira-OPO. Jy pagrindas — KTP, POKTP, CTA arba véduoklés tipo
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struktiiros KTP kristalai (pasirinktinai). Deklaruojamas 0,5 W kaupinimo slenkstis. Signalin¢ banga
derinama 1000-1600 nm diapazone. Maziausias kaupinimo-signalinés bangos konvertuojamumo
efektyvumas ties 1500-1600 nm ir ties 1000 nm siekia apie 13 %. Didziausias efektyvumas ties
mazdaug 1150 nm siekia apie 30 % (pavaizduota 5 pav.) ISvadinés impulsy trukmeés priklausomai

nuo SKOPO konfigiracijos gali siekti nuo pikosekundinio diapazono iki 50 fs. [25].

900 = Piagin = 3.0 W (740 nm)
800 7~ \ = Pieapin. = 3.7 W (300 nm)
700 7 = Pieayin, = 2.6 W (880 nm)
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5 pav. Mira-OPO signalinés bangos galios priklausomybé nuo bangos ilgio [25].

Nors SKOPO veikimo parametrai geri, taciau kaupinimo S$altinis - Ti:Safyro lazeris turi
trakumy. Jo aktyviosios terpés virsutinio lygmens gyvavimo trukmé yra santykinai maza (apytiksliai
3,2 ps). Todél jy kaupinimui reikalinga didelio intensyvumo spinduliuoté, kurig kol kas galima
pasiekti tik aukStos kokybés lazerine spinduliuote. Praktikoje daZniausiai naudojama nanosekundiniy
Nd:YVO4 lazeriy antra harmonika. Nors yra atlikta eksperimenty, ta¢iau komerciskai kaupinimui kol
kas néra pritaikomi lazeriniai diodai [26]. Tai didina lazerio matmenis ir kaing. Todél i§populiaréjo
alternatyva Ti:Safyro lazeriams — Yb:KGV pagrindu veikiantys femtosekundiniai lazeriai. Kadangi
Yb:KGV lazeriai santykinai nauji, vis dar kuriami ir tobulinami jais kaupinami SKOPO. 2010 m.
teorinio modeliavimo eksperimente jvertintos POKTP kristalo fazinio sinchronizmo salygos, optinés
ir dispersines savybés, kai kaupinama 1 pm bangos ilgio spinduliuote. Prieita iSvada, kad POKTP yra
perspektyvus kristalas, tinkamas panaudojimui SKOPO, kaupinamiems iterbio jony lazeriais ir

prognozuotas tokiy SKOPO realizavimas [27].
1.7.5. Dispersijos jtaka SKOPO parametrams

Anksciau aptarti dispersijos reiSkiniai turi kriting reikSme¢ SKOPO veikimui. Rezonatoriaus
JneSama grupinio vélinimo dispersija kartu su grupiniy grei¢iy nederinimo reiskiniu kristale
apsprendzia parametrinio stiprinimo salygas, impulso centrinj bangos ilgj, spektro plotj, taip pat ir
impulsy trukme. Vienu metu vykstant keletui procesy sudétinga iSskirti kiekvieno jy jtakos dydi,
taciau galima nesunkiai panagrinéti SKOPO vykstanCius pavienius reiskinius.

Vienas 1§ procesy — rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersijos apsprendZiamas signalinés
spinduliuotés bangos ilgio kitimas. Esminé saglyga SKOPO veikimui — sinchroniSko kaupinimo

salygos realizavimas. Kaupinimo impulsui sklindant parametrinio generatoriaus kristalu sugeneruota
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signaliné spinduliuoté turi apéjusi rezonatoriy persikloti su sekan¢iu kaupinimo impulsu. Optinio
rezonatoriaus kelio ilgis turi bati parinktas taip, kad signaliniam impulsui dvigubas rezonatoriaus
1ékio laikas sutapty su laiko tarpu tarp kaupinanéiy impulsy. GVD ¢ia turi didele reikSme, kadangi
dél jos jtakos vyksta atskiry spektriniy komponenciy laikinis iSsibarstymas. Esant suminei neigiamai
rezonatoriaus GVD, trumpesniems bangos ilgiams dvigubo rezonatoriaus 1ékio optinis kelias tampa
trumpesnis nei ilgabangiams. Tokiu atveju patogi konstrukcija — rezonatoriaus ilgio derinimo
galimybé. Keiciant rezonatoriaus fizinj ilgj sinchroninio kaupinimo salyga iSpildoma vis kitiems
bangos ilgiams, kurie iSplito laike dél rezonatoriaus GVD. Vadinasi kei¢iant rezonatoriaus ilgj galima
realizuoti bangos ilgio derinima [28]. Neatsizvelgiant j kitus lygiagreciai vykstancius reiSkinius,
galima iSreik$ti rezonatoriaus ilgio ir signalinio impulso centrinio bangos ilgio tarpusavio
priklausomybe [29]:

).1 A
Al = 27tczj %2)
Ao

dA. (21)
IS (20) formulés matome, kad bangos ilgio derinimas, keifiant rezonatoriaus ilgj yra
apsprendziamas GVD koeficiento g dydzio ir zenklo.
Kaip jau minéta anks¢iau GVD jtaka lemia ne tik sinchronisko kaupinimo sglygas, bet ir
iSvadinio signalinio impulso trukme. Dél dispersijos iSsifazuoja impulsg sudarancios spektrinés
komponentés — impulsas plinta. Plitimas priklauso nuo impulso spektro ploc¢io ir GVD dydzio.

Spektriskai riboto impulso plitimas[28]:

_ 4-ln2-g2
Tos =Tsg |[1+|——] . (22)

TSR
Cia Tos — impulso trukmé pusés intensyvumo aukStyje, Tsp — spektriSkai riboto impulso
trukmé. Kadangi spektriskai riboto impulso trukmé apsprendziama jo spektro plocio, galima impulso

trukme¢ aprasyti kaip funkcijg nuo jo spektro ploc¢io. Gausinio impulso atveju:

0,441 In2-g-Afys\°
105 = Af jl +< 0,11 ) ’ (23)

Vadinasi impulso trukme priklauso nuo GVD ir impulso spektro plocio. 6 pav. pavaizduotos

teoriskai apskai€iuotos impulso trukmes priklausomybés nuo Siy parametry. Matome kad dispersinéje
terpéje didesnis spektro plotis tik iki tam tikros vertés lemia mazesne impulso trukme. Spektro plotj

didinant vir§ optimalios vertés impulsas pradeda plisti.

17



i i i I i 0 i i i i i i
-10000  -5000 0 5000 10000 0 75 150 225 300 375 450 525
g £ 4 . em’”!

6 pav. Impulso trukmés priklausomybé nuo jj paveikusios GVD, esant fiksuotam impulso spektro

plociui (kair¢je) ir nuo spektro plocio, esant fiksuotoms GVD vertéms.

1.8. Impulsy spaudimas teigiamos dispersijos terpése

6 pav. pavaizduotas impulsy plitimas dél dispersijos dazniausiai gali buti kompensuotas
naudojant dispersinius spaustuvus. D¢l teigiamos dispersijos iSplitusius impulsus galima spausti
inesant neigiamos dispersijos prizmiy pora, naudojant difrakcing gardel¢ arba Cirpuotus veidrodzius.
Sie metodai pakankamai sudétingi. Impulsy spaudimas difrakcine gardele ar prizmémis reikalauja
tikslaus suderinimo ir jneSa nemazus nuostolius. Tuo tarpu Cirpuotus veidrodzius su norimomis
dispersijos salygomis placiam bangos ilgiy derinimo diapazonui (SKOPO atveju) sudétinga ir brangu
pagaminti.

Papras¢iau impulsus suspausti, jeigu jie iSplite dél neigiamos dispersijos. Tokiu atveju tereikia
turéti skaidrig teigiamos dispersijos terpe, kuria praleidus impulsg jis susispaudzia. Dispersijos dydis
tiesiogiai proporcingas terpés ilgiui ir kinta priklausomai nuo bangos ilgio. [prastai impulsy
spaudimui naudojamos terpés su santykinai didele dispersija, norint turéti nedideliy matmeny optinius
elementus. Tokios terpés pavyzdziai — ZnSe, tankusis flintas SF10.

Vis tik teigiamos dispersijos terp¢je impulsus spausti ne visada patogu, dél to, kad jy dispersija
yra nederinama (kaip prizmiy ar difrakcinés gardelés spaustuvy atveju) ir atitinka tik tam tikras
diskrecias vertes. Tokiu atveju norint jnesti skirtingos vertés GVD reikia turéti skirtingo storio
dispersinés terpés elementus. SKOPO atveju tikétina turéti nevienodai iSplitusius impulsus
skirtingiems i8¢jimo bangos ilgiams, todél norint suspausti iSplitusius impulsus gali reikéti skirtingo

storio dispersiniy elementy.
1.9. Femtosekundiniy impulsy trukmiy matavimas daugiasSiiviu autokoreliatoriumi

Siuolaikiniy femtosekundiniy lazerio impulsy trukmés yra tarp deimties ir tukstandio
femtosekundziy. Norint tiksliai nustatyti tokio dydzio trukmes, reikia turéti iSoriSkai kontroliuojama
procesa, kurio atsaka biity galima kontroliuoti femtosekundine laikine skyra. Nanosekundiniams ir

ilgesniems impulsams matuoti tinkamos elektronikos schemos femtosekundiniy impulsy trukmei
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1Smatuoti netinka dé¢l per mazos laikinés skyros. Kadangi femtosekundiné lazeriné spinduliuoté yra
itin spartus procesas — logiska ja pacia panaudoti impulso trukmés matavimams. D¢l Sios priezasties
paplito matavimo procesas, paremtas impulso sgveika su paciu savimi. Matavimo principas remiasi
trifotonés parametrinés sgveikos reiSkiniais. DaugiaStvio autokoreliatoriaus veikimo principas —
pluosto dalikliu padalinamas lazerio pluoStas véliau sukertamas netiesiniame kristale, kuriame
nekoliniariai generuojasi suminio daznio spinduliuoté. Keiciant vienos i§ spinduliuotés atSaky
vélinima kitos atzvilgiu pasiekiamas impulsy persiklojimo netiesiniame kristale kitimas. Kadangi nuo
persiklojimo priklauso generuojamo suminio daznio spinduliuotés energija — registruojant jos

priklausomybe nuo vélinimo galima nustatyti erdvinj impulso ilgj, o tuo paciu ir impulso trukme [6].
vV

! .

L NK

Y,

vV |I LI\H » D
g SPD “

v A

7 pav. Daugiasiivio autokoreliatoriaus principiné schema

Cia V —veidrodziai, NK — netiesinis kristalas, L — lesis, A- apertiira, D — detektorius, PD —
pluosto daliklis. Detektoriumi registruojamas suminio daznio intensyvumas apibiidinamas antros

eilés koreliacija, o intensyvumo autokoreliacijos funkcija [6]:

AD(7) = f +oo1(1:) I(t — 1) dt. (24)

Praktikoje itin svarbu, kad autokoreliaciné funkcija neperduoda pilnos informacijos apie
pradiniy impulsy intensyvumo pasiskirstyma. TeoriSkai be galo daug skirtingy impulsy gali turéti ta
pacig autokoreliacijos funkcijg. Todél rezultatai, i$skai¢iuoti i$ autokoreliacinés funkcijos, priklauso
nuo pradiniy sglygy parinkimo. Jprastai laikoma, kad impulsas turi idealaus Gauso arba hiperbolinio
sekanto funkcijy pavidala. Eksperimentiniuose trukmés matavimuose gali atsirasti paklaidy deél

netinkamo matuojamo impulso formos parinkimo.
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2. Eksperimento apraSymas
2.1. Pagrindiniy eksperimento elementy charakteristikos

o Kaupinimo Saltinis

Tyrimy metu SKOPO kaupinimui buvo naudojamas UAB MGF Sviesos Konversija
pagamintas FLINT lazerinis osciliatorius. Jo aktyvioji terpé - Yb:KGV kristalas. 8 pav. pavaizduotas
iSmatuotas kaupinimo spinduliuotés spektras. Centrinis kaupinimo bangos ilgis 1033 nm, spektro
plotis pusés intensyvumo lygyje Aos= 17,5 nm (atitinka 4fos = 164 cm™). Matavimai atlikti
spektrometru AvaSpec-2048 — $is spektrometras véliau naudotas ir signalinés spinduliuotés spektro
matavimams. Osciliatoriaus maksimali iS§vadiné¢ vidutiné galia siekia apie 4,7 W. Impulsy
pasikartojimo daznis — 76 MHz. Tai atitinka 1,974 m ilgio rezonatoriaus dvigubg lékio ilgj (3,948 m
atstuma tuscioje erdveje tarp gretimy impulsy). Impulso vidutiné energija siekia 62 nJ. Kaupinimui
naudojama iSoriniu ateniuatoriumi susilpninta spinduliuoté, kurios vidutiné galia ribojama iki 1W
(atitinka 13 nJ impulso energijg). ISmatuota impulso trukmé SKOPO jvade: 705~ 90 fs. Impulso
trukmés matavimai atlikti UAB MGF Sviesos Konversija pagamintu Geco autokoreliatoriumi. Véliau

tas pats autokoreliatorius naudotas SKOPO sugeneruoty signaliniy impulsy trukmés matavimames.

Tps = 89 8 fs (Gausiniam impulsui)
1.0 - 7
0.8 - 0.8
ERY3 E 06
= = 4
= = Y
F o4l % 04 /
~ = / \
0.2
| _'__r-// \k
0.0
0.0 . . . .
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 =200 =100 ] 100 200
A, nm i fs

8 pav. Ismatuotas kaupinimo impulso spektras (kairéje) ir autokoreliaciné funkcija (desnéje).

. Kristalas

SKOPO netiesinei parametrinei saveikai realizuoti naudojamas periodiskai orientuotos
struktiiros KTiOPOs kristalas. Kristalas uzsakytas i§ UAB Optolita. Kristalo matmenys 1x1x10 mm,
iSilgai kristalo i8déstytos 8 skirtingo periodo gardelés nuo A4 = 32 um iki 4 = 38.8 um (pavaizduota 9
pav.). Kristalas i§ abiejy pusiy padengtas skaidrinan¢iomis dangomis 1030 nm (R < 2 %) ir 1350-
1750 nm (R < 0,5 %) spektriniam diapazonui.

Skirtingo periodo gardelés parinktos taip, kad tenkinty eee tipo fazinio kvazisinchronizmo
salygas signalinei spinduliuotei nuo 1400 nm iki 2060 nm (kaupinant 1030 nm bangos ilgio
spinduliuote). Eksperimentinéje schemoje kristalas jtaisytas ant poslinkio staliuko, kurj galima
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stumdyti statmenoje lazerio sklidimo krypciai koordinatéje, taip keiCiant gardelés periodg ir kartu
generuojamos signalinés spinduliuotés bangos ilgj. Pilna fazinio kvazisinchronizmo kreive

periodiSkai orientuotam KTP kristalui, pavaizduota 9 pav. (sugeneruota SNLO V.67 programa,).

9 pav. Eksperimente naudojamo POKTP kristalo struktira (kairéje) ir teoriskai gauta fazinio
kvazisinchronizmo kreivé Salutinei (mélyna) ir signalinei (raudona) bangoms KTP kristale, esant 1030 nm
kaupinimo bangos ilgiui.

Remiantis (5), (6) formulémis ir kvazisinchronizmo kreivés duomenimis buvo apskai¢iuota
kaupinimo ir signalinio bei Salutinio impulsy laikinio iSsiskyrimo trukmé per eksperimente
naudojamo POKTP kristalo ilgj (1 mm). Priklausomybé pavaizduota 10 pav. Matome, kad
1500 — 2000 nm bangos ilgiy diapazone kaupinimo ir signalinis impulsai i$siskiria beveik per visa
kaupinimo impulso trukme. Vadinasi parametriné sgveika néra ribojama GGN reiSkinio, taciau
ilgesnio kristalo naudojimas nebiity prasmingas, nes impulsai ilgesniame kristale i$siskirty laike. 10
pav. taip pat matoma, kad signalinio ir salutinio impulsy i$siskyrimas ryskiai mazéja didéjant bangos

ilgiui. Remiantis (7) formule tai turéty lemti stiprinimo juostos platéjimg ilgesniy bangy srityje.

250 -

200

kaup. - sig.

0 Il 1 1 1 Il I
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

/15, nm

10 pav. Impulsy laikinio i$siskyrimo priklausomybé nuo signalinio impulso bangos ilgio.

e Veidrodziai

Tiriamas SKOPO yra vienbangis. Idealiu atveju jo veidrodziai turi atspindéti tik signalinius
impulsus, o visus kitus praleisti. Tokios salygos buvo realizuotos specialiai sumodeliuotais
dielektriniy dangy veidrodziais. Sumodeliuoti didelio atspindzio veidrodziai 1500 — 2000 nm srityje
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ir didelio pralaidumo 1030 nm — kaupinimo bangos ilgiui. Taip pat tyrimy metu naudoti trys skirtingy
charakteristiky rezonatoriaus i$vadiniai veidrodziai (3 %, 9% ir 15% pralaidumo signalinei
spinduliuotei). Didelio atspindzio veidrodziy atspindzio ir iSvadiniy veidrodziy pralaidumo ir
atspindzio charakteristikos pavaizduotos 11 pav. a ir b dalyse. Didelio atspindzio veidrodziy
charakteristikos pateiktos veidrodziy gamintojo, o iSvadiniy veidrodziy pralaidumas iSmatuotas
Shimadzu UV-3101 PC spektrofotometru. Taip pat buvo apskaiciuota suminé veidrodzio nuostoliy
priklausomybé nuo bangos ilgio dvigubam rezonatoriaus Iékiui.

D¢l sudétingos dielektriniy veidrodziy sluoksniy struktiiros stebimas pasalinis reiskinys —
veidrodziy grupinio vélinimo dispersija. Suminé rezonatoriaus GVD dvigubam rezonatoriaus l1ékiui
su skirtingo pralaidumo iSvadiniais veidrodziais buvo iSmatuota bangos ilgiams iki 1650 nm.
Matavimai atlikti Chromatis dispersijos matuokliu, kuriame naudojamas InGaAs fotodetektorius.
Didesniems bangos ilgiams GVD sumodeliuota teoriskai. Rezonatoriaus didelio atspindzio
veidrodziy dispersija sumodeliavo veidrodziy gamintojas, netiesinio kristalo dispersija apskaiciuota
remiantis teorija. Skai¢iavimuose nejskaityta iSvadiniy veidrodziy dispersija — apie ja gamintojai

nepateiké duomeny.
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11 pav. Spektrofotometru iSmatuoti iSvadiniy veidrodziy pralaidumo ( a) ir didelio atspindzio veidrodziy
atspindzio (b) koeficienty priklausomybé nuo bangos ilgio, suminiai rezonatoriaus nuostoliai (c) ir suminé

rezonatoriaus GVD su skirtingo pralaidumo i$vadiniais veidrodziais (d).
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2.2. Eksperimento schema

Principiné tyrimy schema pavaizduota 12 pav. Anks¢iau buvo minéta, kad kaupinimo
spinduliuotés galia yra reguliuojama iSoriniu ateniuatoriumi. Jis sudarytas i§ A2 plokstelé ir
poliarizatoriaus. Netiesinei sgveikai reikalingas intensyvumas pasiekiamas kaupinimo spinduliuotg
Ls leSiu (f =100 mm) fokusuojant j kristalo centrg. Prie§ tai l¢Siais Ly ir Lo kaupinimo pluostas

isple¢iamas 3,3 karto iki 3,7 mm 1/e? galios lygyje. ApskaiGiuotas pluosto diametras sagsmaukoje

siekia 38 um.
P T

vy vy F W _agavimas
< - mald

i T\A/v :

U \

Yb: KGV osc. —ﬂ—“— — = B - =
L P P e 2 POKTP 2,
e H 2 Ly Y

I Vae

12 pav. Eksperimento schema; FLINT — lazeris, V — veidrodziai, F — filtras, A/2 — pusbangé
plokstelé, L — Igsiai, P — poliarizatorius, POKTP — kristalas, DE — dispersinis elementas (naudojamas

ne visuose matavimuose).

Rezonatoriuje meniskiniai veidrodziai Vmy ir V2 skirti rezonuojancios signalinés bangos
fokusavimui. Jy kreivumo spinduliai Rm1 = Rm2 = 100 mm. Atstumai nuo meniskiniy veidrodziy iki
kristalo yra parinkti taip, kad signalinei bangai biity iSpildoma konfokalinio rezonatoriaus saglyga —
pluostas fokusuojamas centre tarp veidrodziy. Tiksliam meniskiniy veidrodziy suderinimui buvo
pasinaudota Lascad programa - sumodeliuotas rezonatoriaus stabilumas ir nustatyti tikslas atstumai
nuo kristalo pavirsiy iki veidrodziy.

ISvadinis veidrodis sumontuotas ant poslinkio staliuko, kurio zingsnis — 1,25 pm. Keiciant
veidrodzio padét] kei¢iamas rezonatoriaus ilgis jame sklindanciai spinduliuotei. Tikslus rezonatoriaus
ilgio derinimas svarbus sinchronisko kaupinimo sglygai uztikrinti. Taip pat dél vidinés rezonatoriaus

GVD keiciant rezonatoriaus ilgj buvo kei¢iamas i§vadinés signalinés spinduliuotés bangos ilgis.
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3. Eksperimento rezultatai
3.1. Spektriniy savybiy tyrimas

Vienas i§ darbo tiksly buvo istirti spektrines SKOPO charakteristikas ir nustatyti iSvadinés
spinduliuotés bangos ilgio derinimo galimybes. Matavimams buvo naudojamas spektrometras
Avantes AvaSpec-NIR256-2.5. Spektrometro matavimo ribos — nuo 1000 nm iki 2500 nm. Matavimai
atlikti uz iSvadinio veidrodzio ir IKS-7 filtro, nufiltruojancio paraziting regimojo spektro
spinduliuotg, besigeneruojancig dél nepageidaujamy netiesiniy reiskiniy SKOPO kristale.

Isvadinés spinduliuotés bangos ilgio derinimas realizuotas ankséiau minétais metodais —
keic¢iant periodiskai orientuotos gardelés perioda, bei keifiant rezonatoriaus ilgj. 13 pav.
pavaizduotose priklausomybése matoma, kad bangos ilgis gali biiti tolydziai derinamas keiciant
rezonatoriaus ilgj. Suoliskai jj galima pakeisti keiiant gardelés periodg. Grafike matoma, kad
naudojant 35um ir 36 um periodais orientuotg kristalg gaunamas bangos ilgio derinimas skirtingame
diapazone. Visy gardeliy diapazonai persikloja tarpusavyje, todél bendrai galime gauti bet kokj
iSvadinés spinduliuotés bangos ilgj diapazone nuo 1490 nm iki 1965 nm. Vis tik derinimo tiksluma
riboja rezonatoriaus ilgio keitimo Zingsnio dydis. Eksperimenty metu ilgio derinimui naudotas
mikrometrinis staliukas, kurio zingsnis - 1,25 um (tai lygu 2,5 um rezonatoriaus optinio kelio
pailgéjimui). Toks ilgio pokytis lemia nuo 1,5 nm iki 38 nm i$vadinés spinduliuotés centrinio bangos
ilgio poslinkj, priklausomai nuo signalinés spinduliuotés bangos ilgio. Dauguma atvejy svyruoja tarp
5-12 nm. Svyravimai priklauso nuo suminés rezonatoriaus GVD. Esant didelei dispersijai (tiek
teigiamai, tiek neigiamai) signalinis impulsas smarkiai iSplinta ir norint pakeisti bangos ilgj reikia
smarkiai pakeisti rezonatoriaus ilgj. Kita vertus GVD artéjant | nulj dazniné moduliacija mazéja,
impulso plitimas létesnis — net mazas rezonatoriaus ilgio mokytis lemia staigy bangos ilgio kitima.
Tai atsispindi 13 pav., kuriame galima matyti, kad kei¢iant rezonatoriaus ilgj iSvadinés spinduliuotés
bangos ilgis kinta netolygiai. Vienose srityse grei¢iau, kitose — 1é¢iau. I$ 11 pav. d) galime matyti,
kad 18Smatuota didZiausia neigiama dispersija yra ties 1590 nm bangos ilgiu ir beveik priartéja prie
nulio ties 1650 nm (15% pralaidumo veidrodziui). 13 pav. atitinka tokius rezultatus — bangos ilgis
staigiausiai kinta apytiksliai ties 1650 nm ir lé¢iau ties kitais bangos ilgiais.

Bendra tendencija visam diapazonui — signalinés bangos ilgis visais atvejais mazéja, didinant
rezonatoriaus ilgj. Tai reiSkia, kad trumpesniy bangos ilgiy spinduliuoté grei¢iau apeina rezonatoriy,
ir norit i§laikyti sinchronisko kaupinimo sglygas rezonatoriy reikia prailginti. Vadinasi rezonatoriaus

dispersija visame diapazone yra neigiama.
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13 pav. Signalinés bangos spektro kitimas keiéiant rezonatorius ilgj, naudojant skirtingo periodo

gardeles ir 15 proc. pralaidumo isvadinj rezonatoriaus veidrodj.

Tolygus bangos ilgio keitimas gali buti realizuojamas kei¢iant rezonatoriaus ilgj, o Suoliskai
bangos ilgis kei¢iamas keiCiant periodiSkai orientuoto kristalo periodg. 14 pav. pavaizduota
maksimalios iSvadinés galios atveju generuojamos spinduliuotés spektro forma naudojant skirtingo
gardelés orientavimo periodo kristalg. Matome, kad spektras yra artimas Gauso funkcijos pavidalui.
Nors keifiant rezonatoriaus ilgj, registruotas spinduliuotés spektras kai kuriais atvejais tapo

nesimetriSkas, ar skilo j dvi dedamgsias (matoma 13 pav.).
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14 pav. I§vadinés spinduliuotés spektrai, naudojant skirtingo periodo gardeles, kai buvo pasiekiama

maksimali i§vadiné galia.

ISmatuoty iSvadinés spinduliuotés bangos ilgiy priklausomybé nuo gardelés periodo
pavaizduota 15 pav. Rezultatai palyginti su teoriniais duomenimis. Teoriné kreivé apskaiCiuota
naudojantis (13) ir (14) formulémis. Eksperimentiniai matavimai atlikti su skirtingo pralaidumo
rezonatoriaus iSvadiniais veidrodZiais, kaupinant slenkstinés galios spinduliuote. Didinant kaupinimo
galig generuojamy bangos ilgiy diapazonas pleciasi, tuo tarpu slenkstinés galios atveju generuojama
siauro spektrinio diapazono spinduliuoté, kuriai geriausiai tenkinamos fazinio kvazisinchronizmo

salygos.
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15 pav. Signalinés bangos ilgio priklausomybé nuo gardelés periodo esant slenkstinei kaupinimo

galiai; matavimai atlikti su skirtingo pralaidumo i$vadiniais veidrodziais.

Matome, kad visais atvejais generuojama didesniy bangos ilgiy spinduliuoté, nei numato
teorija sgveikai kambario temperatiiroje. Neatitikimas gali atsirasti dél ne visai tikslaus kristalo
periodinio orientavimo gamybos metu. Galbut gardelés periodas néra tiksliai toks, kokj gamintojali
deklaruoja. Siek tiek reiskiniui jtakos gali turéti ir tai, kad spinduliuoté j kristala krinta ne visai
statmenai jo pavirSiui. Dél sklidimo kampu gardelés periodas impulso sklidimo krypties atzvilgiu
tampa didesnis atvirk$¢iai proporcingai kritimo kampo kosinusui. Vis tik kritimo kampo pokytis
pilnai nepaaiSkina gardelés periodo neatitikimo — jo jtaka maZiems kampams pernelyg nedidele
lyginant su gautu skirtumu. Dar vienas neatitikimo paaiskinimas — kristalo temperatiros kitimas.
Kristale gali pasireiksti daugiafotoné sugertis, taip pat Salutinés bangos sugertis, kurios lemia lokaly
kristalo temperattiros didéjimg. Trumpesnio bangos ilgio signaliné spinduliuoté lemia ilgesnio bangos
ilgio 3alutinés spinduliuotés generacija. Salutinés spinduliuotés bangos ilgiui pasiekus 3000 nm ima
smarkiai dideéti jos sugertis KTP kristale (pilna sugerties priklausomybé nuo bangos ilgio pavaizduota
3 pav). Teoriskai apskaiciuota kreivé 400 K temperatiirai daug geriau atitinka eksperimentinius
matavimy rezultatus.

POKTP kristalas tenkina pirmo tipo kvazisinchronizmo salygas 15 pav. teoring¢je kreiveje
pavaizduotiems bangos ilgiams. Taciau kristale vyksta ne tik parametriné generacija, bet ir Kiti
netiesiniai reiSkiniai. Nors sinchronizmo salygos jiems néra gerai tenkinamos, bet del didelio
spinduliuotés intensyvumo ir kristalo netiesiSkumo stebima pasaliné jvairiy bangos ilgiy spinduliuoté.
Tai mazina SKOPO i§vadinés spinduliuotés energetinj efektyvuma — kaupinimo ir signalinio impulsy
energija perduodama paSalinéms harmonikoms, kurios galiausiai nufiltruojamos. 17 pav.

pavaizduotas generuojamo signalinio impulso spektras ir tuo paciu metu uz Vm2 meniskinio
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veidrodZzio stebimas spektras. Generuojamus bangos ilgius galima paaiskinti sgveika tarp kaupinimo,

signalinio ir Salutinio impulso. IS energijos tvermés désnio apskaiciuoty jvairiy sgveiky bangos ilgiy

palyginimas su eksperimentiskai gauto spektro dedamosiomis pateiktas 1 lenteléje.
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16 pav. Signalinés spinduliuotés spektras (kairéje) ir spektras, stebétas uz Vimz meniskinio

veidrodzio (desingje).

1 lentelé. Eksperimentiskai iSmatuoty bangos ilgiy palyginimas su teoriskai apskaiCiuotais.

Iimatuotas bangos | Netiesinés saveikos Apskaic¢iuotas generuojamos bangos ilgis
ilgis modelis (centriniam bangos ilgiui)
498 nm 2ms + s 502 nm
517 nm wp + ©p 516,5 nm
612 nm s + Op 612,7 nm
755 nm s + s 753 nm

ISvadinés (signalinés) spinduliuotés spektrai priklauso nuo kontroliuojamy iSoriniy parametry:
rezonatoriaus veidrodziy aSinio suderinimo, netiesinio kristalo gardelés periodo parinkimo,
kaupinimo spinduliuotés parametry, taip pat rezonatoriaus ilgio. Taciau tuo pat metu veikia sunkiai
kontroliuojami ir nuspéjami reiskiniai. Tai daznai sunkiai tiksliai nustatoma rezonatoriaus GVD,
impulsy GGN kristale, parazitiniai netiesiniai procesai kristale. Pasinaudojus turima eksperimentine
ir teorine informacija (apskaiciuota rezonatoriaus GVD, rezonatoriaus nuostoliais, Zinomais kristalo
parametrais, iSmatuotais kaupinimo spinduliuotés parametrais) buvo sumodeliuota teoriné iSvadinés
spinduliuotés spektro priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio, kitus parametrus iSlaikant pastovius
(17 pav. a dalis. Modeliavimg atliko doc. Viktorija Tamuliené¢). Rezultatai parodé, kad didinant
rezonatoriaus ilgj spinduliuotés spektras slenkasi j trumpabange puse — tai daugiausiai lemia neigiama

suminé rezonatoriaus GVD. Tuo paciu spektro smailinis intensyvumas mazgja ir spektras pleciasi
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rezonatoriaus ilgiui tolstant nuo optimalaus — isvada i§ signalinio ir kaupinimo impulsy laikinio

nepersiklojimo kristale [30].

a) d*10™; b)

——(1) AL =15 ym
——(2) 4L =10pum
3) AL =2,5um

7) AL =-20 ym
8) 4L =-30 um
9) AL =-375 um
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17 pav. Teoriskai sumodeliuotas SKOPO spektro kitimas kei¢iant rezonatoriaus ilgj [30] (a),
eksperimentiSkai gautas spektro kitimas keiCiant rezonatoriaus ilgj (b), eksperimentiskai iSmatuoto iSvadinés
spinduliuotés spektro plo¢io priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio (c) ir generuojamos spinduliuotés

centrinio bangos ilgio (d).

Atlikus eksperimentinius matavimus §ios tendencijos pasitvirtino (17 pav. b). Kita vertus
iSrySkéjo ir skirtumy. Pirmiausia centrinio bangos ilgio neatitikimas. Jis aptartas ankstesniuose
eksperimentuose Taip pat neatitinka centrinio bangos ilgio poslinkio absoliutinio dydzio
priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio poky¢io. EksperimentiSkai iSmatuotas bangos ilgis kinta
platesnése ribose ir kitimui reikalingas mazesnis poslinkis, nei prognozuota teoriskai. Taip gali buiti
del realios suminés rezonatoriaus GVD neatitikimo su teoriSkai apskaiciuota. Realiomis sglygomis
signaliniai impulsai rezonatoriuje ne j visus veidrodzius pataiko 0° kampu (kuriuo apskaiiuota ir
iSmatuota veidrodziy GVD). Be to GVD vertés sumodeliuotos garinant dangas, bet realiomis
salygomis gali atsirasti paklaidy. Tik spektriné sritis iki 1650 nm yra eksperimentiskai iSmatuota. Be
to neiSmatuota POKTP dangy GVD. Taciau kaip jau minéta anksciau — spektro kitimo tendencijos
teoriniu ir eksperimentiniu atveju yra panasios.

Spinduliuotés spektro plo¢io kitimas keiciant rezonatoriaus ilgj (17 pav. ¢) yra nulemtas
neoptimalaus signalinio ir kaupinimo impulsy laikinio persiklojimo kristale. Kei¢iant rezonatoriaus
ilgj susidaro salygos ilgiau Kristale persikloti signalinio ir kaupinimo impulsy krastams, tuo paciu

mazinant centriniy impulso daliy persiklojima. Tai salygoja didesnj kraStiniy spektro komponenciy
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stiprinimg, centrinio bangos ilgio sgskaita — spektras iSplinta, bet jo intensyvumo maksimumas
sumazéja.

Kaupinant SKOPO maksimalia 1000 mW spinduliuote ir keiciant netiesinio kristalo gardelés
perioda tendencija iSlieka ta pati — Kiekvienai gardelei yra tam tikras rezonatoriaus ilgis, ties kuriuo
spektro plotis maziausias. KeiCiant rezonatoriaus bangos ilgj spektras iSplinta dél signaly

nepersiklojimo kristale (18 pav.).
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18 pav. I§vadinés spinduliuotés spektro plocio priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio iSderinimo
(kair¢gje) ir spinduliuotés bangos ilgio; absoliutiné dydzio AL reik§mé parinkta taip, kad nulis atitinka

rezonatoriaus ilgj, kuomet iSmatuotas signalinio impulso spektrinis intensyvumas didziausias.
3.2.Energetiniy savybiy tyrimas

Eksperimento metu iSvadiné galia buvo matuojama Siluminiu galios matuokliu Ophir 3A-P-
SH-V1, pastatytu uZ i§vadinio veidrodZio ir IKS-7 filtro. Kaupinimo galia buvo matuojama prie§ Vmi
meniskinj veidrodj.

Tyrimo metu iSmatuota slenkstiné kaupinimo spinduliuotés galia, ties kuria prasideda SKOPO
generacija. Generacijos pradzia stebéta spektrometru, pastatytu uz i§vadinio veidrodzio. Kaupinimo
intensyvumo verté apskaiciuota pasinaudojant iSmatuotais kaupinimo impulso trukmes ir pluosto
diametro duomenimis, apskai¢iavus sufokusuoto pluosto matmenis teoriskai. Slenkstinio kaupinimo
intensyvumo ir galios priklausomybé nuo kristalo gardelés periodo ir bangos ilgio rezonatoriuje su
15 % pralaidumo i$vadiniu veidrodziu pavaizduotos 19 pav. Grafike matoma, kad gardelés periodui
didéjant nuo 32 iki 37 um generacijos slenkstis mazéja, tadiau po to staigia iSauga. Sis reiskinys
vyksta dél generuojamos signalinés spinduliuotés bangos ilgio kitimo. 19 pav. priklausomybe nuo
bangos ilgio gerai apibudina (18) ir (19) formulés. IS jy iSplaukia, kad:

2 2

w< + w

P~ ag (—S‘w — >; (25)
S S
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19 pav. Slenkstinio kaupinimo intensyvumo priklausomybé nuo kristalo gardelés periodo galios (kairéje) ir

nuo i$vadinés spinduliuotés bangos ilgio (desnéje).

Skliaustuose esantis narys mazéja didéjant signalinés bangos ilgiui. Todél spektringje srityje,
kurioje rezonatoriaus nuostoliai yra beveik pastoviis (iki 1750 nm — matoma 11 pav. ¢ dalyje)
signalinés spinduliuotés bangos ilgiui augant slenkstiné kaupinimo galia mazéja. AukStesniems
bangos ilgiams rezonatoriaus nuostoliai ima didéti, todél generacijos slenkstis isauga.

Didinant kaupinimo spinduliuotés intensyvuma vir§ generacijos slenkscio stebétas energetinio
efektyvumo jsisotinimas dél kaupinimo nuskurdinimo (20 pav.). Didinant kaupinimo intensyvuma,
kaupinimo ir ivadinés spinduliuotés galiy santykis didéja tik iki tam tikros vertés — toliau pasiekiama
sotis. Skirtingoms gardeléms reikalingi soties intensyvumai siekia nuo 13 iki 23 GW/cm?. Naudojant
didesnio pralaidumo veidrod] pasiekiamas aukstesnis efektyvumas (36% ir 31%), taciau
priklausomybés pobudis panasus abiem veidrodziams. Didziausias efektyvumas pasiekiamas
naudojant 35 um periodu orientuota kristalo gardele, kaupinimo intensyvumui esant 18-19 GW/cm?,

nepriklausomai nuo naudojamo iSvadinio veidrodZio.
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20 pav. Kaupinimo spinduliuotés energijos perdavimo signalinei spinduliuotei efektyvumo priklausomybé
nuo kaupinimo intensyvumo, naudojant skirtingo periodo kristalo gardeles, rezonatoriuose su 9 % (kairgje) ir

15 % (desinéje) pralaidumo i$vadiniais veidrodZiais.
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Maksimalus kaupinimo intensyvumas eksperimenty metu sieké 27,4 GW/cm? ir atitiko
1000 mW kaupinimo spinduliuotés viduting galig. Kaupinant maksimalia galia buvo iSmatuota
kaupinimo energijos perdavimo signalinei spinduliuotei efektyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio.
Matavimy metu parinktos bangos ilgiy vertés, ties kuriomis stebima maksimali iSvadinés
spinduliuotés galia, naudojant skirtingo orientavimo periodo kristalo sriti.. Rezultatai pavaizduoti 21
pav. Pagal (20) formule apskaiCiuota teoriné efektyvumo verté palyginta su eksperimentiniais
duomenimis. Teorinés priklausomybés skai¢iavimams reikalingi rezonatoriaus nuostoliy ir
veidrodziy pralaidumo duomenys paimi i§ iSmatuoty priklausomybiy (11 pav. a, b ir ¢ dalys).
Skai¢iavimuose laikoma, kad #7vig = 1. Tiek teoriniai, tiek eksperimentiniai rezultatai rodo, kad
didesnio pralaidumo iSvadiniam veidrodziui pasiekiamas aukstesnis signalinés spinduliuotés
generacijos efektyvumas.

Didziausias efektyvumas pasiekiamas ties 1530 nm, naudojant 15 % pralaidumo i$vadinj
veidrodj - 36 %. Tuo tarpu rezonatoriuje su 9 % pralaidumo iSvadiniu veidrodziu didziausias
efektyvumas siekia 30 % ties 1537 nm signalinés spinduliuotés bangos ilgiu. Efektyvumo mazéjimas
vyksta dél signalinio ir kaupinimo fotony dazniy santykio ( ws/wp ) mazéjimo. Esant pastoviam
kaupinimo fotony skaiciui ir sugeneruojant ta patj skaiciy signalinés spinduliuotés fotony, jy suminé
galia bus mazesné ties didesniais bangos ilgiais, nes fotono energija proporcinga jo dazniui. Kadangi
energijos tvermeés désnis vis dar galioja, energija i$ tiesy néra prarandama, ji tiesiog perduodama

Salutinei spinduliuotei (kurios fotono energija auga dél bangos ilgio mazéjimo).

.« T=9%
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21 pav. Kaupinimo spinduliuotés energijos perdavimo signalinei spinduliuotei efektyvumo priklausomybé

nuo bangos ilgio; eksperimentiskai gauti rezultatai pavaizduoti taskais, teoriskai apskai¢iuoti — iStisine linija.

20 ir 21 paveiksluose pateiktuose rezultatuose jskaityta IKS-7 filtro jtaka matavimams (jis
nufiltruoja ne tik Salutinius bangos ilgius, bet ir ~12 % signalinés spinduliuotés). IS tiesy efektyvumo
skai¢iavimams panaudota iSvadinés spinduliuotés galia biity pasiekiama vietoj filtro naudojant
placiajuoscius dichroinius veidrodzius, kurie turéty didelj atspindzio koeficienta 1450 — 2000 nm

diapazone, bet buty pralaidis regimajame diapazone.
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Praktiniam SKOPO pritaikomumui aktualu gauti kuo didesne galig plac¢iame spektriniame
diapazone. Atlikus matavimus su skirtingo pralaidumo i$vadiniais veidrodziais iStirta, kaip kinta
iSvadinés spinduliuotés galia kei¢iant jos bangos ilgj. Rezultatai pavaizduoti 22 pav. Matavimai atlikti
kaupinimui naudojant 1000 mW galios spinduliuote. Rezultatuose taip pat atsizvelgta j matavimy
metu naudoto IKS-7 filtro jneSamus nuostolius.

Matavimy metu vizualizatoriumi buvo stebétas skersinés modos kitimas bangos ilgiams iki
1650 nm (ilgesni bangos ilgiai nematomi). Grafiskai pavaizduotos galios esant pluoStams, artimiems
skersinei modai TEMoo (vertinant vizualiai su vizualizatoriumi). Matavimy metu buvo stebima ir
kitokiy mody generacija (iki 6 eilés). Galimai buty galima gauti didesne¢ spinduliuotés galig kitoms
modoms. Taciau praktiniams generatoriaus taikymams daznai svarbu pluosto kokybé, todél galios
matavimais noréta pademonstruoti kokybiskos spinduliuotés derinimo ribas. D¢l matavimo

aparatiros trikumo nebuvo galimybiy tiksliau jvertinti pluosto skersinius parametrus, ypac ilgesniy

bangy srityje.
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22 pav. Signalinés spinduliuotés galios priklausomybé nuo bangos ilgio, kaupinant 1000 mW galios

spinduliuote, kai rezonatoriaus iSvadinio veidrodzio pralaidumas siekia 3 %, 9% ir 15 %.

IS 22 pav. matome, kad naudojant bet kurj veidrod] pasiekiamas bangos ilgiy derinimas nuo
1490 nm iki 1965 nm. Naudojant 3% pralaidumo i$vadinj veidrod] signalinés spinduliuotés galia

siekia iki 150 mW ties 1695 ir 1735 nm. Tuo tarpu naudojant 9 % iSvadinj veidrodj galima pasiekti
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175 mW arba didesng iSvading galig visiems bangos ilgiams nuo 1500 nm iki 1965 nm. Maksimali
iSvadiné galia siekia 286 mW ties 1608 nm bangos ilgiu.

Rezonatoriuje su 15 % pralaidumo iSvadiniu veidrodziu pasiekiamas didziausias generacijos
efektyvumas ir didziausia iS§vadiné galia — 365 mW, ties 1530 nm bangos ilgiu. Beveik visame
spektriniame diapazone nuo 1490 nm iki 1965 nm iSvadiné galia siekia daugiau nei 200 mW (i$skyrus
1540 — 1615 nm, kur Siek tiek nukrinta, bet ne maziau nei iki 150 mW). IS $iy matavimy rezultaty
daroma iSvada, kad 15 % pralaidumo iSvadinis veidrodis geriausiai tinka turimai SKOPO

rezonatoriaus konfigtiracijai, nes su juo pasiekiami geriausi energetiniai spinduliuotés parametrai.

3.3. Laikiniy savybiy tyrimas ir gerinimas

Tyrimy metu buvo siekiama nustatyti SKOPO iSvadinés spinduliuotés impulsy trukmes.
Kadangi norima kiek jmanoma trumpesniy impulsy svarbu ne tik trukmé, bet ir galimyb¢ véliau
iSoriSkai suspausti generuojamus impulsus. Norima turéti spektriskai ribotus impulsus, taciau dél
grupinio vélinimo dispersijos, impulsy savimoduliacijos ir kity reiskiniy impulsai gali i$plisti laike.

Norint nustatyti savimoduliacijos jtaka, buvo atlikti impulso trukmiy priklausomybés nuo
kaupinimo galios tyrimai. Luzio rodiklio pokytis atsirades dél impulsy savimoduliacijos reiskinio yra
proporcingas spinduliuotés intensyvumui. Keiciant kaupinimo (o tuo paciu ir signalings)
spinduliuotés galig tiesiSkai kinta sufokusuotos spinduliuotés intensyvumas. Didinant kaupinimo
galig tai turéty lemti impulso trukmés kitima. Vis tik 23 pav. pavaizduoti matavimy rezultatai rodo,
kad impulso trukmé nepriklauso nuo kaupinimo intensyvumo, todél fazinés savimoduliacijos jtaka
impulsy plitimui yra maza. Impulsy trukmeé varijuoja matavimy tikslumo ribose. Priklausomybés
matuotos su skirtingais iSvadiniais veidrodziais. Matome, kad nors trukmés skiriasi dél SKOPO

konfigtracijos, bet nuo kaupinimo intensyvumo nepriklauso.

—u—T=15%, Ag = 1650 nm
—+—T=9%, A, = 1640 nm
T = 3%, Ag= 1600 nm
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23 pav. Isvadinés spinduliuotés impulsy trukmiy priklausomybé nuo kaupinimo spinduliuotés intensyvumo,

naudojant skirtingo pralaidumo i§vadinius veidrodZius.
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Kita 23 paveiksle pastebima tendencija — impulso trukmiy kitimas, kei¢iant rezonatoriaus
iSvadinio veidrodzio pralaidumg. Atlikus detalesnius matavimus buvo pastebéta, kad maZzéjant
pralaidumui, generuojamy impulsy trukmé didéja. Tai matoma 24 pav. Tendencija matoma placiame
spektriniame diapazone, naudojant skirtingas kristalo periodinio orientavimo gardeles. Tuo pat metu
registruojant spektrinius spinduliuotés duomenis, nebuvo pastebéta vienareikSmisky spektro plocio
kitimo tendencijy, priklausan¢iy nuo naudojamo rezonatoriaus i§vadinio veidrodzio. Impulsy trukmiy
kitima dalinai gali lemti skirtinga iSvadiniy veidrodziy GVD. Taciau ji sudaro tik mazg dalj bendros

rezonatoriaus dispersijos, be to beveik nesiskiria skirtingiems veidrodziams 1530 — 1630 nm bangos

ilgiy srityje.
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24 pav. I§vadinés spinduliuotés impulsy trukmiy kitimas, keiCiant bangos ilgj ir naudojant skirtingo periodo

kristala, bei skirtingo pralaidumo i$vadinius veidrodZzius.

Norint paaiSkinti gautus rezultatus buvo atliktas modeliavimas, kuris parodé, kad net ir
rezonatoriui be dispersijos impulsy trukmés skiriasi, priklausomai nuo rezonatoriaus nuostoliy.
Maz¢jant rezonatoriaus nuostoliams mazéja ir impulsy generacijos slenkstis. Kadangi kaupinimo
impulso intensyvumas Kinta laike, esant didesniam generacijos slenks¢iui impulso krastai lieka
Zzemiau generacijos slenkscio. Tai lemia kad trumpesnéje laikingje srityje vyksta parametrinis
stiprinimas, todél generuojamas trumpesnis signalinis impulsas. Modeliavimo rezultatai SKOPO
rezonatoriui be GVD ir su zinoma GVD ties 1650 nm (i$ 11 pav. d) dalies) pavaizduoti 25 pav.
(modeliavima atliko doc. Viktorija Tamuliené).
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25 pav. Teoriskai sumodeliuotos impulsy formos sinchroniskai kaupinamam optiniam parametriniam
generatoriui kai rezonatoriaus GVD = 0 fs? (kairéje) su zinoma GVD 1650 nm bangos ilgiui (desnéje).
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IS 24 pav. matoma, kad iSvadiniy SKOPO impulsy trukmés kinta, kei¢iant spinduliuotés
bangos ilgj. Detalesni impulsy trukmiy matavimy rezultatai, naudojant 9 % pralaidumo iSvadinj
veidrod], pavaizduoti 26 pav. Matome, kad generuojamy impulsy vertés svyruoja daugiau nei
dvigubai —nuo 175 fs ties 1875 nm iki 380 fs ties 1750 nm bangos ilgiu. Dalinai svyravimus paaiSkina
rezonatoriaus GVD. Dispersijai tolstant nuo nulinés vertés impulsai plinta. Matome, kad ties
1650 nm, 1700 nm ir 1875 nm bangos ilgiais, kai dispersija yra arCiausiai nulinés vertés,
registruojamos impulsy trukmés mazéja. Toks vertinimas yra tik dalinai tikslus, kadangi apskaiciuota
absoliutiné GVD verté ilgesniy bangy diapazone néra tiksli. Net ir iSmatuota GVD verté gali realiomis
salygomis Siek tiek neatitikti matavimy rezultaty, kadangi matavimai atlikti nuliniam spinduliuotés

kritimo kampui, o realiomis saglygomis rezonatoriuje spinduliuoté krinta j veidrodzius mazu kampu.
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26 pav. SKOPO isvadinés spinduliuotés impulsy trukmés kitimas prie skirtingo periodo kristalo

gardeliy, bangos ilgj nustatant rezonatoriaus ilgio keitimo budu.

I$ 26 pav. taip pat galime matyti, kad impulso trukmé gali skirtis tam pac¢iam bangos ilgiui, jei
naudojamas skirtingo gardelés periodo kristalas (bangos ilgiai ties 1600 — 1630 nm ir ties
1720 - 1780 nm). Tokius rezultatus paaiSkina anksCiau tyrinétos spektrinés generuojamy impulsy
savybés. Turint pastovy kristalo gardelés orientavimo periodg bei keiCiant rezonatoriaus ilg]
spinduliuotés spektras slenkasi i ilgesniy bangy pusg, bet tuo paciu did¢ja spinduliuotés spektro plotis
(17 pav.). Nors keic¢iant kristalo orientavimo perioda tam paciam bangos ilgiui GVD yra ta pati, bet
skiriasi impulsy spektro plociai. Didesnis spektro plotis lemia didesnj impulso plitima. Tai paaiskina
trukmiy skirtuma, naudojant skirtingu periodu orientuotas kristalo sritis. Kaip jau minéta anksciau,
spektro plitimg lemia kaupinimo ir signalinio impulsy nepersiklojimas netiesiniame kristale, dél

grupiniy grei¢iy nederinimo [30].
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27 pav. pavaizduota trukmiy matavimy metu registruoto spinduliuotés spektro plocio ir
apskaiciuoto impulso spektrinés kokybés parametro kitimas, kei¢iant bangos ilgj rezonatoriaus ilgio
iSderinimo budu. I§ rezultaty matoma, kad SuoliSkai keiciant kristalo orientavimo perioda, Suoliskai
kei¢iama ir impulso spektriné kokybé. Tokio SuoliSko kitimo galima biity iSvengti SKOPO
konfigiiracijoje naudojant netiesinj kristalg su véduoklés tipo periodine struktira (tolygiai, 0 ne
Suoliskai didéjanciu kristalo orientavimo periodu). Naudojant tokj kristalg biity galima optimaliai
parinkti fazinio kvazisinchronizmo salygas ir, tikétina, gauti geresnes laikines impulsy savybes. Kita
vertus tokiy kristaly kainos didelés, o iSplitusius impulsus galima suspausti kitais metodais, kurie

reikalauja maziau investicijy.
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27 pav. SKOPO isvadinés spinduliuotés spektro plo¢io (kairéje) ir impulsy spektrinés kokybés
kitimas prie skirtingo periodo kristalo gardeliy, bangos ilgj nustatant rezonatoriaus ilgio keitimo badu.

Norint generuoti trumpesnius impulsus buvo jvertintos impulsy dispersinio spaudimo
galimybés. Kadangi SKOPO generuojami impulsai iSplit¢ d¢l neigiamos GVD, impulsy spaudimui
buvo naudojama teigiamos dispersijos jnesanti terpé. Konkreciai — skirtingo storio (2, 3 ir 10 mm)
ZnSe langeliai. Uz iSvadinio veidrodzio ir filtro buvo talpinamas vis didesnis ZnSe kiekis ir
registruotas impulsy trukmes kitimas. Norint pasiekti didesnj storj langeliai buvo dedami vienas po
kito, taip sumuojant jy jneSama dispersija. Eksperimente panaudota iki 40 mm ZnSe. Matavimai
atlikti rezonatoriui su 15% pralaidumo i$vadiniu veidrodZiu.

Trukmés kitimas, keiciant iSoring GVD apibuidinamas (22) formule, kur parametras g yra
proporcingas ZnSe ilgiui, kuriuo sklinda impulsas. Gauti matavimy rezultatai buvo aproksimuoti ta
pacia funkcija i§ (22) formulés: g parametras parinktas kaip nepriklausomas kintamasis, 0 tsr —
konstanta. IS aproksimavimo rezultaty nustatyta minimali galima impulso trukmé ir jai pasiekti
reikalingas ZnSe storis. Matavimai kartoti su 17 skirtingy bangos ilgiy nuo 1480 nm iki 1920 nm,
norint padengti visg spektrinj diapazong. Matavimy ir aproksimavimo rezultatai kai kuriems bangos
ilgiams pavaizduoti 28 pav. kairéje puséje. Tuo tarpu 28 pav. desingje dalyje galima matyti, kaip

skiriasi reikalinga iSoriné GVD arba ZnSe storis, norint maksimaliai suspausti generuojamus
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impulsus. Reikalingo ZnSe storis kinta nuo 4 iki 26 mm. Praktiniam naudojimui tai néra patogu,
kadangi reikia turéti daug skirtingo storio langeliy. Taip pat nepraktiSka naudoti kelis langelius vienu
metu, nes nuo kiekvieno langelio pavirSiaus atsispindi dalis spinduliuotés ir taip prarandama naudinga

spinduliuotés galia. Todél pasirinkto bangos ilgio spinduliuotei geriausia naudoti vieng optimalaus

storio langelj.
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28 pav. Impulso trukmés kitimas keiciant ZnSe storj ir teorinis kitimo aproksimavimas (kairéje), optimaliam

impulsy spaudimui reikalingos GVD ir ZnSe storio kitimas, kei¢iant bangos ilgj (desinéje).

Norint dar supaprastinti SKOPO konfigtracijg buvo istirta, kokio storio ZnSe langelj bity
geriausia naudoti, jei skirtingo bangos ilgio spinduliuotei jis nebity kei¢iamas. Tam 1§
aproksimavimo rezultaty apskaiciuotas vidurkis i§ visy iSmatuoty impulsy trukmiy. Nustatytas jo

kitimas keiCiant ZnSe langelio storj pavaizduotas 28 pav. kairéje puséje.
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28 pav. Vidutinés impulso trukmés priklausomybé nuo ZnSe storio (kairéje) ir impulsy spektrines

kokybés kitimas, esant skirtingiems impulsy spaudimo parametrams.

Aproksimavimo rezultatai rodo, kad trumpiausia vidutiné generuojamy impulsy trukmé biity
spaudimui naudojant 10,5 mm storio ZnSe langelj. 28 pav. deSin¢je pus¢je pavaizduotas impulsy

spektrinés kokybés kitimas, nenaudojant impulsy spaudimo, taip pat jneSant optimalios vertés GVD
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ir spaudimui naudojant 10 mm ZnSe. Matome, kad net ir optimaliai spaudziant impulsus néra
gaunami spektriSkai riboti impulsai (0,441 vert¢ Gausiniam impulsui). Taciau spektriné¢ kokybé
ryskiai geresné, nei nespausty impulsy atveju. Taip pat galima pastebéti, kad naudojant 10 mm ZnSe
langelj tik keliems bangos ilgiams impulsas iSplinta ryskiai smarkiau nei jneSant optimalios vertés
GVD.

ISmatuotos impulsy trukmés 1480-1920 nm bangos ilgio impulsams Kkai jie nespaudziami, kai
spaudimui naudojama 10 mm ZnSe plokstelé, taip pat apskaiCiuotos spektriskai ribotos impulsy
trukmés ir trukmeés, jneSus optimalios vertés GVD plokSele pavaizduotos 29 pav. Apibendrinti
trukmiy kitimo rezultatai patalpinti 2 lenteléje. Rezultatai rodo, kad naudojant teisingai parinkto
storio ZnSe langelius galima generuojamy impulsy trukme sumazinti vidutiniskai 48 %, o naudojant
vienintelj 10 mm storio ZnSe langelj — 38 %. Vis tik reikia nepamirsti, kad papildomy elementy
naudojimas didina energijos nuostolius iSvadinei spinduliuotei. ISmatuotas ZnSe langelio be
skaidrinan¢iy dangy pralaidumas 1480 — 1950 nm bangos ilgiy diapazone siekia 64,5 — 69 %.
Langelio su skaidrinan¢iomis dangomis— 95,2 — 98,1 % (skaidrinimas 1200 — 2600 nm diapazonui).

b
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29 pav. Impulso trukmes kitimas, keiciant bangos ilgj nespaustiems (a), spektriskai ribotiems (b),

spaustiems naudojant optimalios vertés GVD (c) ir spaustiems naudojant 10 mm ZnSe langelj (d) impulsams.
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2 lentelé. SKOPO i$vadiniy impulsy trukmés.

Impulsy trukmiy Vidutiné impulso
intervalas trukmé
Nespausti impulsai 98 — 386 fs 192,7 fs
Spektriskai riboti impulsai 56 — 126 fs 83,1fs
Impulsy spaudimui jnesta optimali GVD verté 61 — 156 fs 118,9 fs
Impulsy spaudimui panaudota 10 mm ZnSe 70— 212 fs 138,6 fs

Apibendrinus tyrimy rezultatus, galima teigti, kad periodiSkai orientuotos KTP kristalas gerai
tinka kaupinimui 1030 nm lazeriniais Saltiniais, veikian¢iais Yb:KGYV kristalo pagrindu. Pasiektas
energetinis efektyvumas siekia iki 36 % signalinei spinduliuotei (53,5 % jskaiCius Saluting
spinduliuotg) ir nenusileidzia komerciSkai prieinamoms Ti:safyro lazeriais kaupinamoms sistemoms.
Panaudojus parametrinio stiprinimo metu besigeneruojancig Saluting spinduliuote biity galima
pasiekti bangos ilgiy derinimg 1490 — 1965 nm ir 2150 — 3300 nm diapazonuose. Impulsy trukmés
gali biiti suspaustos iki ne ilgesniy nei 160 s visame spektriniame diapazone. Spaudimui naudojant
ZnSe langelius su skaidrintomis dangomis spaudimo metu prarandama iki 5 % spinduliuotés galios.

Tokie SKOPO parametrai leidZia jj panaudoti praktiniams taikymames.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Realizuotas Yb:KGV femtosekundinio lazerio pirmaja harmonika sinchroniskai kaupinamas
optinis parametrinis generatorius su periodiskai orientuotu KTP kristalu.

SKOPO generacijos slenkstis skirtingo bangos ilgio signalinei bangai kintant 1490-1965 nm
ribose, esant 15 % i$vadiniam veidrodziui, kito nuo 150 mW iki 560 mW.

Tolydus bangos ilgio derinimas 1490 — 1965 nm diapazone pasiektas keiciant rezonatoriaus
ilgj 140 pm ribose ir periodiskai orientuoto kristalo gardelés perioda nuo 32 um iki 38 um.
Geriausios energetinés charakteristikos (iki 36 % kaupinimo spinduliuotés energijos
keitimas j signaling spinduliuote) pasiekiamos naudojant rezonatoriy su 15 % pralaidumo
iSvadiniu veidrodziu.

Kaupinimo galiai siekiant 1000 mW pasiekiama ne mazesné nei 175 mW i$vadinés
spinduliuotés galia visame spektriniame diapazone.

Parametrinis generatorius generuoja ryskiai i$plitusius impulsus, kuriuos galima suspausti
mazdaug du kartus praleidus per teigiamos dispersijos terpe, spaudimo metu prarandant iki
5 % galios.

Impulsy plitimg daugiausiai lemia rezonatoriaus nuostoliai, grupinio vélinimo dispersija ir
kaupinimo bei signaliniy impulsy laikinis nepersiklojimas kristale, tuo tarpu impulsy fazinés

savimoduliacijos jtaka maza.
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Santrauka

Adomas Tumas

Sinchroniskai kaupinamo parametrinio Sviesos generatoriaus su periodiskai orientuota KTP

struktiira tyrimas

Parametriniai §viesos generatoriai — derinamo bangos ilgio lazerinés spinduliuotés Saltiniai.
Kai kuriems taikymams (pavyzdziui netiesin¢je mikroskopijoje) reikalinga femtosekundiné lazerio
impulsy trukmé ir spinduliuotés bangos ilgio keitimo galimybé. Sinchroniskai femtosekundiniais
impulsais kaupinami parametriniai generatoriai tenkina Sias salygas, todél gali buti pritaikomi
atitinkamuose tyrimuose.

Siuo metu yra sukurta jvairiy konfigiiracijy OPA ir OPO. Tagiau femtosekundiniy OPA
generacijai reikalingas kaupinimas didelés energijos impulsai. Jy kaupinimui netinka pigts, didelio
pasikartojimo daznio lazeriniai osciliatoriai. Tuo tarpu komerciskai realizuoti femtosekundiniai
SKOPO yra kaupinami Ti:Safyro lazeriais, kurie yra brangls ir energetiSkai neefektyvis. Todél
siekiama sukurti gery spektriniy ir energetiniy charakteristiky SKOPO, kaupinamus pigesniais
Yb:KGV lazeriniais osciliatoriais.

Sio darbo tikslas buvo istirti sinchronigkai kaupinamo femtosekundinio optinio parametrinio
generatoriaus, kuriame naudojamas periodiskai orientuotos struktiiros KTP kristalas, generuojamos
spinduliuotés spektrines, energetines ir laikines charakteristikas, kai kaupinimui naudojamas
Yb:KGYV lazerinis osciliatorius, veikiantis 76 MHz dazniu.

ISvadinés spinduliuotés bangos ilgio keitimas realizuojamas keiciant rezonatoriaus ilgj ir
kristalo gardelés orientavimo periodg. Eksperimenty metu nustatyta, kad SKOPO generacija galima
1490 — 1965 nm bangos ilgiy diapazone. Kaupinimo galiai siekiant 1000 mW pasiekiama ne mazesné
nei 175 mW iSvadinés spinduliuotés galia visame spektriniame diapazone. Didziausias iSmatuotas
kaupinimo spinduliuotés keitimo j signaling spinduliuot¢ efektyvumas sieké 36 %, naudojant 15 %
pralaidumo iSvadinj rezonatoriaus veidrodj.

Atlikti grupinio vélinimo dispersijos, spektriniy savybiy ir impulsy trukmiy matavimai leidZia
teigti, kad SKOPO generuoja dél neigiamos grupinio vélinimo dispersijos stipriai iSplitusius
impulsus. DidZiausig jtakg impulsy plitimui daro rezonatoriaus grupinio vélinimo dispersija ir laikinis
signalinio ir kaupinimo impulsy nepersiklojimas kristale. Tuo tarpu fazinés savimoduliacijos jtaka
impulsy plitimui maza. Eksperimenty metu impulsai buvo sékmingai suspausti naudojant ZnSe
langelius, kaip teigiamos dispersijos terpe. ISmatuotos trukmés optimalaus spaudimo atveju siekia
nuo 61 iki 156 fs.
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Summary

Adomas Tumas

Characteristics of Synchronously Pumped Optical Parametric Oscillator Based on
Periodically Poled KTP

Synchronously pumped optical parametric oscillators (SPOPO) — laser radiation sources of
tunable wavelength. Some researches (for example, in nonlinear microscopy) requires femtosecond
laser pulse duration and tunability in wide spectral range. SPOPO*s might be used for such various
ultrafast researches.

There are already various configurations of optical parametric amplifiers (OPAs) and OPOs.
However, femtosecond OPA requires relatively high energy pump pulses, because of the high
generation threshold. High repetition rate laser oscillators are mostly not suitable for OPAs pumping.
Meanwhile, commercially available femtosecond SPOPO are pumped by Ti: Sapphire lasers, which
are relatively expensive and energy-inefficient. Cheaper Yb:KGW laser oscillators could be used for
SPOPO pumping. It is expected to create SPOPO with good spectral, power and temporal
characteristics, pumped by Yb:KGW laser oscillator.

The aim of this work was to investigate spectral, power and temporal characteristics of the
synchronously pumped optical parametric generator, with the periodically poled KTP crystal,
pumped by Yb:KGW laser oscillator.

SPOPO generation was realized in the wavelength range of 1490 — 1965 nm. Output power of
at least 175 mW across the spectral range was measured for 2000 mW pump power. The conversion
efficiency of the pump to signal radiation was up to 36%, when 15% transmission output coupler was
used.

The experimental measurements of signal pulses, optical spectrum width and group delay
dispersion shows that SPOPO generates negatively chirped pulses. Chirp is due to GDD of the
resonator and the temporal walk-off in the crystal. The influence of the phase self-modulation is
negligible. Output pulse duration were successfully reduced using ZnSe windows as a positive

dispersion source. Measured pulse durations after compression were 61 — 156 fs.
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