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Pavadinimy trumpiniy sarasas
BBO — B-bario boratas (angl. p-Barium Borate)
CEP — neslio fazé gaubtinés atzvilgiu (angl. carrier-envelope phase)

FROG - dazninés skyros optinés sklendés metodas (angl. Frequency — Resolved Optical
Gating)

GDD - grupinio vélinimo dispersija (angl. Group delay dispersion)

GVD — grupinio greicio dispersija (angl. Group velocity dispersion)

KGW - kalio gadolinio volframatas (angl. Potassium gadolinium tungstate)
LBO — li¢io triboratas (angl. Lithium Triborate)

LGS —li¢io galio sulfidas (angl. Lithium Gallium Sulfide)

NIR — artimoji infraraudonoji elektromagnetiniy bangy spektro sritis (angl. Near Infrared
OPA — parametrinis Sviesos stiprinimas (angl. Optical Parametric Amplification)
RMS — kvadratiné vidutiné reik§mé (angl. Root mean square)

SFG — suminio daznio generacija (angl. Sum Frequency generation)

SHG - antrosios harmonikos generacija (angl. Second Harmonic generation)
SPM — Fazés moduliavimasis (angl. Self-phase-modulation)

TL — spektru ribotas impulsas (angl. Transform-limited)

TOD - trecios eilés (kubiné) dispersija (angl. Third-order dispersion)

WLG — baltos §viesos generacija (angl. White Light Generation)

YAG - itrio aliuminio granatas (angl. Yttrium Aluminium Garnet)

XFROG - kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendé metodas (angl. Cross-

correlation Frequency — Resolved Optical Gating)



Ivadas

Artimoji infraraudonoji spindulivot¢ (NIR, ~0,8-2,5 pum) placiai taikoma lazeriy
fizikoje, biomedicinoje, spektroskopijoje ir mikroskopijoje [1-4]. Dél maZesnés S$viesos
sklaidos ji uztikrina didesne skvarbg biologiniuose audiniuose ir medziagose. Tuo tarpu itin
trumpi impulsai uztikrina didelj smailinj intensyvuma zadinant medziaga su santykinai maza
vidutine galia taip iSvengiant Silumos sukeliamos pazaidos biologiniuose audiniuose atliekant
daugiafoton¢ mikroskopija [3]. Keliy optiniy cikly artimosios infraraudonosios srities
spinduliuotés impulsai taikomi ir ekstremaliosios netiesinés optikos srityje, ypa¢ stipraus lauko
rezime generuojant aukStasias harmonikas bei atosekundinius impulsus [5]. Taciau keliy
optiniy cikly NIR spinduliuotés generavimg itin smarkiai riboja esamy netiesiniy kristaly
pralaidumas infraraudonojoje spektro srityje, plataus spektro fazinio sinchronizmo palaikymas
stiprinimo metu bei kitos kristaly savybés. LGS (LiGaS:) kristalas yra vienas i§ potencialiy
netiesiniy kristaly, leidzian¢iy realizuoti ultratrumpyjy impulsy generavima NIR srityje dél
optiniy savybiy — itin placios pralaidumo juostos (0,3 — 11,5 um), didelio efektinio
netiesiskumo, mazo netiesinés sugerties koeficiento bei mazo netiesinio lazio rodiklio [6]. Sios
medZiagos savybés leidZia efektyviai generuoti ir stiprinti plataus spektro, didelés galios

impulsus, kuriy laikiné trukmé gali baiti suspausta iki keliy optiniy cikly.

Sio darbo tikslas yra eksperimentiskai istirti didelés galios keleto optiniy cikly
artimosios infraraudonosios spinduliuotés impulsy generavima LGS kristale, taikant keturiy
stiprinimo pakopy opting sistemg bei istirti generuojamy impulsy laikines, spektrines bei
erdvines charakteristikas.

Darbo uzdaviniai:

1. Sukurti ir surinkti uzkrato impulso, apimancio 1300 — 1900 nm spektrinj diapazong ir
centriniu bangos ilgiu ties ~1580 nm, generavimo opting schema bei iStirti pagrindines

generuojamo plataus spektro impulso charakteristikas.

2. Sukurti ir surinkti LGS kristale veikiantj plataus spektro parametrinj S$viesos

stiprintuva bei istirti pagrindines stiprinimo charakteristikas.

3. Suspausti LGS kristale sustiprinto impulsg iki keliy optiniy cikly bei istirti laikines

charakteristikas.



1. Teorinis jvadas

1.1. Ultratrumpieji impulsai

Ultratrumpaisiais optiniais impulsais vadinami impulsai, kuriy trukmé siekia nuo 100
ps iki femtosekundziy bei atosekundziy trukmiy. Ultratrumpieji impulsai dazniausiai
generuojami lazeriuose, veikian¢iuose mody sinchronizacijos (angl. mode-locking) rezimu. Sio
rezimo metu lazerio rezonatoriaus i$ilginés modos yra faziskai suderinamos, todél laiko srityje
generuojasi periodiné trumpy impulsy seka. Pasyvioji mody sinchronizacija gali biiti
realizuojama naudojant jsisotinant] sugérikl] arba Kero le¢Sio mechanizmg. Isisotinantis
sugériklis pasizymi intensyvumui priklausoma sugertimi, todél didelio intensyvumo impulso
dalys patiria mazesnius nuostolius nei mazo intensyvumo komponentés, kas lemia impulso
trumpéjima rezonatoriuje. Kero leSio mody sinchronizacija grindZziama netiesiniu Kero efektu,
kai terpés luzio rodiklis priklauso nuo Sviesos intensyvumo. D¢l Sio efekto didelio intensyvumo
spinduliuoté rezonatoriuje savaime fokusuojasi, tuo tarpu mazesnio intensyvumo komponentés
patiria didesnius nuostolius. Tokiu btdu selektyviai stiprinami trumpi impulsai, leidziantys
pasiekti femtosekundinés ir net keleto optiniy cikly trukmés impulsy generacijg be papildomy
sugerian¢iy elementy. Ypatinga reikSme Siuolaikinéje netiesinéje optikoje turi keleto optiniy
cikly trukmés impulsai, kuriy trukmé tampa palyginama su elektromagnetinio lauko svyravimo
periodu. Tokie impulsai pasizymi itin dideliu smailiniu intensyvumu bei placiu spektriniu
ploc¢iu. Keleto optiniy cikly impulsy atveju impulso trukmé tampa artima vieno optinio ciklo

trukmei, kuri apibréZiama kaip:

A 1
T0=?0 )

kur 4, — centrinis bangos ilgis, ¢ — $viesos greitis. Optinio ciklo trukmé nurodo laiko intervala,
kuris atitinka pilng elektrinio lauko svyravimo perioda. Ultratrumpyjy impulsy trukmé yra
fundamentaliai apribota jo spektriniu plo¢iu. Remiantis Furjé transformacijos principais,
siekiant generuoti trumpesnius impulsus reikia turéti itin platy impulso spektrg. Idealiu atveju,
kai néra faziniy iSkraipymy, impulsas yra Furjé transformacijos ribotas (angl. Fourier
transform limited, FTL). Praktikoje impulso trukmés ir spektro ploc¢io sandauga (angl. time—
bandwidth product) priklauso nuo impulso formos ir nusako, iSmatuoto impulso skirtumg bei
neatitikimg nuo FTL ribos. Siekiant generuoti keleto optiniy cikly impulsus, bitina ne tik

iSplésti spektra, bet ir tiksliai kompensuoti dispersija bei valdyti fazines charakteristikas [5,7,8].



1.2. Netiesiné optika

Tiesinéje optikoje medziagos atsakas j elektromagneting banga laikomas proporcingu
elektrinio lauko stipriui. Tokiu atveju medziagos poliarizuotumas apraSomas tiesine

priklausomybe:

P(t) = epxWE(t) )

kur P(t)— medziagos poliarizuotumas, E (t)— elektrinio lauko stipris, y— vakuumo dielektriné
skvarba, 0 - tiesinis optinis jautris. Tatiau esant dideliems spinduliuotés intensyvumams,
budingiems ultratrumpiesiems lazeriniams impulsams, medziagos atsakas tampa netiesinis.
Tokiu atveju poliarizuotumas nebegali biiti aprasomas vien tik pirmos eilés nariu, todél

skleidziamas elektrinio lauko stiprio laipsniy eilute:

P(t) = EO[X(l)E(t) +X(2)E2(t) +X(3)E3(t) + o ] 3)

kur @ ir y® yra atitinkamai antrosios ir trediosios eilés netiesiniai optiniai jautriai.
Antrosios eilés netiesiniai procesai galimi tik terpése, neturinCiose inversijos (centro)
simetrijos, todél jie realizuojami tik tam tikruose kristaluose, tarp kuriy yra ir tiriamasis LGS
(LiGaSz) kristalas. Tuo tarpu treCiosios eilés netiesiniai reiSkiniai pasireiSkia visose
medziagose, nepriklausomai nuo jy simetrijos savybiy. Netiesinis poliarizuotumas yra esminis
mechanizmas, lemiantis tokius procesus kaip daznio konversija, spektrinj i$plitima bei
parametrinj stiprinima, kurie yra biitini generuojant didelés galios, keleto optiniy cikly trukmeés

impulsus trumpabanggje ir vidurinéje infraraudonojoje srityje [5,8].

1.2.1.Kvadratinis netiesiSkumas

Terpéje, neturindioje centro  simetrijos  (y® # 0), pasireidkia kvadratinis
netiesiSkumas, leidziantis realizuoti tribanges (trijy bangy) saveikas, tokias kaip antrosios
harmonikos generacija (SHG), suminio ir skirtuminio daznio generacijg (SFG, DFG) bei optinj
parametrinj stiprinimag (OPA). Vieno daznio w elektromagnetinei bangai saveikaujant su

medziaga, antrosios eilés (kvadratinis) netiesinis poliarizuotumas gali biti iSreiskiamas:

PA(t) = ggxPE2(t) 4)



ISskaidzius elektrinj laukg j kompleksines amplitudes, gaunami skirtingy dazniy nariai, tarp
kuriy yra pastovus (nulinio daznio) ir dvigubo daznio komponentai. Dvigubo daznio narys yra
atsakingas uz antrosios harmonikos generacija, o nulinio daznio narys lemia optinj lyginima,
kurio metu medziagoje sukuriamas kvazistatinis elektrinis laukas. Bendresniu atveju, kai
sgveikauja keliy dazniy komponentai, kvadratiné poliarizacija gali biiti uzraSyta kaip skirtingy

dazniy suma:

P@(t) = Z P(wy,)e t@nt (®)

Tokiu atveju atsiranda jvairlis dazniy maiSymo procesai, taciau jy efektyvumas priklauso nuo
fazinio suderinimo (fazinio sinchronizmo) salygy - kai bangy vektoriy neatitikimas yra

minimalus, energija efektyviai perduodama generuojan¢ioms bangoms [5,8].

Reiskiniai aprasomi antrosios eilés netiesiniu jautriu y® yra vadinami parametriniai optiniai
procesai. Tai yra netiesinés optikos reiskiniai, vykstantys per virtualius energijos lygmenis,
kuomet elektromagnetiniy bangy sgveikos metu energija tarp jy yra perskirstoma, taciau pati
terpe iSlieka nesuzadinta. Po saveikos medziagos atomai ar jonai grizta j prading kvantine
biseng, todél Sie procesai vyksta be energijos nuostoliy ir pasizymi itin greita dinamika.
Parametriné generacija gali biti laitkoma atvirkStiniu antrosios harmonikos generacijos atveju.
Jei antrosios harmonikos generacijoje dalyvauja du fotonai su tuo paciu dazniu ir yra
sujungiami ] vieng aukStesnio daZnio fotona, tai parametrinéje generacijoje vienas auksto
daznio kaupinimo fotonas skyla j du maZesnio daZznio fotonus — signaling¢ ir Saluting bangas.
Sio proceso metu turi buti tenkinami energijos ir judesio kiekio tvermés désniai, kurie

atitinkamai apibrézia dazniy ir bangos vektoriy rysius tarp sgveikaujanciy bangy.

ws + w; = W, (6)

ks + ki =k, (7

Sios salygos yra biitinos, kad saveika tarp bangy biity efektyvi. Jeigu j netiesinj kristalg
siunciama tik kaupinimo banga, tuomet signalin¢ ir Salutin¢ bangos gali atsirasti spontaniSkai
dél kvantiniy svyravimy ar silpnos fluorescencijos vykstanéios terpéje. TOkS procesas
vadinamas savaimine parametrine generacija. Esant dideliam stiprinimui, Sis reiSkinys gali
pereiti ] parametrinés superfluorescencijos rezimg, kuriame generuojama didelés energijos

spinduliuoté. Taciau toks generacijos biidas pasizymi prastu stabilumu, didele kampine sklaida



ir nevaldomu spektru, todél praktikoje daZniausiai naudojamas iSorinis uzkrato signalas,
pavyzdziui, superkontinuumas, kuris dé¢l plataus spektro leidzia pasirinkti ir stiprinti norimag

bangos ilgiy ruoza.

Optinis parametrinis stiprinimas yra procesas, kurio metu silpnas signalinis impulsas yra
stiprinamas saveikaujant su stipria kaupinimo banga netiesiniame kristale. Sio proceso

efektyvumas priklauso nuo fazinio sinchronizmo salygy iSpildymo:

Ak =k, — ks — k; (8)
Fazinis sinchronizmas realizuojamas tuomet, kai bangy vektoriy neatitikimas yra lygus nuliui,
t.y. kai visos sgveikaujancios bangos sklinda taip, jog jy fazinis santykis iSlieka pastovus viso
sgveikos ilgio metu. Tokiu atveju energijos perdavimas i§ kaupinimo bangos ] signaline ir
Saluting bangas yra efektyviausias. Kadangi medziagose liizio rodiklis priklauso nuo daznio,
skirtingy bangos ilgiy bangos sklinda skirtingais faziniais greiciais, tod¢l fazinio sinchronizmo
salyga negali biti iSpildyta izotropinése terpése. Si problema sprendziama naudojant
anizotropinius, dvejopo luzio kristalus, kuriuose skirtingos poliarizacijos bangos patiria
skirtingus 1izio rodiklius. Paprastoji banga pasizymi krypties nepriklausomu liizio rodikliu, tuo
tarpu nepaprastosios bangos lazio rodiklis priklauso nuo sklidimo krypties kristalo optinés
aSies atzvilgiu. Tinkamai parinkus sklidimo kampa, galima suderinti skirtingy bangy fazinius
greiius ir taip pasiekti fazinj sinchronizmg. Dvejopo luZio kristalai gali biiti vienaaSiai arba
dviaSiai. VienaaSiuose kristaluose egzistuoja viena optiné asis, o dviaSiuose — sudétingesné
optiné strukttira (dvi optinés asys), leidZianti lanks¢iau valdyti fazinio sinchronizmo salygas.
Tokie kristalai, kaip LGS - dviasiai, yra ypa¢ tinkami placiajuos¢iams parametriniams
procesams, nes leidZia optimizuoti sgveika ne tik pagal sklidimo kampg, bet ir pagal
papildomus geometrinius parametrus. Priklausomai nuo sgveikaujan¢iy bangy poliarizacijy,
skiriami skirtingi parametrinés sgveikos tipai, kurie lemia tiek fazinio sinchronizmo sglygas,
tiek stiprinimo spektrines savybes. Svarbus aspektas nagrinéjant parametrinj stiprinimg yra
stiprinimo  spektrinio plocio ribojimas. Jis tiesiogiai susijes su fazinio sinchronizmo salygy
iSpildymu skirtingiems dazniams. Net ir nedidelis fazinis neatitikimas maZina stiprinimo
efektyvuma, todél spektrinis plotis priklauso nuo kristalo ilgio, netiesinio jautrio bei kaupinimo
intensyvumo. Spektrinis plotis apibréziamas naudojant fazinio iSsiderinimo iSraiska, Kuri

aprasoma:

Ak = ap? — bAw 9)



_ kskp _ dkg dk; . e ..
kur a = e b= To. |05=050 ~ 7. lo=0i0 6 — kampas tarp signalinés ir kaupinimo bangy,

Aw —ws—wso=w;p—w;
VWykstant optiniam parametriniam stiprinimui sustiprintos bangos spektro plotis apibréZziamas
iSraiska:

Awy,sr = i 2—gan o
PSS bl L
kur g~d,rr+/Ip — stiprinimo koeficientas, o I, — kaupinimo bangos ilgio intensyvumas, L —
terpes ilgis. Taigi, stiprinamo impulso spektro plotis priklauso nuo terpés ilgio ir stiprinimo
koeficiento. Esant trumpai terpei bei dideliam stiprinimui galima realizuoti itin plataus spektro
impulsy stiprinimg. Be to, stiprinamo impulso dazniy juosta taip pat priklauso ir nuo grupiniy
greiCiy skirtumo tarp signalinés bei Salutinés bangy, todél esant arti iSsigimusio rezimo,
stiprinimo dazniy juosta smarkiai i$plinta. Femtosekundiniy impulsy atveju svarbu atsizvelgti
ir | grupiniy grei¢iy nederinimg. Kadangi skirtingo bangos ilgio impulsai sklinda skirtingais
grupiniais greiciais, tarp jy atsiranda laiko poslinkis, kuris riboja efektyvy sgveikos ilgj. Kuo
didesnis grupinio greiio nederinimas, tuo siauresné tampa efektyvaus stiprinimo juosta.
Generuojant itin trumpus, keleto optiniy cikly trukmés impulsus, biitina uztikrinti kuo platesnj
stiprinimo spektrg. Tai pasiekiama optimizuojant ne tik kristalo ilgj ir kaupinimo intensyvuma,
bet ir taikant nekolinearig sgveika, kuri leidZia geriau suderinti grupinius grei¢ius tarp
sgveikaujanciy bangy. Tokiu buidu galima reik§mingai iSplésti stiprinimo juosta, kuri yra batina

sglyga siekiant generuoti didelés galios, itin trumpos trukmés impulsus [5,8].

1.2.2. Kubinis netiesiSkumas

Terpése, turintiose centro simetrija (¥ = 0) arba esant itin dideliam impulso
intensyvumui, pradeda dominuoti aukStesni poliarizuotumo eilés nariai, ir tokiu atveju

medZiagos atsakas apraSomas treciosios eilés netiesiniu jautriu:

P(w) = gy ME(w) + gox® | E(w) I? E(w) (11)

Sios i3raiskos pirmasis narys aprao tre¢ios harmonikos generacija, o antrasis lemia lizio
rodiklio priklausomybe nuo spinduliuotés intensyvumo. Sis efektas yra vadinamas optinio

Kero efektu ir apraSomas formule:

n=mngy+n,l (12)



kur n yra tiesinis lazio rodiklis, n,— netiesinis ltzio rodiklis, o I— spinduliuotés intensyvumas.
D¢l nuo krentancios spinduliuotés intensyvumo priklausancio liizio rodiklio pokycio atsiranda
jvairiis §viesos saviveikos reiskiniai. Sie procesai yra tiesiogiai susije su spektro i§plitimu, kuris
butinas generuojant keleto optiniy cikly trukmés impulsus. Pavyzdziui, savaiminé fazés
moduliacija leidzia iSplésti impulso spektra, o véliau, tinkamai kompensavus impulso

dispersija, impulsas gali buti suspaustas iki artimos spektriskai ribotos trukmés [5,8].

Netiesinés optikos reiskiniai medziagose atsirandantys dél netiesinio 1Gzio rodiklio vadinami
Sviesos saviveikos reiSkiniaiS: savaiminis fokusavimasis, fazés moduliavimasis (SPM), Sviesos
gijy (filamenty) formavimasis, baltos $viesos kontinuumo generacija (WLG), keturbangis
maiSymasis bei kiti procesai. Superkontinuumo (WLG) generacija — tai netiesinis optinis
reiSkinys, kurio metu siauro spektro, didelio intensyvumo ultratrumpasis lazerinis impulsas,
sklindantis netiesinéje terpéje, transformuojamas j plataus spektro spinduliuote. Sis procesas yra
esminis optinio parametrinio stiprinimo sistemose, kuriose superkontinuumo spinduliuoté yra
naudojama kaip plataus spektro uzkrato signalas, leidZiantis generuoti ir stiprinti trumpabangés
bei vidurinés infraraudonosios srities impulsus. Pagrindinis mechanizmas, inicijuojantis spektro
plétimasi, yra fazés moduliavimasis (angl. self-phase modulation, SPM), pasireiskiantis dél
treCiosios eilés netiesinio medziagos poliarizuotumo atsako. Impulsui sklindant per medziaga, ji
igyja fazg ¢:

¢=w0t—kz=wt—n% 13)
kur mo — bangos daznis, t — laikas, k — bangos skai¢ius, z — atstumas, kurj nusklinda pluostas
medziagoje, n — luzio rodiklis, ¢ — Sviesos greitis. Tac¢iau sklindant intensyvaus impulso laukui
terp¢je, ltzio rodiklis tampa priklausomas nuo intensyvumo (formulé (12)), o §io proceso metu

atsiranda ir papildomas impulso fazés pokytis:

Y0 oo (14)
op = 8—n§n = —nZITOZ

Bangos daznis iSreiSkiamas kaip laikinés fazés iSvestiné, todél esant fazés moduliavimosi

procesui atitinkamai atsiranda ir daZznio moduliacija:

w(t) = wy — dw(t) (15)



(16) formuléje aprasomos daznio pokycio rezultatas pavaizduotas 1(b) pav.
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1 pav. Fazés moduliavimasis (SPM) dél Kero efekto. (a) pradinis impulsas, (b) normalizuotas

momentinis kampinio daznio poslinkis, (c) SPM iSpléstas spektras [9].

Toks impulsas vadinamas faziSkai moduliuotu (¢irpuotu) impulsu — priekinis impulso frontas
jgauna neigiama daznio poslinkj, o galinis — teigiama. Impulso spektro plétimasis reik§Smingai
priklauso nuo pradinés impulso laikinés formos. Dél fazés moduliavimosi skirtingos impulso
dalys generuoja skirtingas spektrines komponentes: priekiné impulso dalis (kur intensyvumas
didéja) yra susijusi su zemesniy dazniy, t. y. raudonosios srities, komponentémis, tuo tarpu
galiné dalis (kur intensyvumas maZz¢ja) lemia aukStesniy dazniy, arba melynosios srities,
komponenty atsiradimg. Spektro plitimo simetriSkumg lemia jvairls veiksniai - medziagos
savybés, netiesinés terpés atsakas ir Sviesos impulso trukmé [9]. Taciau superkontinuumo
generacijos procesui paaiskinti neuztenka tik fazés moduliavimosi. Lygiagreciai pasireiskia ir
kiti netiesiniai procesai, kaip kryZzminés fazés moduliacija (XPM), keturbangis maiSymasis bei
priverstiné Ramano sklaida. Esant tam tikroms saglygoms, ypa¢ anomalios dispersijos srityje,
gali susiformuoti solitonai, kuriy dinamika taip pat prisideda prie spektro plitimo. Svarbu

pazymeéti, kad Kero efektas veikia ne tik impulso laiking struktiirg, bet ir jo erdvines
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charakteristikas. Superkontinuumo generacijoje svarby vaidmenj atlicka ir savaiminis

fokusavimasis, kuris pasireiskia, kai spinduliuotés galia virSija kriting galia:

md? [ = (0.61)%mA? _ A2 a7
4 °  8ngyn, ~8n0n2

P =

Per nurodo kritinés galios verte iki kurios fokusavimasis dar atsveria difrakcing skéstj, d —
pluosto diametras, I — intensyvumas, A — bangos ilgis, n, — tiesinis ir n, — netiesinis liizio
rodikliai. Sis reiskinys atsiranda tada, kai didelio intensyvumo impulsai sklinda per netiesing
terpe ir dél Kero efekto atsiranda didesnis fazinis vélinimas pluosto centre (kur intensyvumas
yra didZiausias) ir silpnesnis vélinimas pluosto krastuose — fazinis bangos frontas pasikeicia
taip, kad pluostas fokusuojasi, 0 medziaga tampa lesisSka terpe. Kietose terpése, tokiose kaip
kristalai, superkontinuumo generacija jvyksta per trumpa sgveikos ilgj, be ilgos filamentacijos.
Tokiu atveju svarbiis tampa erdvélaikiniai efektai, ypa¢ lemiantys impulso fronto statéjima,
kuris nulemia staigesnj impulso galinés dalies pokytj ir salygoja stipresnj spektro plétimasi j

meélynajg pusg. Visi Sie procesai ir prisideda prie WLG [5,8].

1.3. Sviesos dispersija

Ultratrumpiems impulsams sklindant dispersingje terpéje, skirtingos impulso spektrinés
komponentés sklinda skirtingais faziniais ir grupiniais greiciais, todél impulso spektriné fazé
pakinta, o kartu i$sikraipo ir impulso laiking gaubtine. Priklausomai nuo pradinio impulso
trukmés, spektro plo¢io bei terpés dispersiniy savybiy, impulso trukmé gali plisti (dispersinis
plitimas) arba buti suspaudziama, priklausomai nuo dispersijos Zenklo. Impulso spektrinés

fazés analizé patogiai atlieckama jg iSreiSkiant Teiloro eilute aplink centrinj daznj w, [8]:

1d¢ 1d%¢ , 1d%¢ 5 (18)
¢o(w) = p(wy) +—— Q+Ew 0 +§ﬁ 0° + -

1ldw
w = (1)0 w = (1)0 w = (1)0
kur 2 = w — w,, w, — centrinis danis. Sioje fazés skleidimo iSraiskoje galima isskirti
pagrindinius dispersijos narius:
1. Pirmasis narys yra konstanta, nusakanti bendrg fazés poslinkj, kuris fizikinés jtakos

impulso formai neturi.
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2. Antrasis narys atitinka pirmos eilés iSvesting pagal daznj ir apraso grupinj veélinimg
(GVD, angl. group delay) t. y. bendra impulso atvykimo laika. Sie du nariai neveikia nei

impulso gaubtinés, nei jo formos.

3. Treciasis narys, susietas su antrgja iSvestine pagal daznj, apraSo grupinio vélinimo
dispersija (GDD, angl. group delay dispersion). Tai yra pagrindinis tiesinés dispersijos
parametras, atsakingas uz impulso plitimg laike, nes skirtingo bangos ilgio komponentés
sklinda skirtingais grupiniais greiciais. GDD matuojama s? ir lemia kvadrating fazés

priklausomybe, kuri sukelia impulso iSplitima.

4. Ketvirtasis narys apraso trecios eilés dispersijg (TOD, angl. third-order dispersion), kuri
tampa svarbi placiajuosCiams impulsams, ypac keliy optiniy cikly srityje. TOD lemia

asimetrinius impulso laikinio profilio iskraipymus.

Pradinis impulsas Sklidimas vakuume

Pirmos ir antros eilés dispersijos

Pirmos ir tre¢ios \
eilés dispersijos

J- —

N

Elektrinis laukas

GD

Sklidimo laikas

2 pav. Pluosto laikiniai poky¢iai, atsirade dél pirmy trijy eiliy dispersijy [10].

Dispersija gali biiti skirstoma j normaligja ir anomaligja. Normaliosios dispersijos atveju
trumpesnio bangos ilgio (mélynosios) komponentés sklinda lé€iau nei ilgesnio bangos ilgio
(raudonosios), tuo tarpu anomaliosios dispersijos srityje situacija yra atvirkstiné. Tarp Siy
rezimy egzistuoja nulinés dispersijos bangos ilgis (angl. zero-dispersion wavelength), kuriame
GVD keicia zenkla. Sis parametras yra biidingas kiekvienai medziagai; pavyzdziui, lydytam
kvarcui jis yra apie 1300 nm. Impulsy suspaudimas priklauso nuo to, ar naudojama normali ar
anomali dispersija, nes nuo to parenkamos atitinkamos dispersijos kompensavimo schemos. Be
laikinés dispersijos, svarby vaidmenj atlieka ir kampin¢ (erdviné) dispersija, kuri atsiranda, kai
skirtingo bangos ilgio komponentés sklinda skirtingomis kryptimis. Ji daznai pasireiSkia
naudojant dispersinius optinius elementus, tokius kaip prizmés ar gardelés. Prizmése dél

bangos ilgio priklausomo lizio rodiklio skirtingos spektrinés komponentés iSsiskaido erdveje,
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todél spinduliuoté jgyja kampinj spektrinj iSsisklaidymg. Netinkamai sujustiravus prizmés
kompresoriy (pavyzdziui, nesant minimalaus nuokrypio kampo salygai), gali atsirasti
papildoma kampiné¢ dispersija, kuri lemia erdvinio pluosto profilio deformacijas, asimetrijg bei
astigmatizmg. Nors dviejy pra¢jimy kompresoriai dazniausiai leidzia efektyviai kompensuoti
tiesing GDD, dalis kampinés dispersijos bei aukstesniy eiliy erdviniy iskraipymy gali likti

nekompensuoti, ypa¢ placiajuos¢iuose ir didelés galios sistemose [5,8,10].

1.4. NeSlio gaubtinés fazé (CEP)

Neslio gaubtinés fazé (angl. carrier-envelope phase, CEP) apibiuidina fazinj poslinkj
tarp ultratrumpo impulso gaubtinés maksimumo ir po ja esanCiy neslio elektrinio lauko
osciliacijy. Kitaip tariant, tai yra fazés skirtumas tarp impulso maksimalaus intensyvumo
momento ir momentinio elektrinio lauko fazés. Ilgesniems impulsams CEP neturi tiesioginés
jtakos stebimoms intensyvumo charakteristikoms, taciau ultratrumpyjy, keliy cikly impulsy
atveju ji tampa esminiu parametru, kadangi net ir nedideli fazés pokyciai lemia reik§mingus
elektrinio lauko formos skirtumus. Sie svyravimai tampi ypatingai aktualiis stipraus lauko
fizikoje, atosekundiniy impulsy generacijoje bei auk$tyjy harmoniky generacijos (HHG)
procesuose. Tokiose sistemose net ir identiSkos intensyvumo gaubtinés gali turéti skirtingg
momenting elektrinio lauko forma, priklausomai nuo CEP verteés, todél eksperimenty rezultatai
tampa jautrls Siam faziniam parametrui. Idealiu atveju CEP turéty biti ne tik kontroliuojama,
bet ir stabilizuota tarp nuosekliy lazerio Stviy. PrieSingu atveju kiekvienas impulsas turés
atsitiktinj fazinj poslinkj, dél kurio stipraus lauko procesai tampa nekontroliuojami arba
reikalauja vidurkinimo per daugel; Stviy. CEP stabilizacija yra esminé sglyga tiksliems
daugiasiiviams matavimams ir atkuriamiems stipraus lauko eksperimentams [11-13].
MatematiSkai CEP gali buti interpretuojama kaip absoliutus fazés narys impulsy elektrinio
lauko iSraiSkoje. Impulso fazés skleidimas daZniausiai apraSomas Teiloro plétiniu, kuriame
CEP atitinka pastovios fazés terming. Taciau fiziking reik§me ji jgyja tik tuomet, kai impulso
trukmé tampa palyginama su optinio ciklo trukme, nes tada elektrinio lauko maksimumas
nebesutampa su gaubtinés maksimumu. Netiesiniuose optiniuose procesuose CEP elgsena
priklauso nuo sgveikos tipo ir fazinio sinchronizmo salygy. Fazés moduliavimosi (SPM) ir
dispersijos procesuose CEP paprastai néra absoliuciai i§saugoma, taciau gali biiti perneSama,
priklausomai nuo sistemos simetrijos ir sgveikos pobtidzio. Superkontinuumo (WLGQG)
generacijos atveju svarbu pazymeéti, kad CEP néra visiskai ,atsitiktiné* arba visiSkai
,iSsaugota“ — jos elgsena priklauso nuo generacijos mechanizmo. Kai superkontinuumas

formuojamas stabiliose, kontroliuojamose salygose, pvz., dominuojant SPM reiskiniui, CEP
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gali buti 1§ dalies koreliuota su pradiniu kaupinimo impulsu, ypa¢ artimo lauko sgveikos
rezimuose. Taciau ilgesnése terpése, kuriuose stipriai pasireiskia jvairiis netiesiniai procesai,
CEP stabilumas maze¢ja, o jos reikSmeé tampa maziau apibrézta. Keturbangiy maiSymo (FWM)

procesuose galioja energijos ir fazés tvermés salygos. Dazniy sarySis aprasomas:

0)4 = 0)1 + (l)z - (1)3 (19)

Fazinis rySys atitinkamai gali biiti iSreiksStas kaip:

r (20)

¢4:¢1+¢2—¢3+2

Sis papildomas pastovus fazinis narys priklauso nuo konkregios saveikos konvencijos ir
netiesinés poliarizacijos fazinés struktiros. I§ Sio rySio matyti, kad naujai sugeneruotos bangos
fazé yra tiesiogiai susijusi su j¢jimo bangy fazémis, taciau nebiitinai pernesa jy absoliuc¢ig CEP
reik§me — svarbi yra santykiné faziné koherencija tarp bangy. Optinio parametrinio stiprinimo
metu sgveikaujancios trys bangos — kaupinimo (P), signaliné (S) ir $alutiné (I) — yra susietos

tiek dazniy, tiek faziy srityje:

Wp = Wg + wy (21)

Fazinis rySys gali buti uzraSytas kaip:

b= bp— s+ @)

Si priklausomybé parodo, kad 3alutinés bangos fazé yra nustatoma santykinai pagal kaupinimo
ir signalinés bangy fazes. Todél OPA sistemoje svarbiausias parametras néra absoliuti CEP
verté, o faziy skirtumas tarp sgveikaujancéiy bangy. Jeigu signaliné ir kaupinimo bangos yra
faziSkai stabilios, t. y. turi pastovy CEP santykj, tuomet ir pastiprinta bei generuota bangos
iSlaiko determinuotg fazine struktiirg. Taciau jei signalas generuojamas i§ kvantinio triukSmo
(pvz., OPG rezime), CEP tampa atsitiktiné ir kiekviename Stvyje kinta. Optiniuose
parametriniuose stiprintuvuose CEP stabilizacija uztikrinama naudojant iSorinj uzkrato signala,
t. y. superkontinuuma, sugeneruotg i$ to paties kaupinimo impulso, taikant netiesinius optikos
procesus. Tokiu atveju tarp kaupinimo impulso ir uzkrato signalo egzistuoja stipri faziné
koreliacija, leidzianti iSlaikyti stabily CEP santykj stiprinimo proceso metu. Tokiu metodu

realizuojamas vadinamasis CEP ,,perneSimas“ per parametrinj stiprinima, kai pastiprintas
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signalas paveldi fazine struktirg i$ uzkrato impulso, o ne i§ kvantinio triuk§mo. Tokiu biidu
OPA sistemoje galima pasiekti efektyvy fazés stabilumg be aktyvios CEP grjZztamosios

kontrolés, su salyga, kad uzkrato $altinis yra faziskai stabilus kaupinimo atzvilgiu [14-16].

1.4.1. CEP matavimas f-2f interferometro metodu

CEP stabilumo matavimo metodas pavaizduotas 3 paveikslélyje. Matavimo metu
impulsas su gaubtinés faze ¢ yra fokusuojamas j netiesing terpe, kurioje generuojamas baltos

Sviesos kontinuumas.

WLG

SHG
i H
3 pav. f-2f interferometro principiné schema. L — l¢Sis, WLG — baltos §viesos

generacijos kristalas, V — fokusuojantys veidrodziai, SHG — antros harmonikos generacijos

kristalas, P — poliarizatorius, S — spektrometras.

Svarbu pabrézti, jog sugeneruotas kontinuumas bty ne trumpesnis nei vienos oktavos ilgis,
kad po kontinuumo spektru tilpty tiek pirma, tiek antra harmoniky bangos ilgiai. IS teorinés
dalies matoma, kad kontinuumo gaubtinés fazé yra ¢+m/2. Toliau sugeneruotas kontinuumas
yra fokusuojamas | kristalg, kuriame generuojama antroji harmonika. Abu impulsai, t. v.
fundamentinis kontinuumas bei jo antroji harmonika, nukreipiami j poliarizatoriy (Siekiant
suvienodinti abiejy impulsy poliarizacijg) ir galiausiai jvedami j spektrometra, kuriame stebima
spektry interferencija. IS gautos laikinés interferogramos dazniy erdvéje, kurig sudaro
periodiskai moduliuotas spektras, galima nustatyti moduliacijy gylj bei faziy skirtuma, t. y.
CEP kitima laike. Gautas interferogramos intensyvumas /(@) yra aprasomas formule, kurioje

yra kosinuso narys:

I(@) < Ip(@) + I (@) + 2[Ip(@)Isy (@)]'/cos[wTy + 6o + (/2)] (23)

&ia Ir - pirmos harmonikos intensyvumas, Isu - antros harmonikos intensyvumas, fo - ieskoma

pradin¢ CEP fazé, ta - antros harmonikos impulso vélinimas pradinio impulso atzvilgiu.
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Duomenys apdorojami kompiuterine jranga, atlickama Furje transformacija ir apskai¢iuojama
fazés standartinio nuokrypio verté. Gaunamos vertés gali siekti net ~100 mrad stabilumg

registruojant keliy valandy eigoje [15].

1.5. Ultratrumpyjy impulsy charakterizavimo metodai

Ultratrumpyjy Sviesos impulsy, kuriy trukmé siekia femtosekundziy ar net atosekundziy
srit], charakterizavimas yra vienas 1§ sudétingiausiy eksperimentinés optikos uzdaviniy.
Tiesioginis elektrinio lauko matavimas laiko srityje yra techniS$kai nejmanomas, kadangi
neuztenka detektoriy laikinés skyros uzregistruoti itin trumpiems procesams, O pazangiausi
optoelektroniniai detektoriai yra apriboti iki keliasdeSimt pikosekundziy. Dél Sios prieZasties
ultratrumpyjy impulsy charakterizavimas grindZziamas netiesioginiais metodais, paremtais
netiesine optika ir koreliacijos principais. Tokiuose metoduose matuojamas ne pats elektrinis
laukas, o i§ jo generuojamas antrinis signalas, kuris priklauso nuo impulso savybiy.
PaprasCiausias impulso trukmés nustatymo metodas yra autokoreliaciné funkcija. Taciau
siekiant ismatuoti ne tik impulso trukme, bet ir faze, reikia taikyti sudétingesnius metodus -
dazninés skyros optinés sklendés (ang. k. - frequency resolved optical gating, FROG) metoda
arba kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés metoda (ang. k. — cross-
correlation frequency resolved optical gating, XFROG). Vienodo intensyvumo impulso
spektrai gali turéti skirtingas fazinés bei laikinés charakteristikos impulsus, todél pilnam
impulso charakterizavimui reikia zinoti laiking, spektring bei fazing impulso dedamasias.
Siekiant jvertinti impulso laiko-daznio neapibréztuma bei nustatyti maziausig galimg impulso
trukmeés ir plo¢io sandaugos dydj, neiSvengiamai reikia jvertinti impulso spektring fazg,

lemiancig tolimesng impulso sptidg iki keliy optiniy cikly [19].

1.5.1. Dazninés skyros optinés sklendés (FROG) metodas

Vienas i§ budy matuoti ultratrumpus femtosekundinius impulsus yra taikant FROG

metoda. Principiné matavimo schema pavaizduota 4 pav.
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CARBIDE
A=1030nm
f.,~ 100kHz
200 f5

4 pav. SHG FROG matavimo principiné schema. BS — pluosto daliklis, VL — vélinimo linija, L
—lesis, SHG — antros harmonikos generacijos kristalas, S — spektrometras.

Optiné  SHG-FROG schema fundamentaliai panaSi j Sviesos impulsy charakterizavimg
remiantis autokoreliacing funkcija, tadiau su vienu esminiu pakeitimu — signalas
uzregistruojamas ne detektoriumi, o spektrometru. Matuojamas impulsas yra padalinamas j dvi
dalis, kurio viena $aka yra pavélinama laike, naudojant vélinimo linija. Tuomet $ie du impulsai
yra sukertami netiesiniame kristale, ir keic¢iant vélinima tarp dviejy impulsy yra generuojama
signalo antroji harmonika, kuri uzregistruojama spektrometru. Gautas signalas yra vadinamas

spektrograma, kuri SHG-FROG atveju matematiskai apraSoma israiska:

Ipgog(w, 7) =I f E{t)E(t —1) e @t dt |? (24)

Sioje israiskoje E(t) yra tiriamo impulso kompleksinis elektrinis laukas, o 7— laiko vélinimas
tarp dviejy impulso kopijy. Sandauga E(t)E(t —t) apraso netiesinio proceso metu
generuojama signalg laiko srityje (Siuo atveju — antros harmonikos generacija), Furjé
transformacija leidzia analizuoti dazniy sritj, t. y. gauti signalo spektrg kiekvienam vélinimui, 0
iSraiSkos modulio kvadratas atitinka eksperimentis$kai matuojamg intensyvumg. ISmatavus
spektrograma I (w, t), tuomet reikia atstatyti impulso laiking charakteristikg (su laikine faze) ir
spektring charakteristikg (su spektrine faze). Spektrogramy analizés algoritmas spéja pradinio
tiriamojo impulso formg ir tuomet iteracijy biidu daromos projekcijos, todél atstatymo metodas
vadinamas apibendrintu projekcijy algoritmu. I§ pradinio impulso lauko spéjimo yra
sugeneruojamas netiesinio proceso metu gautas laikinis signalas. Tuomet atliekama Sio signalo
lauko Furje transformacija pagal laikg — ver¢iame j dazniy erdve. Normuojama sugeneruotus
spektrus prie skirtingy vélinimy ir atliekama Sio koreguoto signalo lauko atvirkstine Furje
transformacija pagal daznj, vél griztama j laiking erdve. Tuomet vél generuojama kita iteracija

ir tai kartojama, kol pasiekiama apibrézta paklaida. Rekonstrukcijos metu ieskoma tokio
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elektrinio lauko E(t), kuris minimizuoty skirtumg tarp iSmatuotos ir apskaiCiuotos

spektrogramos. Dazniausiai naudojama paklaidos funkcija gali biiti uZrasSyta taip:

G =

Zw,r Imeas (w' T)z ’

jzm | Ieas(@,7) — Ieaie(@, 7) 12 (25)

Kur I,,0qs yra eksperimentiSkai iSmatuota spektograma, o .4 .— i§ einamojo impulso spéjimo
apskaiciuota spektrograma. Iteracinis procesas tgsiamas tol, kol $i paklaida tampa pakankamai
maza. Sis metodas laikomas itin tiksliu, veikia ties UV ir MIR spektriniais diapazonais ir
tinkamas net sudétingoms impulso charakteristikoms bei ultratrumpiems impulsams tirti. Vis
délto FROG metodas taip pat turi ir fundamentaliy neapibréztumy. Jis negali nustatyti
absoliuciosios fazés, taip pat egzistuoja laiko krypties dviprasmiskumas (impulsas gali biiti
atstatytas ,,apverstas“ laiko asyje). Be to, esant silpniems signalams arba sudétingoms impulso

struktiiroms, rekonstrukcija gali baiti 1éta arba nestabili [20-22].

1.5.2. KryZminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés

(XFROG) metodas

Ultratrumpyjy impulsy laiking charakteristika jvertinti galima jvairiais metodais, taciau
siekiant iSmatuoti ne tik impulso laikinj profilj, bet ir jo fazg, reikia taikyti dazninés skyros
optinés sklendés (FROG) metoda. Esant tam tikromis sglygomis, SHG-FROG signalas gali
tapti santykinai mazu, todél taikoma SHG-FROG alternatyva — kryzminés koreliacijos
dazninés skyros optinés sklendés metodas. Skirtingai nei FROG metodo atveju, suminio daznio
SFG-XFROG schemoje vietoj atraminio impulso replikos, padalintos pluosto dalikliu,
naudojamas pilnai charakterizuotas papildomas impulsas. Principiné matavimo schema

pavaizduota 5 pav.

CARBIDE

A=1030nm
Jrep— 100KHz
=200 fs

=

_________

| SFG ]
Matuojamas \-» Tl 1 H

impulsas
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5 pav. SFG-XFROG matavimo principiné schema. L — I¢Sis, VL — vélinimo linija, SFG —

suminio daZznio generacijos kristalas, S — spektrometras.

Atraminis impulsas yra pavélinamas laike ir netiesiniame kristale sukertamas su nezinomu
impulsu. Analogiskai SHG-FROG metodui, SFG-XFROG spektrograma taip pat gali bati
apraSyta integraline iSraiSka, taCiau Siuo atveju vietoj dviejy tiriamo impulso kopijy
naudojamas tiriamo impulso ir Zinomo atraminio impulso sandaugos signalas. Suminio daznio

generacijos (SFG—XFROG) atveju spektrograma uzrasoma taip:

Ixproc (W, T) =I fooE(t) Epep(t —7) et dt |? (26)
Cia E(t) yra tiriamo impulso elektrinis laukas, o Eyer(t — T)— Zinomas atraminio impulso
laukas, pavélintas laike. Skirtingai nei FROG atveju, ¢ia sandauga néra simetriné, nes
dalyvauja du skirtingi impulsai. Fizikine prasme tai reiskia, kad atraminis impulsas veikia kaip
laikinis ,,langas“, kuriuo yra nuskenuojamas tiriamasis impulsas. Impulso charakteristikai
atstatyti naudojamas panaSus algoritmas kaip ir FROG atveju. Pagrindinius duomenis sudaro
iSmatuotas SFG-XFROG pédsakas bei atraminio impulso elektrinis laukas. Pradiniame etape
daromas atsitiktinis tiriamo impulso laiko spéjimas. Remiantis spéjimu, apskai¢iuojamas
signalo laukas (pagal SFG—XFROG israiska). Tuomet atliekama Furjé transformacija,
gaunamas modifikuoto lauko signalas. Sis signalas per atvirkiting Furjé transformacijg yra
grazinamas j laiking erdve ir vél generuojamas naujas spéjimas. Siame metode atraminis
impulsas nesikei¢ia. Kiekvienos iteracijos eigoje skirtumas tarp atstatymo ir eksperimentiskai
iSmatuoto signalo mazéja, kol gaunami abu signalai yra tapatis ir galutiné verté konverguoja
[23,24].

2. Literaturos apzvalga

Artimoji infraraudonoji spinduliuoté yra itin aktuali lazeriy fizikoje, industrijoje bei
medicinoje. Artimosios bei vidurinés IR srities spinduliuoté pladiai taikoma generuojant
aukstasias harmonikas bei atosekundinius impulsus. Taciau siekiant realizuoti efektyvia
skaidrumu Siame spektriniame diapazone [4,25,26]. Siame moksliniame darbe tiriamas
netiesinis dviasis lic¢io galio sulfido LiGaS. (LGS) kristalas, kuris pasizymi itin dideliu
pralaidumo infraraudonojoje spektro srityje bei tampantis itin patraukliu kristalu optiniy
parametriniy stiprinimo schemose, siekiant gauti itin plataus spektro impulsus. LGS kristalas
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gali tenkinti tiek I, tiek 1l tipo fazinio sinchronizmo sglygas, bei realizuoti netiesinius procesus,
tokius kaip DFG bei OPA. Kaip minéta, pagrindinis LGS kristalo privalumas — plati
pralaidumo juosta ties 320-11600 nm bangos ilgio diapazone, todél galima stiprinti

placiajuosc¢ius impulsus (6 pav.) [27].

LGS

0,81

0,61

0.4

Pralaidumas per 1 cm

0,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Bangos ilgis (nm)
6 pav. LGS kristalo pralaidumo spektras.

Optiniy parametriniy $viesos stiprintuvy dazniy derinimo sritj jprastai riboje ne fazinio
sinchronizmo salygos, taciau generuojamos Salutinés bangos sugertis netiesiniame kristale. Dé¢l
placios skaidrumo juostos, LGS kristalas gali stiprinti itin plataus spektro impulsus OPA
stiprinimo pakopose. LGS kristalas taip pat pasiZymi maza sugertimi, ta¢iau tuo paciu ir
santykinai mazu netiesiniu koeficientu, todél efektyviam stiprinimui reikia ilgesnio storio

kristaly, 0 pazeidimo slenkstis siekia vos ~50 GW/cm? [21,25].

Iki Siol yra pademonstruota keletas darby naudojant LGS kristalg. A.Villa ir A.M. Ross
moksliné grupé Italijoje tyré galimybes generuoti placiajuosti stiprinimg panaSiomis saglygomis
kaip ir Siame tiriamajame darbe, naudojant Yb:KGW lazerj (Pharos, Light Conversion, energija
— 200 wJ, impulso trukmé ties pusés aukscio intensyvumu (FWHM) — 220 fs, pasikartojimo
daznis —50 kHz). Eksperimento schemg sudaré dvi OPA stiprinimo pakopos — pirmoje
pakopoje BBO kristale formuojama signaliné banga, kaupinant netiesinj kristala 1030 nm

antraja harmonika bei sugeneruotu superkontinuumu.

Gauta susitiprinta signaliné banga, apimanti 1,15 — 1,7 um spektrin; diapazong, tuomet
stiprinama LGS OPA antrojoje pakokoje, kolineariai sukertant su kaupinimo 1030 nm
spinduliuote. 7 paveikslélyje pavaizduoti signalinés bei Salutinés bangy spektrai, apimantys itin

platy spektrinj ruoza. Bangos ilgio derinimas atlickamas kei€iant vélinimg tarp kaupinimo bei
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uzkrato spinduliuociy ir fazinio sinchronizmo kampg. Lazerinio $altinio vidutiné galia sieké 2
W, i§ kuriy 1,2 W naudojamas pirmojoje stiprinimo pakopoje, o like 0,8 W — antrojoje OPA
pakopoje. LGS kristale sustiprintos bei sugeneruotos signalinés ir Salutinés bangy vidutinés

galios atitinkamai sieké 20 — 80 mW ir 8 — 28 mW [28].
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7 pav. Signalo (a) ir Salutinés (b) bangy spektrai gauti po dviejy stiprinimo pakopy LGS kristale
[28].

S. B. Penwell ir L. Whaley — Mayda mokslin¢ grupé Cikagoje (2018), pademonstravo
stiprinimg LGS kristale, naudojant tik vieng stiprinimo pakopg. Lazerinis Saltinis buvo
Coherent Monaco $viesolaidinis lazeris, veikinatis 1 MHz pasikartojimo dazniu ir
spinduliuojantis 1035 nm centrinio bangos ilgio spinduliuote, kurios vidutiné galia siekia 40
W, impulso trukmé 400 fs, o impulso galia ~40 pJ. Dalis impulso energijos panaudojamas
generuoti superkontinuumg YAG kristale, 0 likusi naudojama kaip kaupinimo spinduliuoté
OPA LGS stiprinimo pakopoje. Gautas bangy ilgiy diapazonas sieké tik 3-7,5 um spektrinj
ruoza, 0 energijos keitimas, lyginant su praeita publikacija, yra Zenkliai mazesnis. Akivaizdu,
jog tam tikriems taikymams, siekiant turéti daugiau sustiprinto impulso energijos bei platesnj
spektrinj ruozg, privalu uztikrinti platy uzkrato spektrinj diapazong, 0 nekolinearios sgveikos

metu galima tenkinti ir itin plataus signalinés bangos spektro stiprinima [29].

3. Eksperimentiné dalis

3.1. Eksperimento schema

Didelés galios keleto optiniy cikly trumpabangés IR srities impulsy generavimo schema
LGS netiesiniame kristale pavaizduota 8 paveikslélyje. Eksperimento metu buvo naudojamas
femtosekundinis CARBIDE lazeris (Light Conversion), generuojantis ~200 fs trukmés

impulsus 100 kHz pasikartojimo dazniu ir vidutine galia siekian¢ia 80 W. Tyrimo metu lazerio
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pasikartojimo daznis buvo sumazintas iki 10 kHz, o vidutiné iS§vadiné galia iki 8 W (impulso
energija 800 pJ). Pirmuoju pluosto dalikliu (BS1) impulso energija padalijama j dvi Sakas:
pirmoje Sakoje mazesnés energijos (200 uJ) impulsai yra skirti generuoti stabilios CEP fazés
~1580 nm centrinio bangos ilgio uzkrata, o sekancioje Sakoje, didesnés energijos impulsai (600

uJ), naudojami paskutinés, ketvirtos, pakopos impulso stiprinimui LGS kristale.

CARBIDE
A=1030nm
ooy~ 100kH:z
~196 fs
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8 pav. Didelés galios keleto optiniy cikly trumpabangés IR srities impulsy generavimo schema.
BS1 — pluosto daliklis; A/2 — faziné plokstelé; P — poliarizatorius; F — filtras; VL — vélinimo linija; ZnSe
— cinko selenidas, WS1, WS2, WS3, WS4, WS5 — spektro daliklis; G — optiné gaudyklé.

Uzkrato generavimo schemoje, pusés bangos faziné plokstelé bei poliarizatorius padalina
impulso energija j dvi dalis. Mazesnés 1 — 2 pJ energijos impulsai naudojami generuoti plataus
spektro superkontinuumo signala, kuris naudojamas kaip uzkratas sekancioje OPA1 stiprinimo
pakopoje. Superkontinuumas generuojamas 10 mm storio YAG Kkristale, fokusuojant 4,2 mm
diametro (1/e? intensyvumo aukstyje) pluosto spinduliuote f = +150 mm Zidinio nuotolio le§iu.
Sekanciame etape, siekiant uZztikrinti pasyvy CEP stabilizavima po dviejy OPA stiprinimo
pakopy, sugeneruojamas superkontinuumo antrosios harmonikos signalas 0,8 mm storio BBO
netiesiniame Kristale (¢ = 90°, 6 = 23°, i$pjautas tenkinti I tipo fazinio sinchronizmo salygas).
Sugeneruoto SC — SHG spektras iSvalomas filtru F, kuris pasizymi dideliu atspindziu
fundamentinei 1038 nm spinduliuotei bei likusiai infraraudonajai spektro sri¢iai. ZnSe
plokstelé naudojama papildomai kompensuoti superkontinuumo signalo grupiniy greiciy
vélinima, jgauta sklindant YAG kristale. Sekanti padalinto impulso dalis, nesanti didesn¢ ~200
uJ energijos impulsus, yra naudoja OPAl bei OPA2 stiprinimo pakopy kaupinimo

spinduliuotés formavimui. Fundamentinés spinduliuotés 4,2 mm diametro (1/e? intensyvumo
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auksStyje) pluostas sumazinamas 2,6 karto naudojant f = +200 mm bei f = -75 mm leSiy
teleskopg ir nukreipiamas j 0,8 mm storio BBO kristalg (¢ = 90°, 6 = 23 °, iSpjautas tenkinti I
tipo fazinio sinchronizmo salygas), kuriame generuojamas antrosios harmonikos signalas. WS1
dichroiniu veidrodziu atskiriami fundamentiné bei antrosios harminikos signalai, o naudojant
BS2 pluosto daliklj, SHG signalas padalijamas j dvi dalis, kurie atitinkamai nuvedami j OPA1
bei OPA2 stiprinimo pakopas. OPA1 stiprinimo pakopoje sugeneruoti SC — SHG bei SHG
signalai nekolineariai sukertami 2 mm storio BBO kristale (¢ = 90°, 6 = 23°, i$pjautas tenkinti
I tipo fazinio sinchronizmo salygas) 2,3 laipsniy kampu. Pastiprinta signaliné 670 nm centrinio
bangos ilgio spinduliuoté antrg karta kolineariai stiprinama OPA2 pakopoje esan¢iame 2 mm
storio BBO kristale (¢ = 90°, 6 = 23°, iSpjautas tenkinti I tipo fazinio sinchronizmo salygas).
Sustiprintos signalinés ir sugeneruotos Salutinés bangos toliau nukreipiamos | treciaja
stiprinimo pakopa, o likutiné SHG kaupinimo spinduliuot¢ WS2 bei WS4 dichroiniais
veidrodziais isfiltruojama ir nukreipiama j pluosto gaudykles. Naudojant WS5 dichroinj
veidrodj, atskiriamos signalinés (670 nm) bei Salutinés (2,2 um) bangos, kurios tre¢iojoje
kaupinimo pakopoje atitinkamai tampa kaupinimo bei uzkrato generavimui reikalingomis
spinduliuotémis. TreCiajai pakopai, uzkrato signalas yra generuojamas fokusuojant 2,2 um
bangos ilgio 3 mm diametro (1/e? intensyvumo aukstyje) spinduliuotés pluosta f = +75 mm
zidinio nuotolio l¢8iu j 5 mm storio nelegiruota KGW kristalg. Sugeneruotas superkontinuumo
spektras nekolineariai keliy laipsniy kampu sukertamas su kaupinimo 670 nm centrinio bangos
ilgio spinduliuote 2,5 mm storio BBO netiesiniame kristale (¢ = 90°, 6 = 23°, iSpjautas tenkinti
I tipo fazinio sinchronizmo salygas). Sustiprintas ir pasyvaus CEP stabilizuotas impulsas ties
~1580 nm centriniu bangos ilgiu nukreipiamas j paskutine, ketvirtaja, stiprinimo pakopa ir
nekolineariai 5,6° sukertamas su fundamentine spinduliuote 4,5 mm storio LGS netiesiniame
kristale. Gautas sustiprintas ~1580 nm impulsas suspaudziamas lydyto kvarco stiklo ploksteléje
iki keliy optiniy cikly bei nukreipiamas j charakterizavimo sistema, kurioje tiriama impulso

laikinés, spektrinés bei erdvinés charakteristikos.

3.2. Pasyvaus CEP uzkrato ties ~1580 nm signalo generacijos
tyrimo rezultatai

Sukonstravus bei sujustiravus pasyvaus CEP uzkrato signalo generavimo opting sistema,
buvo iSmatuotos pagrindinés pirmos, antros bei trecios stiprinimo pakopy generuojamy
impulsy charakteristikos. Spektriniai eksperimento rezultatai buvo iSmatuoti naudojant Avantes

ir NIRQuest spektrometrus, o laikinés charakteristikos iSmatuotos taikant kryzminés
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koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés metodg. Sugeneruoto superkontinuumo 10 mm

storio YAG kristale bei jo antrosios harmonikos spektrai pavaizduoti 9 paveikslélyje.
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9 pav. (a) Sugeneruoto superkontinuumo spektras YAG kristale kaupinant 1038 nm spinduliuote bei

(b) sugeneruota superkontinuumo (SC-SHG) antroji harmonika.

Tinkamai parinkus bei optimizavus fokusavimo salygas (NA = 0,014, 1 — 2 uJ impulso
energija), galima pasiekti geros kokybés SC pluosta bei tolygy spektra, nepazeidziant YAG
kristalo. Kaupinant 1038 nm centrinio bangos ilgio spinduliuote superkontinuumo spektras
iSplinta nuo 1200 nm iki 1700 nm (9(a) pav.). Siekiant uztikrinti pasyvy CEP stabilizavima,
OPA stiprinimo pakopose kaupinimo bei uzkrato impulso elektrinio lauko faziy dydziai turi
sutapti, todél superkontinuumo spektras buvo konvertuojamas j antraja harmonika (9(b) pav.).
Sugeneruoto superkontinuumo antrosios harmonikos spektras apima nuo 650 nm iki 750 nm
spektrinj ruoza. Sugeneruotas superkontinuumo uzkratas stiprinamas pirmoje bei antrojoje OPA
pakopose atitinkamai nekolineriai bei kolineariai sukertant su SHG spinduliuote (60% keitimo
efektyvumas, ~100 uJ impulso energija) BBO netiesiniuose Kkristaluose. Signalinés bei
Salutinés bangy centriniai bangos ilgiai yra derinami keiciant kristalo kampa bei vélinimg tarp
kaupinimo ir uzkrato spinduliuociy. Tinkamai parinkus SHG pluosto diametra, t.y. sutapatinus
su uzkrato pluosSto diametru, bei uZtikrinus erdvinj sukirtimg netiesiniame kristale, gaunamas
bendras 15 procenty keitimo efektyvumas po dviejy stiprinimo pakopy. Optinio parametrinio
stiprinimo metu sustiprintos signalinés 670 nm centrinio bangos ilgio (spektro plotis 9,6 nm
FWHM, 4,1 nm RMS) spinduliuotés energija sieké 13 pJ, o sugeneruotos Salutinés 2.2 pm
centrinio bangos ilgio (spektro plotis 352 nm RMS, o Gauso atveju 83 nm FWHM)

spinduliuotés energija 3 pJ (10 pav.). Sustiprintos bei sugeneruotos signalinés bei Salutinés
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bangy pluosty erdvinis skirstinys atitinka Gauso funkcijos intensyvumo skirstinj ir yra

pavaizduotos 10 paveikslélio intarpuose.
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10 pav. (a) Sugeneruotos Salutinés bangos spektras, (b) sustiprintos signalinés bangos spektras po dviejy
optinio parametrinio stiprinimo pakopy. Intarpuose pavaizduotas atitinkamai Salutinés bei signalinés

bangy pluosto skirstinys.

Po dviejy OPA stiprinimo pakopy buvo istirta Salutinés bangos pasyvaus CEP stabilumas.
Matavimas buvo atliktas pasirémus f-2f interferometro matavimo metodu. CEP stabilumo
matavimui buvo naudojamas treciosios OPA stiprinimo pakopos uzkrato signalas, sugeneruotas
fokusuojant 2,2 um $aluting bangg ] KGW kristalg. Papildomai sugeneravus superkontinuumo
antrg harmonika, abi bangos nukreipiamos j spektrometrg, kuriame stebima abiejy bangy
interferencija. Priklausomai nuo stebimos bangy sukelto interferencijos vaizdo poky¢io buvo
iSmatuotas spektry stabilumas bei fazés pokytis 500 sekundziy laiko eigoje (11(a) pav.). I$
analizavus trumpalaikio, keliy sekundziy, CEP stabilumg, buvo nustatytas 100 mrad fazés
pokytis, taciau ilgesnéje, 500 sekundziy, laiko skaléje, fazés pokytis sieké 500 mrad (11(b)
pav.). Padidéjusj fazés pokyti gali lemti jvairiis veiksniai, susij¢ tiek su aplinkos poveikiu, tiek
su generuojama spinduliuote. Oro turbulencija, pluosto padéties stabilumas, pluosto energijos
stabilumas — visi Sie veiksniai lemia generuojamo superkontinuumo spektro bei impulso
elektrinio lauko fazés atsikartojamumo svyravimus, kuriy informacija optinio parametrinio
stiprinimo metu perduodama generuojamai Salutinei bangai, todél ir stebimas didesnis fazés

svyravimas.
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11 pav. 2,2 um Salutinés bangos pasyvaus CEP stabilumo matavimai. (a) atvaizduota spektriné

interferencija, (b) uzregistruotas CEP fazés pokytis.

IStyrus pasyvaus CEP stabilumg buvo tiriamos uzkrato, reikalingo treiajai optinio
parametrinio stiprinimo pakopai, superkontinuumo generavimo salygos. Superkontinuumo
generacija buvo optimizuota kei¢iant fokusavimo salygas bei krentancios spinduliuotés
impulso energija, iSoriSkai nukerpant impulso pluosta irisine apertiira. 12 paveikslélyje
pavaizduota superkontinuumo spektro plitimo priklausomybé nuo kaupinimo impulso energijos
esant 0,02 NA fokusavimo salygoms YAG (12(a) pav.) bei KGW (12(b) pav.) kristaluose.
Pradinis superkontinuumo spektro tyrimas buvo atliktas YAG kristale. Radus optimalig
kaupinimo energija ties 0,87 uJ, superkontinuumo spektras iSplito nuo 1400 nm iki 2400 nm,
taCiau pasizymejo itin prastu ilgalaikiu stabilumu. Siekiant optimizuoti sugeneruoto
superkontinuumo stabilumg, buvo iSbandytos Svelnesnés fokusavimo sglygos, taciau tokiomis
salygomis sugeneruotas superkontinuumas nebesieké norimos spektrinés 1300 - 2000 nm
bangos ilgio srities. Tolimesnis superkontinuumo generacijos tyrimas buvo atliktas KGW
kristale. Did¢jant impulso energijai nuo 0,3 uJ iki 1,2 pJ, sugeneruoto superkontinuumo

spektras i$plito nuo 2040 — 2442 nm iki 1450 — 2500 nm.
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12 pav. Sugeneruoto superkontinuumo spektro plitimo priklausomybé nuo kaupinimo impulso

energijos YAG (a) bei nelegiruotame KGW (b) kristaluose.

Taciau optimaliausias superkontinuumo plitimas pastebétas kaupinant 0,5 uJ impulso energija,
o spektrinis iSplitimas sieké nuo 1300 nm iki 2500 nm (apribotas spektrometro detekcijos
maksimaliu  bangos ilgiu). Didinant kaupinimo impulso energija, pastebéta, kad
superkontinuumo spektro plétimasis | mélynaja spektro sritj sumazéja, o spektrinés
moduliacijos ties kaupinimo bangos ilgiu sustipréja. Tai rodo, kad esant didesnéms impulso
energijoms, suformuotos $viesos gijos sklidimas KGW kristale pereina j maziau efektyvy ir
labiau nestabily netiesinj rezimg. Superkontinuumo plitimg j mélynaja puse lemia medziagos
netiesinés savybés, dispersija ir daugiafotoné sugertis. Pasiekus intensyvuma, kuriam esant
daugiafotoné sugertis tampa reikSminga, generuojami laisvieji kraivininkai, t. y. plazma. Plazma
sukelia papildomg sugertj ir defokusavimg, todél apribojamas Sviesos gijoje pasiekiamas
intensyvumas. D¢l Sio intensyvumo apribojimo tolesnis spektro plétimasis 1 mélynaja puse
tampa neefektyvus. Toliau didinant impulso energija, papildoma energija nebéra efektyviai
naudojama mélynajam poslinkiui generuoti, tac¢iau gali biiti perduodama kitiems reiSkiniams:
gijos refokusavimui, impulso skilimui, spektrinei moduliacijai ties kaupinimo bangos ilgiu.
Superkontinuumo generacijos metu itin svarbu pasiekti platy ir stabily spektrg ties centriniu
~1580 nm bangos ilgiu, kurio spinduliuoté bus stiprinama galutiniame, ketvirtame, LGS
stiprinimo pakopoje. Tyrimo metu pastebéta, jog kaupinant KGW kristalg maZesnio bangos

ilgio spinduliuote, t.y. arCiau 2 um, dominancioje superkontinuumo spektro srityje,
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apimancioje 1400 — 1700 nm spektrinj ruozg, dél fazés moduliavimos efekto ties kaupinimo
bangos ilgiu pasireiSkia stipri spektro moduliacija. Siekiant iSvengti ir nustumti spektro
moduliacijas nuo 1400 — 1700 nm spektro srities, buvo pasirinkta kaupinti KGW kristalg butent
2,2 um bangios ilgio spinduliuote. Sugeneruotas superkontinuumas nekolineariai sukertamas
su praeitoje OPA2 pakopoje pastiprinta signaline banga (670 nm), ir treCioje optinio

parametrinio stiprinimo pakopoje vyksta plataus spektro ties ~1580 nm centrinio bangos ilgio

stiprinimas.
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13 pav. (a) Trecioje pakopoje sustiprinto signalo spektro priklausomybé nuo fazinio sinchronizmo
kampo. (b) Sustiprinto signalo spektras (raudonas) esant optimaliam fazinio sinchronizmo kampui bei

sugeneruoto uzkrato superkontinuumo spektras (pilkas).

Trecioje stiprinimo pakopoje optimizuojamas BBO netiesinio kristalo sinchronizmo kampas,
siekiant gauti optimaliausig stiprinimg 1400 — 1700 nm spektro srityje. Stiprinamo spektro
priklausomybé nuo fazinio sinchronizmo kampo pavaizduota 13(a) paveikslélyje. Keiciant
fazinio sinchronizmo kampg galima pakeisti stiprinamo plataus spektro bangy ilgiy diapazong
nuo 1400 — 1700 nm iki 2000 — 2400 nm diapazong. Esant nekolineariam 2,1° laipsniy
sukirtimo kampui OPA stiprinimo pakopoje bei optimaliausiam sinchronizmo kampas, gautas
placiausias norimas stiprinamo spektro plotis — nuo 1300 nm iki 1900 nm (13(b) pav.). Trecioje
pakopoje sustiprinto signalo gautas energijos keitimo efektyvumas sieké 8%, o impulso
energija 1 pJ. Laikinés sustiprinto ~1580 nm signalinés bangos charakteristikos jvertintos
naudojant SFG-XFROG metoda, kuriame signaliné banga sukertame su lazerio 1038 nm

spinduliuote (14 pav.).
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14 pav. Trecioje pakopoje sustiprinto signalo ties ~1580 nm centrinio bangos ilgio
spinduliuotés spektrinés bei laikinés charakteristikos. ISmatuotas () bei atstatytas (b) SFG—XFROG
pédsakas, (¢) iSmatuotas (pilkas) bei atstatytas (raudonas) impulso spektrai bei spektriné fazé (mélynas),
(d) atstatytas impulso laikinis profilis (pilkas) bei laikiné fazé (mélynas).

ISmatuoti bei atstatyti SFG-XFROG pédsakai pavaizduoti 14(a) ir 14(b) paveiksléliuose, o
atstatymo algoritmo paklaida sieké 0,3 %. Paveikslas 14(c) parodo iSmatuoto bei atstatymo
impulso spektrg ir jo spektring faze, o 14(d) paveikslas parodo atstatyta impulso laikinj profil;
bei impulso laiking faze. Atstatyto impulso trukmé pries ketvirtg stiprinimo pakopg sieké 110
fs (FWHM), spektro plotis FWHM aukstyje 195,1 nm (RMS 82,8 nm), o impulso fazés forma
gali biiti aproksimuojama paraboline funkcija, jrodancia, jog impulsas iSlieka spiidus po trijy

OPA stiprinimo pakopy.

3.3. Placiajuoscio signalo stiprinimo LGS Kristale tyrimo
rezultatai

Sugeneravus ir iStyrus pasyvaus CEP stabilizuoto ~1580 nm signalo spinduliuote
tolimesnis stiprinimas buvo atliekamas LGS kristalu paremtoje ketvirtojoje OPA stiprinimo

pakopoje kaupinant fundamentine lazerio spinduliuote. LGS kristalas pasizymi mazu
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pazeidimo slenksciu, todél kaupinimo spinduliuotés pluosto dydis LGS kristalo fokuso vietoje
buvo parenkamas, jog nevirsyty 50 GW/cm? smailinio intensyvumo. Uzkrato signalo pluosto
dydis atitinkamai buvo parenkamas sutapatinti su kaupinimo signalo pluosto diametru.
Optimizuojant vélinimo atstumg tarp impulsy, erdvinj pluosty sukirtimg bei Kkristalo
sinchronizmo kampg gautas bendras 4% energijos keitimo efektyvumas (24 pJ impulso
energija), kaupinant 6 W fundamentine (1038 nm) lazerine spinduliuote. 15(b) pav.
paveikslélyje pavaizduotos su SNLO programine jranga suskai¢iuotos LGS kristalo
sinchronizmo kreivés kei€iant vidinj bangy sukirtimo kampa. IS sinchronizmo kreiviy matoma,
jog keiciant sukirtimo kampg tarp kaupinimo ir uzkrato bangy keiciasi stiprinamas spektrinis
ruozas. Norint pasiekti keliy optiniy cikly impulso trukme, OPA stiprinimo pakopoje randamas

kampas, kuriuo stiprinamas plac¢iausias spektras - ~2,8°.
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15 pav. (a) LGS kristale stiprinimo pla¢iajuos¢io ~1580 nm bangos ilgio spektro priklausomybé nuo

fazinio sinchronizmo kampo. (b) LGS kristalo fazinio sinchronizmo kreivé kaupinant 1038 nm.

Zinant LGS kristalo laZio rodiklio verte (~2,1) $iai sgveikai, apskai¢iuojamas iSorinis sukirtimo
kampas. Esant nekolineriam 5,6° kampo sukirtimo tarp kaupinimo bei uzkrato signaly, buvo
stebimas stiprinancio pla¢iajuos¢io ~1580 nm bangos ilgio spektro priklausomybé nuo fazinio
sinchronizmo kampo (15(a) pav.). Parinkus optimaly LGS kristalo fazinio sinchronizmo
kampa, gautas placiausias ~1580 nm bangos ilgio spinduliuotés spektras, palaikantis
spektriskai ribotg impulso trukme (~15 fs), sickiancig kelis optinius ciklus (2 — 3 optinius
ciklus). Sustiprinto signalo impulso spudos tyrimas atliekas taikant SFG-XFROG metoda,
taciau pirmiausia jvertinama lazerinio Saltinio impulso trukmé bei fazé SHG-FROG metodu.

ISmatuoti bei atstatyti SHG-FROG pédsakai pavaizduoti 16(a) ir 16(b) paveiksléliuose, o
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atstatymo algoritmo paklaida sické 0,17 %. Paveikslas 16(c) parodo iSmatuoto bei atstatymo
impulso spektrg ir jo spektring faze, o 16(d) paveikslas parodo atstatyta impulso laikinj profilj
bei impulso laiking faze. Atstatyto impulso trukmé siekia 196 fs, o fundamentinio Saltinio

centrinis bangos ilgis nustatytas ties 1038 nm.
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16 pav. Lazerio spektrinés bei laikinés charakteristikos. ISmatuotas (a) bei atstatytas (b) SHG-
XFROG pédsakas, (¢) iSmatuotas (pilkas) bei atstatytas (raudonas) impulso spektrai bei spektriné fazé
(mélynas), (d) atstatytas impulso laikinis profilis (pilka) bei laikiné fazé (mélynas).

Impulso spektro plotis FWHM sieké 8,8 nm (3,74 nm RMS), o spektriskai riboto impulso
trukmé 180 fs, taCiau tyrimo metu pastebéta, jog bendras sistemos keitimo efektyvumas
padidéjo, naudojant truputj Cirpuota fundamentinj impulsa, todél atstatytoje impulso laikinéje
fazéje stebima kvadratiné impulso fazé. Sio impulso atstatytas SHG-FROG elektrinis laukas
toliau naudojamas kaip atraminis impulsas SFG-XFROG impulso charakterizavimo metode.
Ketvirtoje LGS pakopoje sustiprinto signalo ties ~1580 nm bangos ilgiu laikinés
charakteristikos pavaizduotos 17 pav. ISmatuoti bei atstatyti SFG-XFROG pédsakai
pavaizduoti 17(a) ir 17(b) paveiksléliuose, o atstatymo algoritmo paklaida sieké 0,4 %.
Paveikslas 17(c) parodo iSmatuoto bei atstatymo impulso spektrg ir jo spektrine faze, o 17(d)

paveikslas parodo atstatytg impulso laikinj profilj bei impulso laiking fazg.
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17 pav. LGS kristale pastiprinto signalo spektrinés bei laikinés charakteristikos. ISmatuotas (a)
bei atstatytas (b) SFG XFROG pédsakas, (¢) iSmatuotas (pilkas) bei atstatytas (raudonas) impulso
spektrai bei spektriné fazé (mélynas), (d) atstatytas impulso laikinis profilis (pilka) bei laikiné fazé

(mélyna).

I§ gautos SFG-XFROG spektrogramos pastebima, jog signalo intensyvumas yra pasvirgs laiko
— dazniy atzvilgiu, o laikiné impulso fazé gali buti aproksimuojama paraboline funkcija.
Paraboliné impulso fazé jrodo, jog skirtingi impulso dazniniai komponentai sklinda skirtais
laiko momentais, t.y. impulsas Cirpuotas. Atstatyto impulso trukme siekia 130 fs, o spektriskai
riboto impulso trukmé 15 fs. Pasitelkiant programine jranga, atkurta laikinés fazés kreivé yra
skleidziama Teiloro eilute aplink centrinj impulso daznj (18 formulé). Gauta kreivés
aproksimacija leidzia nustatyti kiekvienos dispersijos nario jnesamos fazés pokytj. IS gauty
rezultaty nustatyta, jog sustiprintas ~1580 nm bangos ilgio spinduliuotés impulsas yra
teigiamai Girpuotas bei atitinkamai turintis 800 fs? bei 3000 fs® GVD bei TOD ¢&irpo vertes.
Impulso plétroje GVD lemia simetriSkai impulso formos plitimg, tuo tarpu TOD sukelia
asimetrinj impulso formos pokytis ir tampa itin svarbus spaudziant impulsus iki trukmiy

siekian¢iy maziau nei 30 — 40 fs.

32



Bangos ilgiai (nm)

- 30
1,0-13mm a‘) = Atkurtas spektras 1,04 b) _Sm::uma't:n:kmék
5 ) — Fazé B Spektru ribota tru méI
:'\ ISmatuotas sﬁeklra? =
£ 084 = 0.8 i =100fs
w0 L0 = FWHM |
& 5 2
£ 0,64 s £ g %5
g e B
;0,4- L0 & % 0,4 -~
@» in -]
= S
& 0,21 = £ 0.2
=
I
0,0 T T T T T T -0 0.0 y T T T T T T T
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Bangos ilgis (nm) Laikas (fs)
30 - ‘
104 4.5mm ©) — s s || 1o d) e ]
N ‘aze -
E I3matuotas spektras| E 0.84 ‘ Trwam—o0fs
> 0,84 5 L
= = 7
£ 0,6 s & g 061
: : B .
> 0,41 L10 | g 0.4
z = 2
£ =
8 0,21 L5 0.24
=
L
0,0 T T T T T T 0 0.0 x T . : ; ; .
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Bangos ilgis (nm) A
30
1,04\ 7.5 mm e) ——— Atkurtas spektras 1.0 f) —— Ismatuota trukmé I
—_~ = Fazé 125 - Spektru ribota trukmé
~— M E .
EO,S- ISmatuotas spektra E 0.8 24,65
< Y= &
% 0,61 15 E @ 0,6
£ 5 E — -
= S =
> 0,44 L0 8 2 047
) = )
2 2
2 0,24 L5 2 0,2
= =
=
0,0 T T T T T T -0 0,0 T T T v T
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 -100  -50 0 50 100 150 200

Laikas (fs)

18 pav. LGS kristale pastiprinto signalo spektrinés bei laikinés charakteristikos esant skirtingo
storio lydyto kvarco plokstelémis. (a) 3 mm, (b) 4,5 mm, (¢) 7,5 mm.

Siekiant patikrinti sustiprino ~1580 nm bangos ilgio spinduliuotés impulso sptida bei pasiekti
keliy optiniy cikly trukmés impulsg, buvo naudojama lydyto kvarco skirtingo storio ploksteles.
Kadangi impulsas yra teigiamai Cirpuotas, lydyto kvarco jneSama neigiama dispersija atliks
impulso spiidg. Lydytas kvarcas pasizymi -34 fs?mm bei 172 fs*)mm GVD bei TOD dispersija,
todél keiciant lydyto kvarco ploksteliy storj nuo 3 mm iki 7,5 mm, buvo stebima suspausto
impulso trukmé (18 pav.). Didinat lydyto kvarco storj, impulso trukmé sumazéjo nuo 130 fs iki

24,6 fs, kadangi jneSama neigiama dispersija kompensuoja impulso turimg antros eilés
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dispersija. I§ gauty rezultaty, trumpiausia suspausto impulso trukmé sieké 24,6 fs, naudojant
7,5 mm storio lydyto kvarco plokstele, taciau suspausto impulso trukmé nesiekia spektriskai
riboto impulso trukmés dél jneSamos nuolatinés TOD dedamosios. Impulsams artéjant link
keliy optiniy cikly trukmés tre¢ios eilés dispersijos narys pradeda stipriau veikti impulso spiida,
kurio pasekmé matoma suspausto impulso profilio asimetrijoje. Nepaisant to, sustiprinto
signalo impulso ties ~1580 nm centrinio bangos ilgiu vienas optinis ciklas atitinta ~5,3 fs, 0
spektriskai riboto impulso trukmé sieké 15 fs. Taigi, LGS kristale sustiprinto impulso spektras
palaiko 2,8 optinio ciklo trukmés impulsus, o tyrimo metu maksimaliai suspaustas impulsas
sieké 4,6 optinio ciklo impulso trukme. IS gauto impulso spudos rezultaty, norint pasiekti
trumpesn¢ impulso trukme reikia atsizvelgti j trecios eilés dispersija, tod¢l impulso spiida iki
spektriSkai ribotos trukmés keiciant tik lydyto kvarco ploksteliy stor] nejmanomas. Imant

ilgesnio dydzio ploksteles (8 — 9 mm storio), vél stebimas impulso trukmés pailgéjimas.

Be to, pastebéta, jog esant kitom kaupinimo salygoms, t. y. ties kitu centriniu bangos ilgiu,
gautu keiciant vélinima bei sukirtimo kampa tarp kaupinimo ir signalinés bangy, bei platesniu
sustiprinto impulso spektru, gautos trumpesnés suspausto impulso trukmés. Gauti SFG—
XFROG matavimo rezultatai pavaizduoti 19 paveikslélyje. Sustiprinto impulso ties ~1817 nm
centriniu bangos ilgiu spektras sieké 1450-2200 nm bangos ilgiy diapazona, o spektriSkai ribota
impulso trukmé 13,2 fs (2,2 optiniai ciklai). Impulso spiida vél atlieckama 6 mm storio lydyto
kvarco plokstel¢je, po kurios suspausto impulso trukme siekia 17,8 fs, atitinkancius 2,9

optinius ciklus.
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19 pav. LGS kristale pastiprinto signalo ties ~1817 nm centriniu bangos ilgiu spektrinés (a) bei

laikinés (b) charakteristikos spaudziant impulsag 6 mm lydyto kvarco plokstele.
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Visgi, i$ abiejy stiprinimo pakopy varianty pastebéta, jog norint suspausti plataus spektro itin
trumpos keliy optiniy cikly trukmés impulsg reikia taikyti sudétingesnes impulso spiidos
schemas, kuriose taikomi prizmiy arba gardeliy impulso spiidos metodai, arba papildomai
naudoti tiksliai apskai¢iuoto dydzio treCios eilés dispersija kompensuojancius cCirpuotus

veidrodzius.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Surinkta bei optimizuota plataus spektro, pasyvaus CEP stabilizuoto uzkrato trijy
stiprinimo pakopy generavimo schema, leidzianti generuoti ~1 uJ energijos impulsus
ties ~1580 nm centriniu bangos ilgiu, kuriy spektrinis ruozas apima 1300 — 2000 nm.

2. Realizuota ketvirta OPA stiprinimo pakopa LGS kristale, leidzianti generuoti ~24 pJ
energijos plataus spektro impulsus ties centriniu ~1580 nm bangos ilgiu, kuriy spektras
apima 1300 - 1900 nm spektrinj ruozg.

3. Atlikta impulsy sptda, naudojant 7,5 mm storio lydyto kvarco stiklo plokstele,
leidZianti suspausti sustiprinto impulso trukmg¢ nuo 130 fs iki 24,6 fs, atitinkancios 4,6
optiniy cikly ties ~1580 nm centriniu bangos ilgiu.

4. Atlikta impulsy spuda ties ~1817 nm centriniu bangos ilgiu, naudojant 6 mm storio
lydyto kvarco stiklo plokstele. Suspausto impulso trukmé sieké 17,8 fs, atitinkanti 2,9
optinio ciklo, o spektriskai riboto impulso trukmé siekia 13,2 fs (2,2 optiniai ciklai).

Tolimesng abiejy sustiprinty impulsy sptidg apriboja trec¢ios eilés (TOD) dispersija.
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Santrauka

Artimoji infraraudonoji (NIR) spinduliuot¢ 0,8 — 2,5 um spektro ruoze yra itin svarbi
Siuolaikinéje lazeriy fizikoje dél plataus pritaikymo fundamentiniuose tyrimuose ir praktinése
srityse, tokiose kaip stipraus lauko fizika, netiesiné spektroskopija, biomedicininis vaizdinimas,
mikroskopija. Efektyviam netiesiniy optiniy procesy iSnaudojimui Siame spektro ruoze
reikalingi ultratrumpi lazeriniai impulsai, pasizymintys itin dideliu smailiniu intensyvumu.
Impulsy trukmei artéjant prie keliy optiniy cikly ribos, neslio gaubtinés fazé (CEP) tampa itin
svarbiu parametru, nusakanciu tikslig elektrinio lauko laikine struktiirg ir stipriai daranéiu jtaka
CEP jautrius reiskinius, tokius kaip auksStyjy harmoniky generacija ir atosekundiniy impulsy

formavimas.

Siame darbe eksperimentikai tirtas didelés galios keleto optiniy cikly artimosios
infraraudonosios srities impulsy generavimas LiGaS: (LGS) kristale. Sukurta keturiy optiniy
parametriniy stiprinimy (OPA) pakopy sistema, leidzianti generuoti ir stiprinti plataus spektro
impulsus ties ~1580 nm centriniu bangos ilgiu. Pirmose trijose pakopose buvo realizuotas
pasyviai CEP stabilizuoto uZkrato generavimas, naudojant superkontinuumo generacija YAG ir
KGW kristaluose bei parametrinj stiprinimg BBO kristaluose. Tre¢iojoje stiprinimo pakopoje
buvo gauti ~1 pJ energijos impulsai, kuriy spektrinis ruozas apémé 1300-2000 nm bangos ilgio
diapazona, o impulso trukmé sieké 110 fs. ISmatuotas trumpalaikis CEP stabilumas sieké ~100

mrad.

Ketvirtojoje stiprinimo pakopoje 4,5 mm storio LGS kristalas kaupinamas 1038 nm
fundamentine spinduliuote ir 5,6° nekolinearios sgveikos kampu, sustiprintas 1300-2000 nm
spektro ruozas, palaikantis ~15 fs spektriSkai ribotag impulso trukme. Pasiektas 4 % energijos
keitimo efektyvumas ir ~24 pJ impulso energija. SFG-XFROG matavimu nustatyta, kad
sustiprinto impulso trukmé pries spuda sieké 130 fs, o impulsui ¢irpo vertés atitinkamai 800 fs?
GVD bei 3000 fs* TOD. Impulso spiidai naudotos lydyto kvarco plokstelés ir naudojant 7,5
mm storio plokstelg, impulso trukmé suspausta nuo 130 fs iki 24,6 fs, kuri atitinka ~4,6 optinio
ciklo trukme ties ~1580 nm bangos ilgiu. Nustatyta, kad tolesn¢ spiidg riboja treCios eilés
dispersija, todél siekiant spektriskai ribotos (~15 fs) trukmés reikalingos papildomos

dispersijos kompensavimo schemos.
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Summary

Near-infrared (NIR) radiation in the 0.8-2.5 pum spectral range is highly important in modern
laser physics due to its wide range of applications in fundamental research and practical fields
such as strong-field physics, nonlinear spectroscopy, biomedical imaging, and microscopy.
Efficient implementation of nonlinear optical processes in this spectral region requires
ultrashort laser pulses with high peak intensity. As pulse durations approach the few optical
cycle regime, the carrier-envelope phase (CEP) becomes a critically important parameter, since
it defines the exact temporal structure of the electric field and strongly influences CEP-

sensitive phenomena such as high harmonic generation and attosecond pulse formation.

In this work, the generation of high power few cycle near infrared pulses in a LiGaS. (LGS)
crystal was experimentally investigated. A four stage optical parametric amplification (OPA)
system was developed for broadband pulse generation and amplification at ~1580 nm central
wavelength. In the first three stages, passive CEP-stabilized seed generation was realized using
supercontinuum generation in YAG and KGW crystals together with parametric amplification
in BBO crystals. It was determined that the third stage produced pulses with ~1 pJ energy and
covering the 1300-2000 nm spectral range, while the pulse duration reached 110 fs. A short-
term CEP stability of ~100 mrad was also evaluated.

The fourth amplification stage employed a 4.5 mm thick LGS crystal pumped by 1038 nm
fundamental radiation. By optimizing the phase-matching conditions and applying a 5.6°
noncollinear interaction angle, a broadband signal spanning 1300-2000 nm was obtained,
which supports a transform-limited pulse duration of ~15 fs. A 4% energy conversion
efficiency and ~24 pJ pulse energy were achieved. SFG-XFROG measurements showed that
the amplified pulse duration before compression was 130 fs, while the
pulse exhibited dispersion components of 800 fs? group delay dispersion (GDD) and 3000 fs?
third-order dispersion (TOD). Pulse compression was performed using fused silica plates and
by using a 7.5 mm thick fused silica plate, the pulse duration was compressed from 130 fs
down to 24.6 fs, which corresponds to ~4.6 optical cycles at a central wavelength of ~1580 nm.
It  was determined that ~ further =~ compression  was  limited by  third-order
dispersion, indicating that additional dispersion compensation techniques are required to

achieve the transform-limited (~15 fs) pulse duration.
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