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Pagrindinés darbe vartojamos santrumpos ir Zymeéjimai

ABSPO - atgalinés bangos §viesos parametrinis osciliatorius
SPG — §viesos parametrinis generatorius

SPO - §viesos parametrinis osciliatorius

PPKTP - periodiskai poliuotas kalio titano fosfato kristalas
PPLN - periodiSkai poliuotas li¢io niobato kristalas
Nd:YAG — neodimio jonais legiruotas itrio aliuminio granato kristalas
PH - pagrindiné harmonika

AH — antroji harmonika

Indeksai j = p,s,i — kaupinimo, signaliné ir Salutiné¢ bangos
Indeksai j = p, f,b — kaupinimo, priekiné ir atgaliné bangos
Ajo — centrinis bangos ilgis

w jo — centrinis kampinis daZnis

k jo — centrinis bangos skaiCius

A jo — pradiné bangos amplitudé

I;o — pradinis bangos intensyvumas

S jo — pradinés bangos amplitudés Furje vaizdas

n — keitimo efektyvumas

a,(j ) impulso vidutiné kvadratiné trukmé

a}j ) _ impulso vidutinis kvadratinis spektro plotis
K — kristalo gardelés vektorius

A —kristalo poliavimo periodas

d. — efektinis netiesiSkumo koeficientas

T — kristalo temperatiira

z — iSilginé koordinaté

t — laikas



Ivadas

Sviesos parametriniai generatoriai ir osciliatoriai leidZia generuoti derinamo bangos ilgio la-
zering spinduliuote placiame infraraudonajame diapazone. TradiciSkai Siems prietaisams kaupinti
naudojami koherentiniai lazeriai, taiau koherentine spinduliuote netiesiniuose kristaluose jmanoma
generuoti ir naudojant nekoherentinius kaupinimo Saltinius, kuriy fazé laike kinta atsitiktinai. To-
kiam procesui jgyvendinti butina tinkamai suderinti sgveikaujan¢iy bangy grupinius grei¢ius. Vis
délto jprastuose parametriniuose prietaisuose Siy salygy iSpildymas tiesiogiai priklauso nuo krista-
lo dispersiniy savybiy, todél jos jgyvendinamos tik specifiniuose bangos ilgiy taSkuose. Tai stipriai
apriboja sugeneruotos koherentinés spinduliuotés derinimo diapazong.

Sj apribojima leidZia jveikti atgalinés bangos $viesos parametriniai osciliatoriai (ABSPO), kuriy
veikimas paremtas netiesiniais kristalais su submikrometriniais poliavimo periodais. Kitaip nei
jprastose parametrinése sistemose, ABSPO generuojamos signaliné ir $alutiné bangos sklinda prie-
Singomis kryptimis viena kitos atZvilgiu. Tokia sgveika lemia fundamentalius skirtumus tarp suge-
neruoty bangy spektry: kartu su kaupinimu sklindancios bangos spektro plotis iSlieka panaSus j
kaupinimo, o atgalinés bangos spektras tampa keliomis eilémis siauresnis. Si savybé pasireiskia
dar ryskiau, kai kaupinimo Saltinis yra nekoherentinis. ABSPO schemoje viena i§ koherentinés
bangos generavimo salygy yra tenkinama automatiSkai, todél koherentinés spinduliuotés generaci-
ja yra jmanoma Zymiai platesniame kaupinimo bangos ilgiy diapazone.

Taciau praktinis nekoherentiSkai kaupinamy parametriniy reiSkiniy jgyvendinimas i$lieka sudeé-
tingas, nes tokie Saltiniai pasiZymi ne tik maZu laikiniu, bet ir ribotu erdviniu koherentiSkumu. D¢l
Sios priezasties yra sunku pasiekti spinduliuotés intensyvumus, kuriy reikia parametrinés Sviesos
generacijos slenksciui perZzengti. Tod¢l Sio darbo tikslas — teoriskai iStirti koherentinés spindu-
livotés generacijos mechanizma nekoherentiSkai kaupinamame atgalinés bangos Sviesos paramet-

riniame osciliatoriuje. Tikslui pasiekti iSsikelti Sie darbo uZdaviniai:

1. Sumodeliuoti netiesine saveika baigtiniy skirtumy metodu ir palyginti atgaliniy impulsy ko-
herentikuma, kai ABSPO kaupinamas nekoherentiskomis pagrindine bei antraja Nd:YAG

mikrolazerio harmonikomis.

2. Sukurti modelj, paremta daliniy Zingsniy metodu, ir iStirti plataus kaupinimo spektro jtaka

priekinei ir atgalinei bangoms.

3. Rymano integravimo metodu i§vesti analitines iteracines iSraiSkas priekinés ir atgalinés bangy

amplitudéms bei paaiskinti stebimus reiSkinius.



1. Teorinis jvadas

Siame skyriuje susipaZinsime su parametriniais $viesos generatoriais ir osciliatoriais, aptarsime
fazinio sinchronizmo tipus ir atgalinés bangos $viesos parametriniy osciliatoriy (ABSPO) principus
bei savybes. Tada panagrinésime koherentinés bangos generavimo salygas nekoherentiSkai kaupi-
namuose netiesiniuose kristaluose ir apZvelgsime keletg teoriniy modeliy, nagrinéjanciy §j procesa
$viesos parametriniuose generatoriuose (SPG), osciliatoriuose (SPO) ir ABSPO. Pabaigoje aptar-
sime ir keletg eksperimentiniy realizacijy ABSPO kristaluose, kaupinamuose ¢irpuotais plataus

spektro impulsais.

1.1. Parametriniai Sviesos generatoriai ir osciliatoriai

Sviesos parametriniuose generacija yra antrosios eilés netiesinis optinis reiskinys, pasireiskian-
tis tik necentrosimetrinése terpése, kuriy netiesinis jautris y® # 0. Jos metu auksto daznio w »
kaupinimo fotonas, sgveikaudamas su netiesine terpe, skyla j du maZesnés energijos fotonus (1
pav.). Didesnés energijos fotonas vadinamas signaliniu (w;), 0 maZesnés — Salutiniu (w;). Sis virs-

mas privalo tenkinti energijos tvermés désnj:
wp = Wy + Wi, ()

Cia w; yra kampinis daznis, o j = p,s,i atitnkamai Zymi kaupinimo, signaling ir Saluting bangas

(angl. pump, signal, idler).

Netiesinis kristalas

A X(Z)

1 pav. Sviesos parametriné generacija netiesiniame kristale.

Signaliné ir Salutiné bangos yra generuojamos i$ kvantinio triuk§mo (parametrinés fluorescenci-
jos) ir sustiprinamos sklindant kristalu. Sie pradiniai fotonai, saveikaudami su didelio intensyvumo
kaupinimo banga, inicijuoja savaiminio stiprinimo procesg: augantis signalinés bangos intensyvu-
mas skatina Salutinés bangos generacija, o §i, savo ruoZtu, lemia tolimesnj signalinés bangos inten-
syvumo augima [1]. Esant pakankamam kaupinimo intensyvumui, §i parametriné sgveika salygoja
eksponentinj abiejy bangy energijos augima vieno praé¢jimo per kristala metu. Tai leidZia pasiekti

energijos keitimo efektyvumus, virSijancius 40 % [2]. Prietaisas, sudarytas iS kaupinimo Saltinio,



netiesinio kristalo ir spinduliuotés valdymui reikalingy optiniy elementy, vadinamas Sviesos para-
metriniu generatoriumi (SPG).

Jei netiesinj kristala patalpiname j rezonatoriy, gauname kita parametrinj prietaisa — Sviesos
parametrinj osciliatoriy (SPO). Priklausomai nuo to, ar SPO viduje rezonuoja viena ar abi suge-
neruotos bangos, jie skirstomi j vienbangius ir dvibangius osciliatorius. Dvibangiai SPO pasizymi
mazdaug Simtg karty Zemesniu generacijos slenksciu, tac¢iau yra maziau stabilus, o jy derinimo dia-
pazonas paprastai yra siauresnis dél riboty veidrodZiy atspindZio koeficienty spektriniy savybiy [3].

Lyginant SPG ir SPO prietaisus, biitina paminéti, kad SPG konstrukcija yra paprastesné ir pa-
tikimesné, kadangi nenaudoja rezonatoriaus veidrodZiy. Be to, SPG pasiZymi ir platesniu bangos
ilgio derinimo diapazonu, kurj riboja tik kristalo sugertis ir fazinio sinchronizmo salygos. Ki-
ta vertus, SPO parametrinés generacijos slenkstis yra Zemesnis. Kadangi rezonatoriuje signaliné
(ir/arba Salutiné) banga per netiesinj kristala pereina daugybe karty, efektyviai generacijai pasiekti
nereikia didelio stiprinimo per viena pra¢jima, todél gali buti naudojami maZesnio intensyvumo
kaupinimo $altiniai. Dar vienas SPO privalumas — aukStesné generuojamy pluosty kokybé. Rezo-
natoriuje vykstant skersiniy mody atrankai, iSeinancio pluosto profilis paprastai yra artimas Gauso
pluostui [4].

Sviesos parametrinés generacijos procese signalinés bangos stiprinimas vieno praéjimo metu

kaupinimo nuskurdinimo atveju gali buti uZrasytas taip [1]:

I,(L)
15(0)

G,s(L) = — 1 =T2L%sinc® (AkL/2), )
kur I; yra signalinés bangos intensyvumas, L — saveikos ilgis, Ak = k, — kg — k; yra fazinis iSde-
rinimas (kjyrabangosvektoriai), o I' — stiprinimo koeficientas, kuris priklauso nuo medziagos ir

kaupinimo parametry:

= ——<—
cegninanzAgd;

1,(0), (3)

Cia n; yra atitinkamy bangy luzio rodikliai, 1; — jy bangos ilgiai vakuume, def — efektinis netie-
siSkumo koeficientas, ¢ — Sviesos greitis, 0 &9 — vakuumo dielektriné skvarba. 7,,(0) Zymi pradinj
kaupinimo intensyvumg. Signalinés bangos stiprinimo priklausomybé nuo AkL/2 yra grafiSkai
pavaizduota 2 pav. Stiprinimas mazéja, kai |Ak L /2| tolsta nuo nulio. Sgveikaujantys laukai sklis-
dami terpe periodiSkai iSsifazuoja ir energija periodiskai cirkuliuoja tarp kaupinimo ir sugeneruoty
bangy, o sugeneruotos spinduliuotés intensyvumas osciliuoja erdvéje. Atstumas, per kurj jvyksta

viena energijos mainy ciklo faze, vadinamas koherentiSkumo ilgiu:

T

Lion = AL 4)

Tipinés koherentiSkumo ilgio vertés daugumoje netiesiniy kristaly kinta nuo mazdaug 5 um regi-

majame diapazone iki 50 um infraraudonojoje srityje [1].
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2 pav. Signalinés bangos mazo signalo stiprinimo priklausomybé nuo fazinio iSderinimo parametro
AkL/2.

1.2. Fazinio sinchronizmo salygy tipai

Siekiant pakankamai sustiprinti generuojamas bangas, visy saveikaujanciy bangy faziniai greiciai
turi buti suderinti per visg kristalo ilgj, kuris turi buti gerokai didesnis nei tipinis koherentiSkumo
ilgis. Tai galima pasiekti tik iSpildant fazinio sinchronizmo salyga: kai Ak = 0, koherentiSkumo il-
gis tampa begalinis. Tada signalinés ir Salutinés bangy intensyvumas gali augti per visg kristalo ilgj
iki praktiniam taikymui reikalingy verc¢iy [1]. Fazinio sinchronizmo salygai iSpildyti daZniausiai
taikomi du metodai: fazinis sinchronizmas, pagrjstas dvejopalauziSkumu, arba fazinis kvazisinch-

ronizmas.

1.2.1. Fazinis sinchronizmas, pagrijstas dvejopalauziSkumu

Fazinis sinchronizmas, pagrjstas dvejopalauZiSkumu, remiasi kristalo anizotropinémis savybe-
mis, leidZianc¢iomis suderinti skirtingos poliarizacijos bangy fazinius greicius keiciant jy sklidimo
kampa arba kristalo temperaturg. Dvejopalauziuose kristaluose luZio rodikliai skirtingy poliari-
zacijy bangoms skiriasi. Paprastoji banga yra poliarizuota statmenai plokStumai, kurioje yra kri-
stalo optiné asis ir bangos sklidimo vektorius. Si banga sklinda pagal paprastajj liiZio rodiklj n,,
kuris nepriklauso nuo sklidimo krypties. Nepaprastoji banga yra poliarizuota lygiagreciai minétai
kristalo optinés aSies ir bangos sklidimo krypties [3].

VienaaSiuose kristaluose egzistuoja viena simetrijos aSis (daZniausiai sutapatinama su koordi-
naciy sistemos Z aSimi), kuri kartu yra ir pagrindiné optiné aSis (3a pav.). Tokiu atveju kristalo
optinés savybés X ir Y aSiy kryptimis yra identiSkos, todél luZio rodikliai Sioms aSims sutampa:
nx = ny = n,, 0 nz = n,. Remiantis Siais rodikliais, kristalai skirstomi j dvi grupes: jei n, < n,,

kristalas laikomas teigiamu, o jei n, > n, — neigiamu vienaaSiu kristalu [5].
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a) b)
3 pav. Kristalo koordinaciy sistema: a) vienaaSiam, ir b) dviaSiam kristalui. Pritaikyta pagal [5].

Sudétingesne optine anizotropija pasiZymi dvia$iai kristalai, turintys dvi optines aSis, esancias
X Z plokstumoje (3b pav.). Siuo atveju visi trys pagrindiniai 10%io rodikliai yra skirtingi, o skaicia-
vimuose jprasta laikyti, kad nz > ny > nx. Sviesai sklindant isilgai optiniy aSiy, liZio rodiklis
nepriklauso nuo poliarizacijos, taciau bet kuria kita kryptimi jis tampa priklausomas nuo dviejy
erdviniy kampy: polinio kampo 6 (tarp sklidimo krypties ir Z aSies) bei azimutinio kampo @ (tarp
sklidimo krypties projekcijos XY plokStumoje ir X aSies) [5]. Analizuojant fazinj sinchronizma
tokiose terpése, daZnai taikomas supaprastintas metodas, apribojant bangos vektoriy sklidima vie-
noje i$ trijy pagrindiniy kristalografiniy plokStumy (XY, YZ arba XZ). Pasirinktoje plokStumoje
banga, kurios poliarizacija yra statmena tai plokStumai, vadinama paprastaja, o poliarizuota pacioje
plokStumoje — nepaprastgja. Priklausomai nuo pasirinktos plokstumos, dviasis kristalas gali elgtis
kaip teigiamas arba neigiamas vienaasis kristalas [6].

Fazinj ainchronizma galima suskirstyti j du tipus pagal sugeneruoty bangy poliarizacijas: I tipo
sgveikoje signalinés ir Salutines bangy poliarizacijos yra vienodos, o Il tipo atveju — tarpusavyje stat-
menos. Konkrecios sgveikaujanciy bangy poliarizacijy kombinacijos teigiamiems ir neigiamiems

vienaaSiams kristalams yra apibendrintos 1 lenteléje [6].

1 lentelé. I ir II tipo fazinio sinchronizmo bangy poliarizacijy kombinacijos teigiamuosiuose ir
neigiamuosiuose vienaaSiuose kristaluose.

Tipas | Neigiamas vienaaSis (n, < n,) | Teigiamas vienaasSis (n, > n,)

I e —>o0o+o 0o —e+e

II e > e+oartbhae > o0+e o—>e+oarthao s o0+e

Nors dvejopalauziSkumu pagrjstas fazinis sinchronizmas yra placiai taikomas, jis turi keleta

esminiy trikumy [3]:

1. Erdvinis nuneSimas. Kai sinchronizmo kampas 6 néra lygus 0° arba 90°, nepaprastosios
bangos sklidimo vektorius ir Pointingo vektorius, nurodantis energijos sklidimo kryptj, néra

lygiagretus. Dél Sios prieZasties paprastoji ir nepaprastoji bangos kristale atsiskiria erdveje



ir nebepersikloja, o tai Zenkliai sumazina netiesinés sgveikos efektyvuma, ypac¢ naudojant
fokusuotus pluostus.

2. Mazas netiesiSkumo koeficientas. Efektinis netiesiSkumo koeficientas priklauso nuo sgveikau-
janciy bangy poliarizacijy, todél dvejopalauziSkumu pagrjstose schemose ne visada jmanoma
iSnaudoti didZiausius kristalo netiesiSkumo tenzoriaus elementus. PavyzdZziui, LiNbO3 kris-
tale d3; ~ 4,35pm/V, o d33 =~ 27pm/V, o KTP kristale d3; = 2,54pm/V ir d3; =
4,35 pm/V, tuo tarpu didZiausias elementas d33 ~ 16,9 pm/V. Siuose kristaluose didZiausius
netiesiSkumo koeficientus galima panaudoti tik tada, kai visy sgveikaujanciy bangy poliari-
zacijos yra vienodos. Taciau toks poliarizacijy derinys dvejopalauZiSumu pagrjsto fazinio
sinchronizmo schemoje néra jmanomas, nes bangy faziniai greiciai tokiu atveju néra sude-
rinti.

1.2.2. Fazinis kvazisinchronizmas

Fazinis kvazisinchronizmas i§sprendZia anks¢iau aptartas problemas. Sioje schemoje naudo-
jamas periodiSkai poliuotas netiesinis kristalas, kurio domeny struktiira suformuojama taip, kad
netiesiSkumo koeficientas keisty Zenkla kiekviename koherentiSkumo ilgyje. Tai leidZia kompen-
suoti fazinj iSderinima: kaskart, kai dél faziy skirtumo energija turéty pradéti teketi atgal j kau-
pinimo bangg, netiesiSkumo koeficiento Zenklas apver¢iamas ir generuojamy bangy intensyvumas

gali monotoniSkai augti per visg sgveikos ilgj, panaSiai kaip idealaus fazinio sinchronizmo atveju
(4 pav.) [5].

Intensyvumas (sant. vnt.)

4 pav. Sugeneruotos bangos intensyvumo priklausomybé nuo sgveikos ilgio esant skirtingoms fa-
zinio sinchronizmo salygoms: idealiam faziniam sinchronizmui (Ak = 0, mélyna kreivé), pirmos
(m = 1, raudona) bei trecios (m = 3, oranziné) eilés kvazisinchronizmui ir nesinchronizuotai sgvei-
kai (zalia). Adaptuota pagal [3].
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Taikant fazinj kvazisinchronizma, fazinis iSderinimas kompensuojamas ne derinant bangy gru-

pinius greicius, o j fazinio sinchrinizmo salyga jvedant periodiSkai poliuotos gardelés vektoriy K:
Ak =k, —ks—k; - K. 5)

Gardelés vektorius yra atvirksciai proporcingas poliavimo periodui A: K = ZX” Sioje saveikoje
efektinis netiesiSkumo koeficientas iSreiSkiamas taip [3]:

defr = diij‘ (6)

Cia d;; yra atitinkamas kristalo netiesiSkumo tenzoriaus elementas, o koeficientas G, priklauso
nuo sinchronizmo eilés m ir uzpildos faktoriaus D:

2
G,, = — sin(mnD). (7
mmn

UZpildos faktorius lygus poliuoto domeno ilgio / ir viso poliavimo periodo santykiui: D = [/A.
Efektinio netiesiskumo koeficiento priklausomybé nuo uzpildos faktoriaus pirmosioms trims eiléms
(m = 1,2, 3) yra pateikta 5 pav. Remiantis Siuo grafiku, akivaizdu, kad pirmos eilés sgveikai, kai
uzpildos faktorius D = 0,5, efektinio netiesiSkumo koeficientas yra didZiausias ir lygus deg =
%di i ~ 0,64d;; [3]. Nors 8i verté yra maZesné nei pasiekiama idealaus fazinio sinchronizmo at-
veju, taciau galimybé naudoti didZiausig d tenzoriaus elementg daZniausiai uZtikrina, kad bendras

sistemos keitimo efektyvumas yra didesnis nei dvejopalauzio fazinio sinchronizmo atveju.

—m=1

dogr (sant.vnt.)

1 L

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Uzpildos faktorius D

5 pav. Efektinio netiesiSkumo koeficiento (sunormuoto j d;;) priklausomybé nuo uZpildos fakto-
riaus, kai m = 1 (mélyna), m = 2 (Zalia) ir m = 3 (raudona). Adaptuota pagal [3].
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1.3. Atgalinés bangos $viesos parametriniai osciliatoriai (ABSPO)
1.3.1. ABSPO principai

Standartiniuose SPG ir SPO generuojamos signaliné ir $alutiné bangos sklinda ta pacia kryptimi
kaip ir kaupinimo spinduliuoté. PeriodiSkai poliuotuose kristaluose Sios sgveikos metu sugeneruoty
bangy ilgius apraSo energijos tvermeés désnis ir fazinio kvazisinchronizmo salyga, kuri yra iliust-

ruota 6a pav.:

wpo = Ws0 + Wjo, ()

kpo = kso + kio + K, )

Cia w o yra sgveikaujanciy bangy neSantieji kampiniai dazZniai, o k ;o — jy bangos vektoriai. Bangos
vektoriai priklauso nuo bangos ilgio A g ir kristalo liZio rodiklio n(4 o) tam bangos ilgiui: ko =
2rn(Ajo)/A o, 0 neSantieji dazniai apibréZiami kaip w ;o = 27c/A 0.

Jeigu padarome taip, kad viena i$ sugeneruoty bangy sklisty prieSinga kryptimi negu kaupinimo

spinduliuoté, tada fazinio kvazisinchronizmo salygg reikia perraSyti tokiu budu:
kp0+kb0=kf0+K, (10)

Cia kpo ir k ro Zymi atgalinés ir priekinés bangy banginius vektorius. Si situacija pavaizduota 6b pav.
Matome, kad atgalinés bangos vektorius yra sudedamas su kaupinimo bangos vektoriumi, todél fa-
zinio kvazisinchronizmo salygos iSpildymui reikalingas labai ilgas gardelés bangos vektorius K.
Tai reiSkia, kad kristalo poliavimo periodas A turi buti labai mazas — tik keli Simtai nanometry. Pa-
lyginimui, standartiniuose SPG ir SPO kristaluose poliavimo periodas daZniausiai yra apie 30 um.
Prietaisas, kuriame realizuojama tokio tipo parametriné sgveika, vadinamas atgalinés bangos Svie-

sos parametriniu osciliatoriumi (ABSPO).

YV Ry Dk
>

—p—Dp <

kso kio K K kyo

6 pav. Fazinis kvazisinchronizmas: a) Sviesos parametriniame generatoriuje, b) atgalinés bangos
Sviesos parametriniame osciliatoriuje.

1.3.2. Pagrindinés ABSPO savybés

Kaip pamatéme anksciau, ABSPO skiriasi nuo jprasty SPG ir SPO, kadangi viena i3 sugeneruoty
bangy sklinda priesinga kaupinimui kryptimi. Aptarkime pagrindines ABSPO savybes, kurios i3-

skiria Siuos prietaisus iS$ tradiciniy parametriniy sistemy.
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Kiekvienam atgaliniam fotonui sklindant ABSPO kristalu, jis nuolatos saveikauja su kaupini-
mo lauku ir lemia priversting naujy atgaliniy ir priekiniy fotony generacija. Kadangi Sis procesas
vyksta visame kristalo ilgyje, realizuojamas paskirstytasis netiesinis grjZtamasis rySys. Nors §is
principas primena SPO veikima, taciau dél vidinio grjiztamojo ry§io ABSPO néra reikalingas re-
zonatorius. Tai leidZia kurti itin kompaktiSkas ir patikimas sistemas, sudarytas tik i§ kaupinimo
lazerio, netiesinio kristalo ir pagalbiniy optiniy elementy [7].

Dél Sio prieSprieSinio sklidimo sugeneruoty bangy kampiniy daZniy priklausomybé nuo kaupi-
nimo kampinio daZnio yra labai jdomi. J3 galima apskaiciuoti diferencijuojant (10) iSraiSka [7]:

ow ur(up +u
g wltup)

ow, B up(up +uy)
owp _ ub(”p _uf) _
dw) B up(up +uy) B

(11)

b

Cia u; yra grupiniai greiciai, o € — bedimensinis parametras, nusakantis kaupinimo ir priekinés ban-
gos grupiniy greiciy skirtuma. Esant toli nuo iSsigimimo reZimo, sglyga |¢| < 1 gali buti patenkin-
ta, todel priekinés bangos daznis gali Kisti tiesiogiai su kaupinimo daZniu, o atgalinés bangos daznis
— i3liekti beveik pastovus. Viena vertus, tai reiskia, kad ABSPO atgalinés bangos bangos ilgis yra
menkai jautrus kristalo temperaturos svyravimams ar kaupinimo bangos ilgio pokyc¢iams. Kita
vertus, Si savybé lemia, kad platus kaupinimo spektras, kuris yra sudarytas i§ daugelio spektriniy
komponenciy, suformuoja platy priekinés bangos spektra, taciau atgalinés bangos spektras iSlieka
siauras [7].

SPG ir SPO keitimo efektyvumai, didéjant kaupinimo energijai, pasiekia sotj ir pradeda maZzéti.
Taip yra dél to, kad sustipréjusios signaliné ir Salutiné bangos pradeda saveikauti tarpusavyje, vél
suformuodamos kaupinimo daZnio fotonus. PrieSingai nei minétose sistemose, ABSPO keitimo
efektyvumas nemaZzéja net ir su didelémis kaupinimo energijomis. Kadangi priekinés ir atgalinés
bangy amplitudZiy virSunés erdvéje ir laike nepersikloja, nepasiekiama kritiné galia, butina efek-
tyviam energijos perdavimui j kaupinimo bangg [7]. Dél $ios unikalios savybés ABSPO sistemose
jmanoma pasiekti labai aukStus keitimo efektyvumus. PavyzdZziui, K. Mglster ir kt. neseniai pa-
demonstravo ABSPO, kurio keitimo efektyvumas virsijo 70 %. Sis rezultatas pasiektas naudojant
15 ns trukmés, 1030 nm bangos ilgio impulsus, sugeneruotus Yb:YAG stiprintuvu [8]. Palygini-
mui, jprasty SPG sistemy efektyvumas, naudojant panasios trukmés kaupinimo impulsus, siekia
apie 47 % [9].

SPG sugeneruoty signalinio ir $alutinio pluo$ty erdviné kokybé paprastai yra Zymiai prastesné
nei kaupinimo spinduliuotés. To prieZastis yra ta, kad SPG procese egzistuoja platus kampinis
spektras signalinés ir Salutinés bangy vektoriy komponenciy, tenkinanciy vektorinio fazinio sinchro-
nizmo salyga. Visos Sios modos yra stiprinamos vieno pragjimo per kristalg metu, o tai lemia dide-
le spinduliuotés skéstj [10]. Net ir naujose SPG demonstracijose pluosto kokybés parametras M>
siekia apie 2, o esant silpnam fokusavimui gali pakilti net iki 5,4 [2]. Nors SPO &ios problemos
iSvengia naudodami rezonatorius, tai gerokai padidina sistemos sudétinguma. Tuo tarpu ABSPO
pasiZymi naturalia erdviniy mody atranka dél itin grieZtos fazinio kvazisinchronizmo salygos. Ji

lemia, kad efektyvi Sviesos parametriné generacija galima tik labai siaurame kampiniame interva-
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le igilgai kaupinimo sklidimo asies. Eksperimentiskai pademonstruota, kad ABSPO generuojamy
pluosty kokybé siekia M? ~ 1,2-1,6 [11].

1.3.3. PPKTP kristalas

Periodigkai poliuotas kalio titanilo fosfatas (PPKTP) yra daZniausiai naudojamas ABSPO kris-
talas. To prieZastis yra susijusi su submikrometrinio periodo gamybos technologija. D¢l gana Ze-
mo kristalo joninio laidumo (~ 107 S/m) poliavimo metu domenai gali augti kryptingai pagal
Z a§j, iSvengiant jy pletimosi j Sonus. Tokiu budu naudojant trumpus (maZiau nei 2 us trukmeés)
aukstos jtampos elektrinio lauko impulsus galima suformuoti kristalus su submikrometriniais po-
liavimo periodais [12]. Papildomai legiruojant KTP kristalg rubidZio (Rb) jonais, joninj laidumag
galima sumazinti iki 10~ S/m eilés, o tai leidZia pasiekti dar maZesnius poliavimo periodus (maZiau
500 nm) [3].

KTP kristalo netiesiSkumo koeficienty matrica uZraSoma taip [13]:

0 0 0 0 dis O
d=1 0 0 0 dwy 0 O (12)
dyi dxn diz 0 0 O

su koeficientais pateiktais 2 lenteléje.

2 lentelé. PPKTP netiesiSkumo koeficientai.

Koeficientas dis doy dsy dsp ds3

Verte, pm/V 1,91 3,64 2,54 4,35 16,9

Kai visos sgveikaujancios bangos yra poliarizuotos iSilgai Z aSies, o tai jmanoma tik naudojant
fazinj kvazisinchronizma, netiesiné saveika vyksta per dz3 = 16,9 pm/V koeficienta, kuris yra di-
dZiausias KTP kristalo netiesiSkumo tenzoriaus elementas. Taciau, kaip parodéme anksciau, tada
efektinis netiesiSkumo koeficientas sumazéja mazdaug pusantro karto: deg = %d33 = 10,76 pm/V.
Vis délto praktikoje tokiy verciy pasiekti kol kas nepavyksta dél gamybos technologijos apribojimy.
Pagrindinés problemos yra netolygus uzpildos faktorius visame kristalo turyje ir domeny sieneliy
nelygumai. Eksperimentinése demonstracijose su kristalais, kuriy poliavimo periodas A ~ 800 nm,
apskaiciuotas d.g paprastai siekia apie 9 pm/V [14,15], o dar maZesnio periodo struktiirose jis kren-
ta iki mazdaug Spm/V [11].

Kitas svarbus privalumas, gaunamas naudojant spinduliuote, kuri yra poliarizuota iSilgai Z
aSies, yra gerokai aukStesnis optinio pazeidimo slenkstis. Tyrimai rodo, kad KTP kristaly atsparu-
mas lazerinei spinduliuotei pasiZymi rySkia anizotropija: Z poliarizacijos Sviesai paZeidimo slenks-
tis gali buti net kelis kartus didesnis nei X ar Y poliarizacijy atveju. PavyzdZiui, [16] darbe nustatyta,
kad Z poliarizacijos slenkstiné verté siekia 8,3 GW/cm?, kai tuo tarpu X ir ¥ poliarizacijoms ji yra
tarp 2,3 GW/cm? ir 3,3 GW /cm? [16].
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KTP kristalo pralaidumo spektras pateiktas 7 pav. Sis kristalas yra skaidrus pla¢iame diapazone:
nuo 0,35 um iki 4,3 um. Spektre matoma rySki sugerties juosta ties 2,8 um bangos ilgiu yra nulemta

kristalo auginimo metu susidariusiy hidroksilo grupés (OH™) priemai$y [3].
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7 pav. KTP kristalo pralaidumo spektras. Adaptuota is [17].

Kfristalo luZio rodiklio priklausomybe nuo temperaturos ir bangos ilgio apraso Selmejerio lyg-
tys. Siame darbe modeliuojamam PPKTP kristalui naudojami koeficientai paimti i§ [18] knygos.

Luzio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio uzraSoma taip:

AQZ CA2 EA?

+ + - GA%. 13
A2—-B A2-D A2-F (3)

n?(/l) =1+

Cia bangos ilgis A nurodomas mikrometrais, o koeficientai A, B, C, D, E, F ir G pateikti 3 lentel¢je.

3 lentele. PPKTP Selmejerio koeficientai [18].

A B C D E F G
1,71645 | 0,013346 | 0,5924 | 0,06503 | 0,3226 | 67,1208 | 0,01133

PPKTP kristalo luZio rodiklio pokytis dél temperaturos jvertinamas pagal
An(T, ) = n1(2) - 1078(T = 25) + np(2) - 1078(T - 25)?, (14)

Cia T — kristalo temperatiira laipsniais Celsijaus, o koeficientai n; ir n, apskaic¢iuojami pagal:

3
ma(d) = apd™ —ap+ L 42,8 (15)

m=0



Koeficientai a,, yra pateikti 4 lentel¢je.

4 lentele. PPKTP termooptiniai koeficientai z poliarizacijai [18].

ni nj

aop | 9,9587 | —1,1882

ap | 99228 10,459

az | —=8,9603 | —-9,8136

az | 4,1010 | 3,1481

1.4. NekoherentiSkai kaupinimos parametrinés sgveikos teorijos apZvalga

Sviesos parametrine generacija galima realizuoti net ir tada, kai kaupinimo $altinis yra neko-
herentinis. Parametrinés fluorescencijos reiSkinys buvo eksperimentiSkai pademonstruotas LilOy,
KDP ir BBO kristaluose naudojant mélyna Sviesos dioda, kurio galia sieké 0,53 mW. Detektoriumi
uZregistruoti jo metu sugeneruoti fotonai, taciau pasiektas keitimo efektyvumas buvo labai mazas:
iki 4-1077% [19]. Norint padidinti keitimo efektyvuma, reikéty didinti kaupinimo intensyvuma, bet
stipriai fokusuoti §viesos diodo spinduliuote yra sunku dél Zemo erdvinio koherenriSkumo. O i$pil-
dZius tam tikras salygas sgveikaujanciy bangy grupiniams greiiams, biity jmanoma sugeneruoti ir
koherenting signalin¢ banga.

Siame skyriuje susipaZinsime su Siomis salygomis, i$nagrinésime teorinius modelius, jrodancius,
kad §is reiskinys gali biiti stebimas SPG, SPO ir ABSPO prietaisuose, bei palyginsime, kokie
koherentiSkumo prieaugiai gali buti pasiekiami. Galiausiai, apZvelgsime keleta eksperimentiniy
realizacijy ABSPO, kurie yra kaupinami koherentiniais plataus spektro (fazi$kai moduliuotais) im-

pulsais.

1.4.1. Salygos koherentinio signalo generacijai

Jei nepaisytume grupiniy greiciy dispersijos netiesin€je terpéje, tribangés saveikos lygtys kau-
pinimo, signalinés ir Salutinés bangy amplitudéms parametrinés Sviesos generacijos metu galéty

buti uzraSytos taip: [20]:

0A; 0A;
"t u—— + YAy = oA AT
ar Ty TVt T Tlpl DAs = oA AT,
0A; 0A;
a_tl + uia—zl + )/,'A,' = O','APA;< - D;A; = O'iApA:, (16)
0A 0A D,A, = —0,A;As,
atp tup azp +ypAp = —0pAiAs P e
Cia D; = % +u J'a% + 7y, yra diferencialinis operatorius, y; yra nuostoliy koeficientai, o o; —

netiesinés sgveikos koeficientai. Jei pereisime prie koordinaciy sistemos, susietos su Salutine ir
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kaupinimo bangomis: 7’ = z — (u; — up,)(t — to) ir ¢’ = t, kur ty yra laiko momentas, kai Salutinés

ir kaupinimo bangy padétis sutapo, tada (16) lygCiy sistema tampa

0A, 0A, .

6t’§ + (us — u’)a_z: +YsAs = 0 ApA;,

A, )

m,l +viAi = 0iAp AL, (17)
A, dA

W'F(l/lp Ml)a_z’+7pAp = U'pAlAs

Laikant, kad kaupinimo nuskurdinimas yra nykstamai mazas, lygties Salutinei bangai sprendinj

galima surasti panaudojus integravimo daugiklj evil’:
I ,
Ai(Z, 1) = oy /O e AL ()AL, 1)dr, (18)
Istacius §j sprendinj j (16) lygtj signalinei bangai, gauname
t ,
DA, = 007 /O e VAL ()AL (Z) A (2 T)dT. (19)

Galime pastebéti, kad iSraiSkoje esantis narys A,(z)A,(z") gali buti perraSytas kaip |A »(2)1?, jei
Salutinés bangos ir kaupinimo grupiniai greiiai yra lygiis (u; = u,), nes tada 7’ = z. Tokiu atveju
signalinés bangos evoliucija tampa nebepriklausoma nuo kaupinimo fazés fliuktuacijy. Vadinasi,
netgi naudojant nekoherentinj kaupinima galima sugeneruoti koherentinj signala. Kita vertus, kai
galioja salyga u; = u,, (18) iSraiSkoje Salutinés bangos amplitudei narys A, (z") tampa nepriklauso-
mas nuo laiko ir gali buti iSkeltas prie§ integrala. Tada Salutinés bangos amplitudé tampa tiesiogiai
proporcinga kaupinimo amplitudei ir kaupinimo fazés moduliacija gali buti perduota priekinei ban-
gai. Apibdendrinant, §i analizé leidZia teigti, kad koherentiné signaliné banga gali biiti sugeneruota
netiesiniame kristale, kuris yra kaupinamas nekoheretine spinduliuote, jei Salutinés bangos ir kau-
pinimo grupiniai greiciai sutampa. Tokiu atveju Salutiné banga perima kaupinimo fazés triukSma,
taip sudarydama salygas generuoti aukSto koherentiSkumo signaling banga [20].

IS tikryjy, norint sugeneruoti koherenting signaling banga, nereikia idealiai suderinti Salutinés
bangos ir kaupinimo grupiniy greiciy. Pakanka patenkinti dvi nelygybes, kurios pateikiamos Ze-
miau [21].

Pirmoji yra tokia:

l (20)
|”p — U]
¢ia 7. yra kaupinimo koreliacijos trukme, kuri yra atvirkSciai proporcinga kaupinimo spektro plociui
Afp (to = (7A fp)‘l ), To yra charakteringa netiesinés sgveikos trukmé (r9 = 2/(Eoo,), kur
Ey = \/W yra kaupinimo elektrinio lauko amplitud¢), I, yra kaupinimo intensyvumas,
n, terpes luzio rodiklis kaupinimo bangai. Siekiant, kad Si nelygybé buity patenkinta, kaupinimo ir
signalinés grupiniai greiciai turi skirtis kuo labiau.
Antroji nelygybeé yra tokia:

lup —u;i| < teupy;. (21)
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Si nelygybé teigia, kad kaupinimo ir $alutinés bangy ilgiai turi biiti kuo labiau panasis.

Taigi, norint sugeneruoti koherenting signalin¢ banga netiesiniame kristale, kuris yra kaupina-
mas nekoherentiniu impulsu, signalinés bangos grupinis greitis turi kuo labiau skirtis nuo kaupini-
mo, o Salutinés — sutapti su kaupinimo greiciu.

ABSPO atgaliné banga sklinda prieSinga kryptimi nei kaupinimas, todél (20) salygos vardiklyje
esantis minuso Zenklas gali buti pakeistas pliusu ir pirmoji salyga atrodyty taip:

u—pTC < 10. (22)
ey + upl
Dabar vardiklis kairéje lygybés puséje visada yra didelis ir Si sglyga tampa tenkinama automatiskai.
Vadinasi, norint generuoti koherenting atgaline banga ABSPO pakanka suderinti kaupinimo ir prie-
kinés bangos grupinius greicius [21].

Mokslinéje literaturoje iSnagrinéta keletas netiesiniy kristaly, kuriuose, parinkus tinkamga kau-
pinimo bangos ilgj, jmanoma iSpildyti (20) ir (21) salygas. Remiantis Siais kristalais, sukurti vien-
maciai teoriniai modeliai, kurie nagrinéja impulsy saveika ir leidZia jvertinti generuojamos signa-
linés bangos laikinj koherentiskuma. Toliau apZvelgsime ir palyginsime literatiiroje pateiktus SPG,
SPO bei ABSPO prietaisy modeliavimo rezultatus.

1.4.2. Teoriniai modeliai SPG

Modeliy, skirty SPG, rezultatai yra apibendrinti 5 lenteléje. Joje pateikiami kristalo, kaupi-
nimo, Salutinés ir signalinés bangy parametrai. Kristalas apibudinamas, nurodant jo pavadinima
ir netiesinés sgveikos tipa, kristalo ilgj L, poliavimo perioda A ir netiesiSkumo koeficientg deg.
Visoms saveikoje dalyvaujancioms bangoms nurodomi jy bangos ilgiai A; ir spektro plociai A f;,
kur j = p,s,i. Lenteléje nurodoma ir kaupinimo impulsy trukmeé 7, bei intensyvumas I, ties
kuriuo apskaiciuoti sugeneruoty bangy spektry plociai. Pazymétina, kad visais atvejais procesas
nagrin€jamas netoli generacijos slenkscio, kur keitimo efektyvumas yra nedidelis, todél 1, vertés
leidZia palyginti skirtingy kristaly ir parametriniy prietaisy generacijos slenkscius. Koherentinei
signalinei bangai papildomai nurodomas koherentiSkumo prieaugis — kaupinimo ir signalinés ban-
gos spektry ploc¢iy santykis.

[22] darbe nagrinétas 1 cm ilgio II tipo PPKTP kristalas, kurio poliavimo periodas yra 32 um.
Kaupinant kristala 550 nm bangos ilgio spinduliuote, kuri yra poliarizuota iSilgai ¥ aSies (¥Y-pol),
sugeneruotos 1500 nm signaliné (Y-pol) ir 868 nm Salutiné (Z-pol) bangos. Kaupinimo spektro
plotis sieké 5 THz. Salutinés bangos spektro plotis buvo panasus j kaupinimo, o signalinés — tik
apie 37 GHz. Tai atitinka 135 karty koherentiSkumo prieaugj signalinei bangai, lyginant su pradiniu
kaupinimu.

Kitame A. Picozzi ir kolegy darbe [23] iSsamiai iStirta grupinio greicio dispersijos jtaka kohe-
rentinés signalinés bangos generavimo procesui. Autoriai parode, kad dispersija atlieka spektrinio
filtravimo vaidmenj, kurio metu nekoherentinio kaupinimo fliuktuacijos filtruoja signalinés bangos
spektrinj stiprinimo kontiirg. Dél Sios prieZasties sugeneruotos signalinés bangos koherentiSkumas

didéja, maze¢jant kaupinimo koherentiSkumui, ir, galiausiai, ji gali tapti net didesnio koherentis-
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kumo nei naudojant koherentinius kaupinimo impulsus. Siame darbe modeliavimai atlikti PPLN
bangolaidyje, kurio poliavimo periodas 26,38 um. Naudojant 1300 nm bangos ilgio kaupinimo
spinduliuote, kurios spektro plotis sieké 16 THz, sugeneruotos 2973 nm S$alutiné ir 2310 nm sig-
naliné bangos. Signalinés bangos koherentiSkumas gautas dviem eilémis didesnis nei kaupinimo
spinduliuotés, o Salutinés bangos koherentiSkumas — panasus j kaupinimo.

S. Wabnitz ir kt. darbe [24] analizuotas PPLN bangolaidis, kurio periodas 30,68 um. Autoriai
parodé, kad nekoherentinis 1550 nm kaupinimas, kurio spektro plotis 28 THz, sugeneruoja 2363 nm
Saluting banga, kurios spektro plotis yra netgi didesnis nei paties kaupinimo, ir 4506 nm signalin¢
banga, kurios spektro plotis tesiekia 0,7 THz. Tai atitinka 40 karty didesnj signalinés bangos kohe-
rentiSkuma. Be to, nustatyta, kad Zenklus koherentiSkumo padidéjimas iSlieka net ir esant stipriam
kaupinimo nuskurdinimui. 4 cm ilgio PPLN kristale signalinés bangos spektriné¢ amplitudé gauta
net 3 kartus didesné kaupinimo amplitudé. SumazZinus kaupinimo spektro plotj penkis kartus (iki
5THz), signalinés bangos spektro plotis beveik nepakito, o keitimo efektyvumas iSaugo 2,5 kar-
to. Kita vertus, iStirtas atvejis ir be grupiniy greic¢io derinimo, naudojant 34,03 um periodo PPLN
kristala. Dabar sugeneruotos signalinés bangos spektro plotis iSaugo iki 4 THz, kas yra ~ 6 kartus

daugiau nei suderinus grupinius grei¢ius. Nepaisant to, bangy keitimo efektyvumas iSliko panaSus.
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5 lentelé. NekoherentiSkai kaupinamy Sviesos parametriniy generatoriy modeliy parametrai.

Parametrai A. Picozzi ir kt. [22] | A. Picozzi ir kt. [23] S. Wabnitz ir kt. [24]
Kristalas PPKTP, II tipas PPLN PPLN
L 1cm - 1 cm
A 32 um 26,38 um 30,68 um 34,03 um
def 5 pm/V 27 pm/V 27 pm/V
Ap 550 nm (¥Y-pol) 1300 nm 1550 nm
5THz 16 THz 28 THz 5THz 28 THz
Afp (5nm) (90,1 nm) (224,4nm) | (40,1 nm) | (224,4 nm)
Tp 4ns - 21 ps
I, = 0,2MW /cm? 220 MW /cm?
A 868 nm (Z-pol) 2973 nm 2363 nm 2800 nm
~ 5THz ~ 16 THz
Af; (12,6 nm) (471,6 nm) -
Ay 1500 nm (Y -pol) 2310 nm 4506 nm 3472 nm
~ 37 GHz ~ 160 GHz 700 GHz 800 GHz 4THz
Afs (0,3 nm) (2,9 nm) 47,4nm) | (54,2nm) | (160,8 nm)
KoherentiSkumo
prieaugis ~ 135 kartai ~ 100 karty ~ 40 karty | ~ 6 kartai | ~ 7 kartai

1.4.3. Teoriniai modeliai SPO

Mokslinéje literatiiroje aprasyti keli nuolatine veika kaupinami integruoti SPO, kuriy veikimas

paremtas $viesos sklidimu bangolaidyje. Siy modeliy charakteristikos yra pateiktos 6 lenteléje.

Visi lenteléje pateikti parametrai sutampa su nurodytais 5 lentel€je, taCiau vietoje kristalo ilgio L

nurodomas viso rezonatoriaus ilgis Lz. Bangolaidiné¢ geometrija leidZia padidinti parametrinés

sgveikos ilgj ir pasiekti didesnius keitimo efektyvumus. Be to, tokiose struktiurose nepasireiskia

difrakciniai reiskiniai, todél jos laikomos perspektyviais kandidatais nagrinéjamam reiSkiniui rea-

lizuoti eksperimentiSkai.
C. Montes ir bendraautoriy darbe [21] iSnagrinéti du bangolaidiniai rezonatoriai, suformuoti i$
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skirtingy netiesiniy kristaly: II tipo Ti:LiNbO3 ir II tipo PPKTP. Ti:LiNbO3 kristale kaupinimo ir
Salutinés bangos grupiniai greiciai gali buti suderinti, kai abi bangos yra poliarizuotos iSilgai pa-
prastosios aSies (0-asis), o signalinés ir kaupinimo bangy grupiniy greiciy skirtumas galima Zenkliai
padidinti, kai signaliné banga poliarizuota pagal nepaprastaja a$j (e-aSis). Tokiu atveju, naudojant
1060 nm bangos ilgio kaupinima 11,24 ym poliavimo periodo Ti:LiNbOs3 kristale, generuojama
3396 nm Salutiné banga ir 1541 nm signaliné banga. II tipo PPKTP kristale, kurio poliavimo pe-
riodas yra 32 um, koherentinio signalo generacija gali buti realizuota naudojant 550 nm kaupinima,
poliarizuoty iSilgai Y asies (Y-pol). Siuo atveju sugeneruojamos 868 nm Salutiné (Z-pol) ir 1500 nm
signaline (Y-pol) bangos. Abiem atvejais kaupinimo Saltiniy spektrinis plotis sieke apie 16,4 GHz.
Kiekvienu atveju sugeneruotos Salutinés bangos spektras gerai atkartojo kaupinimo spektra, o sig-
nalinés bangos spektras gautas Zenkliai siauresnis nei kaupinimo: Ti:LiNbO3 kristale apie 2000
karty, o PPKTP kristale apie 2500 karty.

Sekanc¢iame C. Montes ir bendraautoriy darbe [25] pasitilyta koherentinio signalo generacijai
Ti:LiNbO3 kristale naudoti sgveika, kurioje visos bangos yra poliarizuotos iSilgai nepaprastosios
aSies, nes tokioje konfiguracijoje galima iSnaudoti apie du kartus didesnj efektyvyjj netiesiSkumo
koeficienty (dest = 12,4 pm/V) ir pasiekti aukStesnius keitimo efektyvumus. Atliktuose modeliavi-
muose 30,2556 um poliavimo periodo kristalas buvo kaupinamas 1521 nm bangos ilgio spinduliuo-
te, kurios spektro plotis sieké 86,1 GHz. Osciliavimo slenkstis pasiektas esant 4,03 MW /cm? kau-
pinimo intensyvumui, taiau analizé atlikta ties 4,19 MW /cm? intensyvumu. Sugeneruota 2477 nm
bangos ilgio Salutiné banga, kurios spektras atkartojo kaupinimo spektra, ir 3941 nm signaliné ban-
ga, kurios spektro plotis sieké vos 1,7 MHz. Vidutinés signalinés bangos intensyvumo fliuktuacijos,
lyginant su kaupinimu, sumazéjo net trimis eilémis. Be to, iStirta sugeneruoto signalo spektrinio
plocio priklausomybé nuo kaupinimo intensyvumo. Padidinus intensyvumg iki 4,9 MW /cm? ir
naudojant panaSy kaupinimo spektro plotj 88,49 GHz, (20) nelygybé nebetenkinama, todél signa-
linés bangos spektras iSplinta iki 3,63 GHz, kas yra net ~ 2100 karty daugiau nei suderinus grupi-
nius greicius. Sioje situacijoje, norint vél patenkinti (20) nelygybe, reikia didinti kaupinimo spektro
plotj: su 140,36 GHz gaunamas panaSus signalo spektro plotis kaip ir grupiniy greic¢iy derinimo at-

veju, o koherentiSkumo prieaugis pasiekia net ~ 79000 karty.
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6 lentelé. NekoherentiSkai kaupinamy Sviesos parametriniy osciliatoriy modeliy parametrai.

Parametrai C. Montes ir kt. [21] C. Montes ir kt. [25]
Kristalas Ti:LiNbOs, Il tipas | PPKTP, II tipas Ti:LiNbO3
Lg 8cm 2,3cm 8cm
A 11,24 um 32 um 30,2556 ym
deg 6pm/V 7,6 pm/V 12,4pm/V
Ap 1060 nm (o0-asis) 550 nm (Y -pol) 1521 nm
16,4 GHz 16,4 GHz 86,1 GHz 67,69 GHz | 140,36 GHz
Afp (0,06 nm) (0,02 nm) (0,66 nm) (0,52 nm) (1,08 nm)
Tp Nuolatiné veika Nuolatiné veika Nuolatiné veika
I, 0,45 MW /cm? 0,625 MW /cm? | 4,193 MW /cm? 4,903 MW /cm?
A; 3396 nm (0-asis) 868 nm (Z-pol) 2477 nm
~ 16 GHz ~ 16 GHz ~ 86 GHz ~ 68 GHz ~ 140 GHz
Af; (0,62 nm) (0,04 nm) (1,76 nm) (1,39 nm) (2,87 nm)
As 1541 nm (e-asis) 1500 nm (Y -pol) 3941 nm
~ 8,2 GHz ~ 6,6 GHz 1,72 MHz 3,59 GHz <1,78 MHz
Afs (65 pm) (49,5 pm) (0,09 pm) (186 pm) (0,09 pm)
KoherentiSkumo
prieaugis ~ 2000 karty ~ 2500 karty > 50000 karty | ~ 19 karty | > 79000 karty

1.4.4. Teoriniai modeliai ABSPO

Nekoherentigkai kaupinami ABSPO irgi pasiZzymi savybe generuoti koherentine banga. Priesin-

gai nei SPG ir SPO, §i koherentiné banga visada yra generuojama priesinga kaupinimui kryptimi (at-

galiné banga), todel koherentine gali buti tiek signaline, tiek Salutine banga. Modeliy, nagrinéjanciy

$ig saveika, rezultatai apibendrinti 7 lenteléje. Cia pateikti tie patys parametrai kaip ir 5 lenteléje,

taCiau signlinés ir Salutinés bangy pavadinimai yra pakeisti j prieking ir atgaline.

G. Stromqvist ir kt. darbe [15] tirti du 6,5 mm ilgio PPKTP kristalai su skirtingais poliavimo pe-

riodais: 800 nm ir 456,7 nm. Pirmuoju atveju, kaupinant kristalg 862 nm bangos ilgio spinduliuote,

kaupinimo ir priekinés bangos grupiniai greiCiai néra suderinti (u,/c = 0,5269 iruy/c = 0,5372),
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tuo tarpu antruoju atveju, parinkus 1060 nm kaupinimo bangos ilgj, Sie greiciai yra beveik lygus:
up/c = uyr/c=0,5341. Pirmame kristale buvo naudojami kaupinimo impulsai, kuriy trukmé 54 ps,
o spektro plotis 4,04 THz. Esant 3,5 GW/cm? kaupinimo intensyvumui, pasiekti 4 % priekinés ir
1,7 % atgalinés bangos keitimo efektyvumai. 1218 nm bangos ilgio priekinés bangos spektro plotis
sieké 1,42 THz, o 2946 nm bangos ilgio atgalinés bangos — tik 33 GHz, t. y. apie 122 kartus siau-
resnis nei kaupinimo spektro plotis. Antrame kristale naudoti 50 ps impulsai, kuriy spektro plotis
buvo gerokai didesnis (23 THz). Esant tam paciam kaupinimo intensyvumui, gauti Siek tiek mazes-
ni keitimo efektyvumai: 1,5 % priekinei ir 2,5 % atgalinei bangai. Priekinés bangos spektro plotis
sieké ~ 10 THz, o atgalinés bangos — dar siauresnis nei pirmuoju atveju (23 GHz), kas atitinka apie
1000 karty koherentiSkumo prieaugj.

C. Montes ir kt. darbe [26] sukurtas modelis skirtas nagrinéti koherentinio signalo generacijai
1,25 cm PPGaN bangolaidyje, kurio periodas 335 nm. Esant tokiam periodui, kaupinimo ir prie-
kinés bangos greiciai yra suderinti. Kadangi tokio maZo periodo struktury gamyba yra sudétinga,
modelyje jskaityti ir gamybos defektai. Naudoti 1060 nm bangos ilgio impulsai, kuriy trukmé
150 ps, o spektro plotis 4,36 THz. Osciliavimo slenkstis pasiektas ties 2 GW /cm? kaupinimo in-
tensyvumu. Tokiomis salygomis sugeneruotos 1562 nm bangos ilgio atgaliné ir 3298 nm priekiné
bangos. Idealiu atveju, kai kristale néra defekty, esant 15 % kaupinimo nuskurdinimui, atgalinés
bangos spektro plotis gaunamas ~ 25 GHz, t. y. maZzdaug 173 karty siauresnis nei kaupinimo.
IskaiCius gardelés defektus, pastebéta, kad defektuotoms sritims didéjant, keitimo efektyvumas
mazéja, o koherentiSkumo prieaugis auga. Kai gardelés defektai atitinka ketvirtj poliavimo perio-
do (80 nm), pasiekiamas didZiausias koherentiSkumo prieaugis atgalinei bangai: jos spektro plotis

sumazéja iki 9,72 GHz, kas atitinka ~ 449 karty koherentiSkumo padidéjima.

23



7 lentele. NekoherentiSkai kaupinamy atgalinés bangos parametriniy Sviesos osciliatoriy modeliy
parametrai.

Parametrai G. Stromgqyvist ir kt. [15] C. Montes ir kt. [26]
Kristalas PPKTP PPGaN
L 6,5 mm 1,25 cm
A 800 nm 456,7 nm 335 nm
deg 9 pm/V 5 pm/V
Ap 862 nm 1060 nm 1060 nm
4,04 THz 23 THz 4,36 THz
Afp (10 nm) (86,2 nm) (16,3 nm)
Tp 54 ps 50 ps 150 ps
I, 3,5GW/cm? 2GW/cm? | 4GW/cm?
Af 1218 nm 2883 nm 3298 nm
1,42 THz ~ 10THz 4,62 THz
Afr (7 nm) (277,2nm) - (167,6 nm)
Ap 2946 nm 1676 nm 1562 nm
~33GHz ~ 23 GHz 25,2 GHz 9,72 GHz
Afp (955 pm) (216 pm) (205 pm) (79 pm)
Koherentiskumo
prieaugis ~ 122 kartai | ~ 1000 karty | ~ 173 kartai | ~ 449 kartai

1.4.5. Teoriniy modeliy palyginimas

KoherentiSkumo prieaugis parodo, kiek siauresnis yra sugeneruotos koherentinés bangos spekt-
ro plotis, lyginant su kaupinimu. Aptartiems prietaisams jj galima palyginti nubraiZius grafikg lo-
garitminiame mastelyje. Jis yra pateiktas 8 pav. I$ grafiko matyti, kad SPG kaupinimo spektras
turi buti labai platus (keliy THz eilés), norint pasiekti apie 100 karty koherentiSkumo prieaugius
signalinei bangai. Kita vertus, SPO gali pasiekti keliy desim¢iy tiikstangiy karty koherentiskumo
prieaugius, naudojant daug siauresnius kaupinimo spektrus (apie 100 MHz). Tuo tarpu ABSPO,

kurie yra vieno praéjimo, beveidrodiniai osciliatoriai, rezultatai paklituna tarp Siy prietaisy. Su
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ABSPO pasiekiami keliy §imty karty koherentikumo prieaugiai, kai nekoherentiniy kaupinimo

impulsy spektro plociai siekia kelis THz.

5 g - — T T
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2 PPKTP, Il tipas [21] ABSPO
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Kaupinimo spektro plotis (GHz)

8 pav. KoherentiSkumo prieaugio priklausomybé nuo nekoherentinio kaupinimo spektro plocio
apzvelgtuose straipsniuose.

1.4.6. Eksperimentai ABSPO

Eksperimentiniy tyrimy, kuriuose buvo realizuoti aptarti reiSkiniai su tikrais nekoherentiniais
kaupinimo Saltiniais, literaturoje rasti nepavyko. Taciau dél supaprastinty grupinio greicio derini-
mo salygy ABSPO suteiké galimybes atlikti eksperimentus su plataus spektro, tiesikai ¢irpuotais
kaupinimo impulsais. Siose demonstracijose buvo siekiama istirti ABSPO fazés perdavimo mecha-
nizma, kai kaupinimo faziné moduliacija yra visiSkai perduodama priekinei bangai. Tokiu atveju
generuojama siauro spektro atgaliné banga, neturinti kaupinimo fazinés moduliacijos. Apibdenrinti
eksperimenty rezultatai yra pateikti 8 lenteléje.

G. Stromgvist ir kt. [14] eksperimentinéje demonstracijoje buvo naudojamas PPKTP kristalas,
kurio ilgis yra 6,5 mm, o periodas 800 nm. Jis buvo kaupinamas ¢irpuotais 815 nm bangos ilgio ir
480 ps trukmés impulsais, kuriy spektro plotis 1,21 THz, o &rpo parametras lygus 15,7 mrad/ps?.
Slenkstis pasiektas ties 0,8 GW /cm? kaupinimo intensyvumu ir sugeneruotos 1123 nm bangos ilgio

prieking ir 2952 nm atgaliné bangos. KryZminés koreliacijos matavimai parode, kad kaupinimo
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Cirpas buvo efektyviai perduotas priekinei bangai — jos &irpo parametras gautas 16 mrad/ps®. Sios
bangos spektro plotis sieké 410 GHz, o impulso trukmé buvo 160 ps. Tuo tarpu atgaliné banga
beveik nejgijo fazinés moduliacijos: jos spektro plotis tesieké¢ 13 GHz, o tai atitinka beveik 93
kartus siauresnj spektra, lyginant su kaupinimo impulsu.

Kitame G. Strémqvist ir bendraautoriy eksperimente [15] naudotas tas pats ABSPO kristalas ir
iStirtos dvi kaupinimo konfigtiracijos. Pirmojoje naudoti 815 nm bangos ilgio kaupinimo impulsai,
kuriy trukmé sieké 66 ps, spektro plotis 1,1 THz, o &irpo parametras —100 mrad/ps>. Osciliavimo
slenkstis pasiektas esant 1,4 GW/cm? kaupinimo intensyvumui. Kai intensyvumas buvo pusantro
karto didesnis uz slenkstj, kaupinimo nuskurdinimas sieke 28 %. Sugeneruotos 1126 nm priekinés
bangos spektro plotis buvo 320 GHz, 0 2952 nm atgalinés — 27 GHz. Tai reiskia ~ 41 karto spektro
susiaurinima atgalinei bangai. Antrojoje konfigiiracijoje isbandytas ABSPO veikimas, kai kau-
pinimo impulsai turi stiprig fazine moduliacija: ¢irpo parametras lygus —490 mrad/ps>. Dél jos
kaupinimo spektras buvo mazdaug keturis kartus platesnis nei pirmuoju atveju: 858 nm bangos il-
gio impulso, kurio trukmeé 50 ps, spektro plotis sieké ~ 4 THz. Osciliavimo slenkstis iSliko panaSus
kaip pirmojoje konfiguracijoje, taCiau, esant tam paciam intensyvumui, kaupinimo nuskurdinimas
buvo kiek mazesnis — 21 %. Sugeneruotos priekinés bangos bangos ilgis buvo 1218 nm, o spektro
plotis net 1,62 THz. Atgalinés bangos bangos ilgis buvo 2946 nm, o spektro plotis 59 GHz; tai yra
~ 68 karty siauresnis nei kaupinmo bangos spektras.

A. Viotti ir kt. [27] iStyré sugeneruotos priekinés bangos impulsy suspaudimo galimybes. Eks-
perimente 509 nm periodo PPKTP kristalas, kurio ilgis 7,3 mm, buvo kaupinamas 800 nm ban-
gos ilgio ir 240 ps trukmeés impulsais, kuriy spektro plotis buvo 3,58 THz, o Cirpo parametras
59 mrad/ps®. Osciliavimo slenkstis pasiektas esant 0,72 GW/cm? intensyvumui ir sugeneruotos
1400 nm priekiné bei 1870 nm atgalinés bangos. Priekinés bangos spektro plotis buvo artimas kau-
pinimo ir sieke 1,91 THz, o atgalinés buvo mazdaug 92 kartus siauresnis — tik 28 GHz. Sugeneruoto
priekinio impulso trukmé sieké 150 ps. Sj impulsa suspaudus difrakciniy gardeliy pora, gautas vos

1,3 ps trukmés impulsas, kurio maksimali galia sieké net 4,6 MW.
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8 lentelé. Plataus spektro impulsais kaupinamy atgalinés bangos Sviesos parametriniy osciliatoriy
eksperimentai.

Kristalas PPKTP PPKTP PPKTP
L 6,5 mm 6,5 mm 7,3 mm
A 800 nm 800 nm 509 nm
defr 9 pm/V 9 pm/V -
Ap 815nm 815nm 858 nm 800 nm
1,21 THz 1,1 THz 4 THz 2,58 THz
Afp (2,7 nm) (2,4 nm) (9,8 nm) (5,5nm)
Tp 480 ps 66 ps 50ps 240ps
dwp/dt 15,7 mrad/ps? —100 mrad/ps® | —490 mrad/ps> 59 mrad/ps>
LIin 0,8 GW/cm? 1,4GW/cm? 1,5GW/cm? 0,72 GW /cm?
Af 1123 nm 1126 nm 1218 nm 1400 nm
410 GHz 320 GHz 1,62 THz 1,91 THz
Afy (2,7 nm) (1,3 nm) (7,9 nm) (12,5 nm)
dw,/dt 16 mrad/ps> - - 59,7 mrad/ps?
Ap 2952 nm 2952 nm 2946 nm 1870 nm
13 GHz 27 GHz 59 GHz 28 GHz
Afp (0,4 nm) (0,8 nm) (1,7 nm) (0,3 nm)
Spektro
susiaurinimas ~ 93 kartai ~ 41 kartas ~ 68 kartai ~ 92 kartai
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2. Tyrimo metodika

Siame skyriuje pristatoma sumodeliuoto eksperimento koncepcija, tribangés saveikos lygtys
ir jy pradinés salygos, aptariami pritaikyti modeliavimo metodai ir Rymano integravimo metodo

principas.

2.1. Sumodeliuoto eksperimento schema

Sio tyrimo metu modeliuotas eksperimentas, kurio schema pateikta 9 pav. 2cm ilgio perio-
diSkai poliuotas kalio titanilo fosfato (PPKTP) kristalas, kurio poliavimo periodas A = 427 nm
buvo kaupinamas impulsais, kuriy trukmeé pusés intensyvumo maksimumo lygyje (angl. full width
at half maximum, FWHM) yra 220 ps (atitinka ~ 93,4 ps vidutin¢ kvadratin¢ trukme), pasikarto-
jimo daznis 1kHz, o pluosto radiusas 1/e? lygyje 125um. Tirti koherentiniai ir nekoherentiniai
impulsai. Koherentiniai impulsai buvo artimi spektriSkai ribotiems (jy vidutinis kvadratinis spekt-
ro plotis sieké 1 GHz), o nekoherentiniy impulsy spektro plotis buvo 20 GHz. Darbe nagrinéti du
kaupinimo bangos ilgiai: pagrindiné (1064 nm) ir antroji (532 nm) Nd: YAG mikrolazerio harmoni-
kos. Kadangi osciliavimo slenksciai priklauso nuo kaupinimo bangos ilgio, abiems harmonikoms
kaupinimo energijos parinktos skirtingos: 70 uJ pagrindinei (PH) ir 19 pJ antrajai (AH) harmonikai.
Jos mazdaug 1,35 karto vir§ijo energijas, reikalingas pasiekti osciliavimo slenksc¢ius koherentinio

kaupinimo atveju. Visi modelio parametrai pateikti 9 lenteléje.

Pradinis

.. Kaupinimas
kKaupinimas

iSéjime

— Atgaliné ! ““ Prievine

PPKTP kristalas

9 pav. Principiné sumodeliuoto eksperimento schema.
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9 lentelé. Kaupinimo ir PPKTP kristalo parametrai.

Zyméjimas | Parametras PH | AH

) kaupinimo impulso trukmé (FWHM) 220 ps

p kaupinimo pluosto radiusas (1/e?) 125 um
E, kaupinimo bangos energija 9w | 70W
L kristalo ilgis 2cm

A kristalo poliavimo periodas 427 nm

T kristalo temperattra 25°C
der netiesiSkumo koeficientas 3,18 pm/V

2.2. Tribanges saveikos lygtys

Netiesiné tribangé saveika ABSPO kristale apraSyta tribangémis sgveikos lygtimis Dekarto

koordinaciy sistemoje:

0Ay 1 0Ay A A
+ — = ,
0z uy Ot Ay
0A, 1 04, . .
— - ——— = —jkA,A", 23
0z up Ot Hlp iy 23)
0A, 1 0A,
+ — =ikArAp,
0z u, 0 HArED

Cia koordinaté z yra kryptis iSilgai kristalo, o ¢ Zymi laikg. Parametrai u;, kur j = f,b, p, yra
atitinkamy bangy (Ay, Ap, Ap) grupiniai greiCiai, kur f (angl. forward), b (angl. backward) ir p

(angl. pump) Zymi prieking, atgaling ir kaupinimo bangas. Netiesinés sgveikos koeficientas api-

1 [wpow rowpo
K==\ ————des,
¢\ nponfonpo

kur ¢ —Sviesos greitis vakuume, w jo —bangy kampiniai dazniai, n ;o — luzio rodikliai, d.g — efektinis

bréziamas kaip

netiesiSkumas. Lygtyse laikoma, kad fazinis nederinimas Ak = ko —k o+ ko — K yra lygus nuliui.

Sios lygtys apraso bangy amplitudZiy evoliucija erdvéje ir laike, joms sklindant netiesiniu kri-
stalu. Kairiosios lygCiy pusés nariai nusako bangy sklidima iSilgai z aSies bei impulsy iSsiskyrima
laike dél grupiniy greiciy neatitikimo. DeSinéje lygybés puséje esantis narys apibudina netiesing
tribange saveika.
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I grupiniy greiciy dispersijos reiSkinj Siame darbe neatsiZvelgta, kadangi jo jtaka nagrinéjamiems
impulsams 2 cm PPKTP kristale yra maza. D¢l grupiniy greiciy dispersijos impulso, sklindancio
netiesiniu kristalu, trukmé turéty didéti, kadangi skirtingo daZnio spektrinés komponentés bty ver-
¢iamos sklisti nevienodais grupiniais greiCiais. Dispersijos jtakg galime jvertinti apskai¢iuodami
dispersinj ilgj, kuris parodo, kokj atstumga turi nusklisti Gausinis impulsas, kad jo trukmé padidéty

V2 karto [28]. Nekoherentiniams kaupinimo Saltiniams, dispersinj ilgj galime apibreZti taip:

1

- 24
Bal(2r0 ) 29

Lp
Cia B, yra antros eilés dispersijos koeficientas, o oy — vidutinis kvadratinis spektro plotis. Kadangi
didZiausi Siame darbe nagrinéjami spektro plociai siekia 200 GHz, 10 lenteléje pateikti dispersiniai
ilgiai, laikant, kad kiekvienos sgveikaujancios bangos spektro plotis yra butenk toks. Lentelés
duomenys patvirtina, kad net ir esant placiausiam spektrui, dispersinis ilgis iSlieka gerokai didesnis

uZ kristalo ilgj, todél dispersijos sukeliami impulso formos iSkraipymai modelyje yra nereikSmingi.

10 lentelé. Antros eilés dispersijos koeficientai 3, ir dispersiniai ilgiai Lp PPKTP kristale (spektro
plotis oy = 200 GHz).

Banga B2 Lp

Kaupinimas 1,715 107 s?/m | 3,69 m

Priekiné -8,396 x 107 ¥ s2/m | 0,75m

Atgaliné 5486x 107 s?/m | 11,5m

2.3. Modeliavimo metodai

Modelyje tribangés sgveikos lygtys, kurios yra pateiktos (23) iSraiSkoje, buvo sprendZiamos
dviem modeliavimo metodais: baigtiniy skirtumy ir daliniy Zingsniy. Panagrinékime, kuo jie ski-

riasi.

2.3.1. Baigtiniy skirtumy metodas

Taikant baigtiniy skirtumy metoda, laikinés ir erdvinés iSvestinés (23) lygtyse diskretizuojamos
— jos uZraSomos kaip amplitudziy skirtumas per tam tikrg intervalg. Darbe naudota antros eilés
tikslumo centriniy skirtumy schema, kurioje amplitudZiy pokytis jvertinamas per du laiko ar erdvés
zingsnius. Tai leidZia kiekvienos bangos amplitudes naujame taSke apskaiciuoti pagal amplitudes
gretimuose laiko ir erdvés taSkuose.

Panagrinékime baigtiniy skirtumy metodo modeliavimo schema. IS (23) lyg€iy sistemos paim-
kime lygtj, kuri apraSo atgalinés bangos amplitudés evoliucija:

0Ayp 0Ap

5 uba—z +ikupApAY, (25)
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ir ja diskretizuokime centriniy skirtumy metodu:

Ap(t+A1,2) — Ap(t — At,z) ) Ap(t,z+ Az) — Ap(t,z — Az)
At - 2Az

+N(Ap,Ap), (26)

Cia N(A pAf) = ikupA pA;Z Zymi netiesinés sgveikos narius. ApibréZkime amplitudes naujame,
dabartiniame ir praeitame laiko Zingsniuose: AZ” (2) = Ap(t + Az), A} (2) = Ap(t,2) ir AZ‘l (z) =
Ay (t — At,z). Tuomet gauname

Al () - AN () AJ(z+ A7) - Aj(z - Az)
2A1 - 27

+ N (A, A}, (27)
ir galime iSreiksti ieSkoma atgalinés bangos amplitude A’g” naujame laiko Zingsnyje:

An+l _An—l qut An A An A 2A 7 A}’l An 28

7(2) = A} (Z)_A—Z[ 3 (2 + A7) = Aj(z = Az)| + 2M1N (A7, AY). (28)

Siekiant pagerinti modelio stabilumag, netiesiniuose nariuose N (A7, A?.) naudojamos amplitudés
skaiciuotos kaip vidurkiai gretimuose erdveés taSke. PavyzdZiui, kaupinimo amplitudé dabartiniu
laiko momentu taSke z skaiciuota kaip A} (z) = [A}(z + Az) — Ap(z — AZ)]/2.

Butina paminéti, kad taikant centriniy skirtumy schema, amplitudés yra neapibréZtos dviejuose
taSkuose: amplitude AZ‘I (z) taske 7 = 0 ir amplitudé A} (z + Az) paskutiniame Zingsnyje z = L,

kur L yra kristalo ilgis. Siuose taskuose pritaikyta maZiau tiksli pirmos eilés skirtumy schema:

A - AN AL -~ Aj(e- A9

N(A",A%). 2

Modelyje diskretizavimo Zingsniai parinkti atsizZvelgiant j kaupinimo impulso spektro plotj. Kai
kaupinimas yra nekoherentinis, jo spektro plotis yra didesnis, todél, siekiant iSvengti nestabilumy,
susijusiy su spektrinio lango ribojimais, teko mazinti laikinj Zingsnj Az. Spektrinio lango plotis
2a,, yra atvirksc¢iai proporcingas laikiniam Zingsniui: a,, = w/At. Kita vertus, smulkinant laikinj
Zingsnj, maZinamas ir erdvinis Zingsnis, kuris yra parinktas taip, kad tenkinty Courant stabilumo
salyga: Az = upAt. Toks Zingsniy parinkimas pagerina modelio stabiluma ir neleidZia bangoms
sklisti grei¢iau nei nurodytas grupinis greitis [29].

Modeliuojant koherentinj kaupinima, 2 cm kristalas suskirstytas j 2299 dalis su iSilginiu Zings-
niu Az = 8,7um, o laiko intervalas r € [0, 57,) padalintas j 20480 daliy su Ar = 53,7fs. Ne-
koherentinio kaupinimo atveju diskretizavimas buvo du kartus smulkesnis: kristalas suskirstytas j
4597 dalis su Zingsniu 4,35 um, o laikiné erdve j 40960 daliy su Zingsniu 26,85 fs. Sie Zingsniai
parinkti taip, kad impulsy laikiniuose profiliuose nebuty nefizikiniy svyravimy, atsirandanciy del
diskretizavimo paklaidy.

Naudojant SeSiy branduoliy Intel Core i5-8600K procesoriy, tukstanc¢io simuliacijy atlikimas
baigtiniy skirtumy metodu uZtrunka apie tris valandas koherentiniu ir apie vienuolika valandy ne-

koherentiniu atveju.
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2.3.2. Daliniy Zingsniy metodas

Taikant daliniy Zingsniy metoda, kristalo ilgis L padalijamas j N smulkiy Zingsniy Az, kuriuose
tiesiné ir netiesiné tribangés sgveikos lygciy dalys sprendZiamos atskirai. Tiesiniame Zingsnyje
jskaitomas bangy sklidimas iSilgai z aSies, o netiesiniame — parametriné bangy saveika. Modelyje
sukuriamas laikinis ciklas, kurio kiekviename Zingsnyje pirmiausia jskaitoma tiesiniy nariy jtaka
per intervalg Az, o gautos amplitudés naudojamos kaip pradinés salygos netiesinei lygciai spresti
tame paciame Az intervale.

Detaliau aptarkime (23) lygciy sistemos sprendima daliniy Zingsniy metodu. Vél nagrinékime
atgalinés bangos amplitudés A, lygti:

0Ap 0Ayp

W = I/tba—Z + iubKApA;. (30)

Jei erdvinis Zingsnis Az yra pakankamai mazas, i lygtis gali buti iSskaidyta j dvi atskiras lygtis:

0Ap 0Ap
—=Uu _—,
W = IKUp pay-

Pirmoji Sios sistemos lygtis yra bangos lygtis ir jos sprendinys laiko momentu ¢ + At yra tapatus

ankstesnei amplitudés vertei, paslinktai erdveje:
Ap(t+At,7) = Ap(t,z + Az). (32)

Vadinasi, norint iSspresti pirmaja lygtj, pakanka perstumti bangos amplitude per dydj Az j deSine
(priekinei ir kaupinimo bangoms) arba j kaire (atbulinei bangai) iSilgai z aSies. Modelyje Sis po-
slinkis jgyvendinamas MATLAB funkcija circshift. Taliau erdvinis Zingsnis Az = u,At yra
susietas su laikiniu Zingsniu per kaupinimo bangos grupinj greitj, todél visos bangos kiekviena-
me Zingsnyje yra perstumiamos per identiSkg atstuma Az, t.y. sklinda kaupinimo bangos grupiniu
greiciu.

Antroji lygtis iSspresta taikant kintamo Zingsnio Runge-Kutta metoda, pasitelkiant MATLAB
funkcijg ode45. Jame uztikrinamas aukStas skai¢iavimy tikslumas, automatiskai parenkant integ-
ravimo Zingsnj. Integravimo Zingsnis nustatomas lyginant ketvirtos ir penktos eilés Runge-Kutta
metody rezultatus [30].

Sukurtame ABSPO daliniy Zingsniy modelyje 2 cm ilgio kristalas irgi padalintas skirtingai,
esant koherentiniam ir nekoherentiniam kaupinimo impulsui. Koherentiniu atveju kristalas pa-
dalintas j 94 lygias dalis su iSilginiu Zingsniu Az = 1000 x A/2 = 213,5pum, o laikiné erdve
t € [0,57,) padalinta j 1024 lygias dalis su Zingsniu At = 1,33 ps. Nekoherentiniam kaupimui
modeliuoti panaudota du kartus smulkesné diskretizacija. Kristalas padalintas j 188 dalis su Zings-
niu Az = 500 X A/2 = 106,75 pum, o laikinis intervalas j 2048 dalis su Zingsniu At = 0,67 ps.

Tuo paciu kompiuteriu atlikti tikstantj simuliacijy daliniy Zingsniy metodu, kai kaupinimas yra

nekoherentinis, uZtrunka mazdaug 105 minutes. Tai yra apie SeSis kartus grei¢iau nei baigtiniy
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skirtumy metodu.

2.4. Krastinés salygos

KraStinés salygos priekinés bangos amplitudei kristalo pradzZioje (z = 0) ir atgalinés bangos
amplitudei kristalo pabaigoje (z = L) apraSytos kaip [31] darbe. Jos imituoja kvantinj triukSma ir

apraSomos Siomis iSraiSkomis:

N,
h q
Af(t,Z = 0) = ) exp (lqA(Ut + l(pgf)),
goLmry 0N,
(33)
N,
h . (b)
Ap(t,z=L) = ex (i Aw(L/u+1t)+i ),
p(ta= L) = || —— D o (igAw(Lfu+1) +igy

P g=—Ny

Cia o/+P) yra atsitikting faze, g yra sveikieji skaiGiai, nusakantys laikines harmonikas. Skaiciai
2N, + 1 atitinka harmoniky skai¢iy laikiniy daZniy komponentése. Sios harmonikos yra ekvidis-
tanciSkai iSdéliotos intervalais Aw. 7 yra redukuota Planko konstanta, &9 yra vakuumo dielektriné
skvarba, o r,, yra kaupinimo pluosto radiusas.

Kaupinimo impulso amplitudé kristalo pradZioje aprasSyta Gauso funkcija:

(1,57, - 1)?
Ap(t,z=0) = apAn(1) exp | -2In(2) ————| (34)
T
P
¢ia pradiné amplitudé a( apskaiciuota pagal kaupinimo intensyvumag ag = Cz;fl -~ Kaupinimo

impulso trukmé 7, (pusés intensyvumo maksimumo lygyje) ir kaupinimo pluosto radiusas r, (1/ e?
lygyje) nurodyti 9 lenteléje. Poslinkis laike per 1,57, yra atliekamas tam, kad impulsas tolydziai
eity j kristalg nuo jo krasto link vidaus. Ay (¢) yra triukSminé kaupinimo amplitudé. Koherentiniam

kaupinimui Ay (#) = 1, o nekoherentiniam ji apraso Gauso-Gauso triuk§ma:

N,
An(t) = —= )" explio,t + i), (35)
r=1

1
VN, £
¢ia N, yra spektriniy mody skaicius. Normavimas uZtikrina, kad nepriklausomai nuo to, kick mody
yra sudedama, bendras kaupinimo intensyvumo vidurkis iSlieka lygus 1. w, yra atsitiktinis dazZnis,
pasiskirstes pagal normalyjj désnj (standartinis nuokrypis Aw, / V2), 0 @, yra atsitiktiné faze, toly-

giai pasiskirsciusi intervale [0,27]. Kei¢iant Aw,, galima valdyti kaupinimo spektro plot;.
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2.5. Rymano integravimo metodas

Rymano metodas yra skirtas spresti antros eilés hiperbolinéms lygtims su dalinémis i§vestinémis

[32]. Siuo metodu ieskoma funkcijos Z = Z(x,y), kuri tenkty §ia lygtj:

2z Z 4
0 a_ + ba_ cZ =0, (36)

P(Z) =
2) x8y+ ox 0y

Cia P yra diferencialinis operatorius, o a = a(y), b = b(x) ir ¢ = c(x,y). Jam galima surasti
jungtinj diferencialinj operatoriy Q, kuris tenkina panasia lygtj funkcijai R = R(x,y):
62R OR  OR

—a——-b—+cR=0. 37
X0y 0x 0y+ 7

QO(R) =

Tada galima uZraSyti tokj skirtuma ir sugrupuoti narius:

// [RP(Z) - ZO(R)] dx dy

// 6°z ZR 0Z+Z(9R +b R6_2+20_R ]dxd =0 .
axdy Hxﬁy Ox Ox dy dy y==
Du pirmuosius (38) iSraiSkos narius galima pakeisti diferencijuojant pagal x ir pagal y :
z R 7 ’R RAZ IZOR
9 (02 _,0R\ L @Z PR (9ROZ _0ZOR 9)
ox \ 0dy 0y 0x0y 0xdy 0x dy 0Ox dy
z R ’Z ’R RAZ IZOR
iRa__ 8_ :R(') _Z(') 6_8__8_6_ (40)
dy \ Ox 0x 0x0y 0x0y 0ox dy Ox dy
Sias lygtis sudéje ir padaline i§ dviejy, gauname
9’z R 1|0 (, 0z _OR\ 0 (,0Z _OR
R -Z =—|—|R——-Z—|+—|R——-Z— 41
0x0y oxdy 2 [Ox ( oy 8y) * oy ( 0x ax)] @
O Kkiti du nariai atitinka sandaugy iSvestines:
0z OR 0
R—+7Z— — (aZR 42
o[RGE + 25| = 45 (azR), @)
i 0z OR 0
b|{R—+Z—|=— (bZR). 43
(157 255 ) = 5, 020 @)

Sudéje (41)-(43) iSraiskas j (38) lygtj gauname

/[ [RP(Z) - ZO(R)] dx dy

11 (.02 _OR\ o (.0Z _IR\|1 0 9
= ]2 (REE - 225 + Z(RZE - 225 | + L (azR) + < (bRZ) V dxdy = .
//s{z[ax( dy ay)+ay( ox 8x)]+8x(a )+ 5y ¢ )f ey

(44)
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PazZymeékime
( — —Z—) +aRZ, (45)
ir
1

-1 (R— _ z_) +bZR. (46)

Tada (44) iSraiSka atrodo gerokai paprasCiau ir jai galima pritaikyti Gryno teorema:

//(G—M + a—N) dx dy = jgs(Mdy — Ndx) = 0. (47)

Pasirinkime plota S tokj, kurj riboty taskai PABP (PA || x aSiai, o PB || y aSiai) kaip pavaizduota
10 pav.

S

tn

> X

10 pav. Integravimo konturas Rymano metodui.
Tada integravima konturu galima iSskaidyti j tris integralus:

A B P
(Mdy — Ndx) = (/ +/ +/ )(Mdy—Ndx) =0. (48)
ds P A B

Kelyje P — A y vertés nekinta, todel dy = 0, o kelyje B — P x yra pastovus, todel dx = 0.
Vadinasi, (48) integralas tampa

A B P
(Mdy—Ndx):—/ Ndx+/ (Mdy—Ndx)+/ Mdy = 0. (49)
s P A B
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Suintegruokime kiekvieng dalj atskirai:
0z OR
R—-7Z—

A Alq
- Ndx = — =
/p * _/p (2 0x 0x

A A
10 OR
=- ~—(ZR)dx - -Z—+bZR|d
./r: 28x( ) /p ( ax ) *

1 1 4 (OR
__E(ZR)A+§(ZR)P+[3 Z(a—x—bR) dx,

kadangi narius kvadratiniuose skliaustuose galima iSreiksti taip:

0z OR 0z OR OR 0
Ra—x—za—x —Ra—x+Za—228—x —E(ZR)—ZZ

Tokiu pat principu galime suintegruoti ir kitg integrala:
0z OR
R—-7Z—

P P 1
Mdy =/ (—
/B B \2| dy dy
P14 P OR
= ——(ZR)dy+/ (—Z— +aZR) dy
/B 20y B dy

1 1 5 _(0R
=—(ZR)p — =(ZR Z|— —-aR
5@R) = 52R+ [ 255 - ar) v

+ aZR) dy

Taigi, viska sudéje j (48) integrala ir pertvarke narius gauname:

B
(ZR)p = 3(ZR)s + 5(ZR)s - /A (Mdy - Ndx)

A B
—/ Za—R—bR dx—/ Za—R—aR dy.
P Ox P oy

Jei pasirenkame (37) lygties sprendinj R tokj, kad jis tenkinty Sias salygas:

Rp =1,

OR

— — bR =0,iSilgai P — A,
0x

OR et

— —aR =0, isilgai P — B,
dy

tada galime rasti (36) lygties sprendin;j taske P:

1 1 B
ZP: E(ZR)A"'E(ZR)B_/ (Mdy—Ndx),
A

+ bZR) dx

OR

ox’

(50)

(S1)

(52)

(53)

(54)

(55)

kurj galima perraSyti atsizvelgiant j integravimo kreives geometrijg. Kreivé AB turi viding normale

n, kurios krypties kosinusai yra cos (n,x) (kampas tarp normalés ir x asies) ir cos (n,y) (kampas
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tarp normalés ir y aSies). Tada integralg galima uZraSyti taip:

B B
/ (Mdy — Ndx) = / (M cos (n,x) + N cos (n,y)) ds. (56)
A A
ds Zymi integravimg kreive AB. [sistaCius M ir N iSraiSkas ir pertvarkius narius, gaunamas toks
sprendinys:
1 1 1 (B( 6z _OR
Zp=5(ZR)a+ z(ZR)p — 3 R— — Z— | cos (n,x)ds
2 2 2 Ja ay ay
B B B (57)
1 0z OR
- = R— —Z—cos(n,y)ds — aRZ cos (n,x)ds — bRZ cos (n,y)ds
2 A o0x 0x A A

Visi nariai deSinéje lygybés puséje yra Zinomi. Kreive AB galima pasirinkti pagal Zinomas funkci-

jos Z krastines salygas. Funkcija R = R(x,y), kuri tenkina (54) sglygas vadinama Rymano funkcija.

37



3. Rezultatai ir duomeny aptarimas

Siame darbe skyriuje aptarsime modeliavimo rezultatus, gautus baigtiniy skirtumy ir daliniy
Zingsniy metodais, bei iSvesime iteracinius sprendinius priekinés ir atgalinés bangy amplitudéms,

pritaikydami Rymano integravimo metoda.

3.1. Pagrindinés ir antrosios kaupinimo harmoniky palyginimas

Pradésime sukurdami ABSPO modelj baigtiniy skirtumy metodu ir palygindami atgaliniy impulsy
koherentiSkuma, kai PPKTP kristalas yra kaupinamas pagrindine ir antgja Nd:YAG mikrolazerio

harmonikomis. IStirsime koherentinio ir nekoherentinio kaupinimo atvejus.

3.1.1. Fazinio sinchronizmo Kkreivé

Fazinio sinchronizmo kreiveé 427 nm periodo PPKTP kristalui kambario temperatiroje yra pa-
vaizduota 11 pav. Skai¢iavimams naudotos luZio rodiklio priklausomybés nuo temperaturos ir ban-
gos ilgio, kurios yra pateiktos (13) ir (14) formulése. Kaip matome, keiciant kaupinimo bangos ilgj,
atgalinés bangos ilgis kinta neZymiai (tik keliy deSim¢iy nanometry diapazone), o priekinés pakin-
ta pla¢iame intervale — nuo 441 nm iki ~ 5000 nm. Kai kaupinimo bangos ilgis yra 532 nm (ant-
roji Nd:YAG mikrolazerio harmonika), priekinés bangos ilgis yra 792 nm, o atgalinés 1619 nm.
Kai kaupinimo bangos ilgis yra 1064 nm (pagrindiné harmonika), priekinés bangos ilgis yra jau
3308 nm, o atgalinés 1569 nm. Vadinasi, pasikeicia banga, kuri saveikos metu yra signaliné: AH
kaupinimo atveju signalin¢ yra priekiné, o PH — atgaliné banga. Be to, kai kaupinimo bangos il-
gis yra 788 nm, kambario temperattroje galima pasiekti ir iSsigimimo reZima, kuriame priekinés ir

atgalinés bangy ilgiai sutampa.

5000 + [—Priekiné banga
—Atgaliné banga

nm)

~— 3500 |- 3308 nm |
-~

'; 2500 |- _
50

g 1619 nm 1569 nm

= 1500 — O :

441 792 nm i

355 532 788 1064
Kaupinimo bangos ilgis A, (nm)

11 pav. Fazinio sinchronizmo kreivé PPKTP kristale, kei¢iant kaupinimo bangos ilgj.
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3.1.2. Grupinio greicio dispersijos kreivé

Grupinio greicio dispersijos kreivé PPKTP kristale pateikta 12 pav. Ji parodo saveikaujanciy
bangy grupiniy greiciy priklausomybe nuo jy bangos ilgio. IS grafiko matyti, kad kaupinant kristalg
antraja harmonika, kaupinimo ir priekinés bangy greiciai pastebimai skiriasi, taciau kaupinant pag-
rindine harmonika, Siy grei¢iy sutapimas yra daug geresnis. Norint tai jvertinti kiekybiskai, galime
panaudoti & parametrg, pateiktg (11) formuléje. AH jis lygus 0,039, o PH — net 12 karty mazes-
nis (0,0033). Vadinasi, kaupinant pagrindine harmonika, kaupinimo ir priekinés bangos grupiniy
greiiy suderinimas yra mazdaug 12 karty tikslesnis nei AH atveju. Toliau panagrinésime, kokia

jtaka Sis skirtumas turi ABSPO generuojamiems atgalinés bangos impulsams.

0.6 T
+

e Htgaline Priekiné *
s Kaupinimas
':;: 0.4 -
Zoa ]
2
£ 02 -
H @® AH kaupinimas

01 Bl PH kaupinimas |

0 | | | | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Bangos ilgis (nm)

12 pav. Grupinio greiciy dispersios kreivé PPKTP kristale.

3.1.3. Keitimo efektyvumai

Pavieniy realizacijy metu sugeneruoty bangy ir kaupinimo impulsy laikiniai profiliai pavaiz-
duoti 13a-c pav. Sie paveiksléliai iliustruoja, kaip stipriai gali kisti bendras (priekinei ir atgalinei
bangai) keitimo efektyvumas skirtingose realizacijose: nagrinéjamais atvejais jis kinta nuo 21,58 %
(13a pav.) iki 0,007 % (13c pav.). Tokia plati keitimo efektyvumy variacija atsiranda dél to, kad
tiek kaupinimo, tiek ir priekinés bei atgalinés bangy pradinés amplitudés yra atsitiktinés. Didziau-
sig jtaka efektyvumui turi kaupinimas: fliuktuoja tiek jo amplitudé, tiek suminé energija, taciau jos
vidurkis yra pastovus, atitinkantis 70 pJ.

Del Siy atsitiktiniy vyksmuy, siekiant tikslingai jvertinti sugeneruoty impulsy trukmes ir spektry
plocius, nutarta sumuoti kiekvienos realizacijos amplitudZiy modulio kvadratus ir analizuoti vidutinj
rezultatg. 13d pav. pateikti impulsy profiliai, gauti suvidurkinus tukstantj realizacijy. Matyti,
kad po vidurkinimo proceduros kaupinimo laikinis profilis jgyja Gauso pavidalo forma su nedaug
liekamyjy triuk8my. Sj pavidalg atkartoja ir priekinis impulsas, tuo tarpu atgalinés bangos impulsas

taip pat pasiZymi Gausio forma, taciau, prieSingai nei kiti, yra netriuk§Smingas.
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13 pav. Impulsy profiliai nekoherentinio PH kaupinimo atveju: a-c) pavienés realizacijos su skirtin-
gais bendrais keitimo efektyvumais, ir d) 1000 simuliacijy vidurkis. Priekinio ir atgalinio impulsy
amplitudés yra padidintos 5 kartus, kad biity geriau matomos. n’ yra vienos realizacijos keiti-
mo efektyvumas, skaiCiuotas su tos realizacijos kaupinimo energija £/, o n yra vidutinis 1000
realizacijy keitimo efektyvumas.

14 pav. pateikta vidutiniy keitimo efektyvumy priekinei ir atgalinei bangoms priklausomybé
nuo vidurkinimy skai¢iaus kartu su 95 % pasikliovimo intervalais. Matyti, kad didinant imties
turj, pasikliovimo intervalai mazéja, o galutinis vidurkis stabilizuojasi. Visgi net ir po tukstancio
simuliacijy pasikliovimo intervalas signalinei bangai iSlieka gana platus. PH kaupinimui atgalinés
bangos keitimo efektyvumas yra (4,10+0,30) %, o priekinés (1,94+0,14) %. AH kaupinimo atveju
keitimo efektyvumas priekinei bangai yra (9,52 + 0,45) %, o atgalinei (4,66 + 0,22) %. Kadangi
abiem atvejais keitimo efektyvumai atgalinei bangai yra panasus, galima lyginti atgalinés bangos

impulsus tarpusavyje.
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Suvidurkinty realizacijy skaicius
14 pav. Priekinés ir atgalinés bangy keitimo efektyvumy priklausomybé nuo vidurkinamy

realizacijy skaiciaus: a) PH kaupinimas, ir b) AH kaupinimas. Kaupinimo energijos kaip 9 len-
teleje.

Energijos keitimo kreivés, gautos suvidurkinus tuikstantj realizacijy jvairioms kaupinimo ener-
gijoms, pateiktos 15 pav. Sios priklausomybés parodo sugeneruoty priekinés ir atgalinés bangy
energijy kitima didinant kaupinimo energija. ABSPO osciliavimo slenks&iai jvertinti taikant meto-
dika, artima realaus eksperimento saglygoms: pasirinkta 20 nJ detektoriaus jautrumo riba ir nustatyta
kaupinimo energija, ties kuria signalinés bangos energija pirmg kartg virSija Sig verte. Kaip matyti
15 pav., PH ir AH kaupinimo atvejais nekoherentinio kaupinimo slenkstis yra Zemesnis nei kohe-
rentinio kaupinimo slenkstis. PH atveju nekoherentinis kaupinimas lémeé 44 pJ (766 GW /cm? kau-
pinimo intensyvumas), o koherentinis — 52 uJ (905 GW/cm?) slenks¢io vertes. Tai atitinka 15,4 %
santykinj slenkscio sumazéjimg. AH kaupinimo atveju slenksciai gauti Siek tiek panaSesni: neko-
herentiniu atveju 12 uJ (209 GW /cm?), o koherentiniu 14 uJ (244 GW/cm?), t. y. 14,3 % santykinis
sumazéjimas. Galima padaryti iSvada, kad siekiant generuoti koherenting banga iS nekoherentiskai
kaupinamo ABSPO kristalo, su AH kaupinimu pakakty apie tris kartus maZesnio kaupinimo inten-
syvumo nei PH atveju.

Tolimesnéeje darbo dalyje nagrinésime reZimg, kuriame kaupinimo nuskurdinimas néra didelis.

Koherentiniam ir nekoherentiniam kaupinimui naudosime energijas, pateiktas 9 lentel¢je.
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15 pav. Priekinés ir atgalinés bangy energiniy keitimo efektyvumy priklausomybé nuo kaupinimo
energijos: a) PH kaupinimas, ir b) AH kaupinimas. 1000 simuliacijy vidurkis. Intarpai iSrySkina
koherentinio ir nekoherentinio kaupinimo osciliavimo slenkscius.

3.1.4. Fazeés

Vienos atsitiktinés realizacijos metu gautos kaupinimo, priekinés ir atgalinés bangy impulsy
fazés kristalo iS¢jime pateiktos 16 pav. Abiem nagrinéjamais kaupinimo atvejais atgalinio impul-
so faze iSlieka beveik pastovi, o tai patvirtina, kad impulsas i tiesy yra koherentinis. Tuo tarpu
kaupinimo ir priekinio impulsy fazés laike kinta atsitiktinai — jie yra nekoherentiniai.

Be to, galime pastebéti, kad PH atveju priekinio impulso fazé gana tiksliai atkartoja kaupinimo
fazés kitima, o AH atveju Sis atkartojimas yra kiek maZiau tikslus. Tai galime paaiSkinti prisimine,
kad parametrinés saveikos metu kiekvienu laiko momentu turi buti tenkinama lygybé: ¢, (1) +
¢(t) — ¢,(t) = /2 [14]. Jei atgalinio impulso fazé yra pastovi, tada priekinio impulso fazé turi
sekti kaupinimo faze. IS tiesy, viskas turbut yra atvirkSciai. Kai kaupinimo ir priekinés bangos
grupiniai greiciai yra vienodi, kaupinimo faz¢ yra efektyviai perduodama priekinei bangai, todél

atgalinio impulso faze lieka pastovi.
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16 pav. Kaupinimo, priekinés ir atgalinés bangy fazes: a) PH kaupinimas, ir b) AH kaupinimas.
Paviené realizacija. Baigtiniy skirtumy metodas.

3.1.5. Laikiniai profiliai

Laikiniai intensyvumo profiliai, gauti naudojant koherentinj ir nekoherentinj kaupinima, pateik-
ti 17 pav. PH atveju ir 18 pav. AH atveju. IS Siy kreiviy matyti, kad esant koherentiniam kaupinimui
priekinio ir atgalinio impulsy generacija prasideda apie 50 ps véliau nei nekoherentiniu atveju. Sis
skirtumas gali buti aiSkinamas didelémis nekoherentinio kaupinimo amplitudés variacijomis, ku-
rios Sioms bangoms leidZia greiCiau pasiekti generacijos slenkstj.

Cia svarbu pabrézti, kad Siuose skai¢iavimuose nagrinéjame tiesinj reZima, kuriame kaupini-
mas yra nuskurdinamas menkai. D¢l Sios prieZasties kaupinimo impulso laikinis pavidalas iSé¢jime

beveik nesiskiria nuo pradinio impulso formos.
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17 pav. Laikiniai intensyvumo profiliai, kaupinant koherentiniu (vientisa linija) ir nekoherentiniu
(bruk$niné linija) PH impulsu. Intarpas iSrySkina sugeneruotus priekinés ir atgalinés bangos im-
pulsus. Baigtiniy skirtumy metodas.
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18 pav. Laikiniai intensyvumo profiliai, kaupinant koherentiniu (vientisa linija) ir nekoherentiniu

(bruk$niné linija) AH impulsu. Intarpas iSrySkina sugeneruotus priekinés ir atgalinés bangos im-
pulsus. Baigtiniy skirtumy metodas.
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AtidZiau panagrin¢kime koherentinius atgalinés bangos impulsus, kurie yra pavaizduoti 19 pav.
I8 pirmo Zvilgsnio matyti, kad naudojant PH kaupinima, impulsy pavidalai koherentiniu ir neko-
herentiniu atvejais yra panaSesni nei AH atveju. Tam jvertinti apskai¢iuotos impulsy vidutines
kvadratines trukmes (angl. root mean square, RMS). PH atveju gautos ~ 40 ps impulso trukmeé
koherentiniu ir ~ 50 ps impulso trukmé nekoherentiniu atveju. Naudojant AH kaupinimg, impulsy

trukmes skiriasi labiau: ~ 35 ps koherentiniu ir ~ 53 ps nekoherentiniu atveju.
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19 pav. Atgalinés bangos laikiniai intensyvumo profiliai ir impulsy trukmés, kaupinant koheren-
tiniu (vientisa linija) ir nekoherentiniu (bruks$niné linija) impulsu: a) PH kaupinimas, ir b) AH
kaupinimas. o-” Zymi impulsy vidutines kvadratines trukmes. Baigtiniy skirtumy metodas.

3.1.6. Spektriniai profiliai

Kaupinimo ir sugeneruoty bangy spektriniai intensyvumo profiliai pateikti 20 pav. Spektrai yra
sunormuoti j koherentinio kaupinimo spektro amplitudés modulio kvadrata. Siuose paveiksléliuose
iSryskéja ABSPO biidinga savybeé: tiek koherentinio, tiek nekoherentinio kaupinimo atvejais prie-
kinés bangos spektro plotis yra artimas kaupinimo spektro plociui, o atgalinés abiem atvejais iSlieka

palyginti siauras.

45



—Pradinis kaupinimas

—— Priekiné banga x10
—— Atgaliné banga x10
0.8 1 L

~T 061
'i
”_‘5{‘3
£ 04t
Z
E
Loz ) 1 b)
) f\
A
0 | .
0.14

= = =Pradinis kaupinimas
- = =Priekiné banga x10 |
0.12 1| - - Atgaline banga x10 1 7

Spektrinis intensyvumas |S|*/[S,0|* (sant. vnt.)

0.08 | v
1 I
1 '
[ R
1 : !
1 ! !
1 ; !
1 1
L Ay Bravy
0.04 . : A ‘\ ’I::lr -‘L\k
. : In ARy 30 " ' ‘\‘
c) SN d) R
. i || N 4 b f \\
0 "’—""’ ‘ L i ~~§‘::~~ ——". 4 L ‘s .\‘\
-80 -40 0 40 80 -80 -40 0 40 80
Daznis [ — f, (GHz) Daznis [ — f, (GHz)

20 pav. Spektriniai intensyvumo profiliai PH ir AH kaupinimo atvejais, kai kaupinimas yra: a-b)
koherentinis, ir c-d) nekoherentinis. Sugeneruoty impulsy amplitudés yra padidintos 10 karty, kad
buty geriau matomos. Baigtiniy skirtumy metodas.

Atgalinés bangos spektrus, pateiktus 21 pav., galime palyginti iSsamiau. Matome, kad koheren-
tinio ir nekoheretinio PH kaupinimo atvejais atgalinés bangos spektry amplitudés yra panaSaus
dydzio, taciau nekoherentinis kaupinimas lemia apie 1,6 karto spektro ploc¢io padidéjimg: nuo
3,41 GHz (28,0 pm) iki 5,53 GHz (45,4 pm). Tuo tarpu spektrai koherentiniam ir nekoherentiniam
AH kaupinimui skiriasi Zymiai labiau: nesutampa nei jy amplitudés, nei jy spektro plo¢iai. Siuo
atveju jie skiriasi beveik 3 kartus: iS koherentinio kaupinimo gaunamas 3,93 GHz (34,4 pm), o i$

nekoherentinio 11,38 GHz (99,5 pm) plocio spektrinis profilis.
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21 pav. Atgalinés bangos spektriniai intensyvumo profiliai ir jy plociai, kaupinant koherentiniu (vi-
entisa linija) ir nekoherentiniu (briikkSniné linija) impulsu: a) PH kaupinimas, ir b) AH kaupinimas.
O'JZZ Zymi vidutinius kvadratinius spektro plocius. Baigtiniy skirtumy metodas.

3.1.7. Impulso trukmeés ir spektro plocio sandauga

Gautus rezultatus galima apibendrinti apskaic¢iuojant priekinio ir atgalinio impulsy trukmes ir
spektrinio plocio sandaugas o;0,. Jy vertés pateiktos 11 lenteléje. SpektriSkai ribotam Gausiniam
impulsui i sandauga buty lygi 0,5. Kaip matome iS lentelés duomeny, naudojant koherentinj abiejy
harmoniky kaupinimg, generuojami impulsai yra artimi spektri§kai ribotiems — jy sandaugos vertés
yra apie 0,85. Kita vertus, nekoherentiniu atveju priekiniai impulsai stipriai nutolsta nuo spekt-
riSkai riboty impulsy salygos. Nors atgaliniams impulsams trukmés ir plo¢io sandaugy vertes yra
mazesneés, jos vis tiek Zenkliai skiriasi nuo koherentinio rezZimo verciy: PH atveju gaunama o0, =
1,726, o AH oy0,, = 3,796. Pastebétina, kad PH atveju §i sandauga yra ~ 2,2 karto mazZesné nei
AH atveju. Todél galime daryti iSvada, kad PPKTP kristala kaupinant PH, sugeneruojamos atgaliné
bangos koherentiSkumas yra apie 2,2 karto didesnis nei kaupinant AH.

11 lentelé. Vidutiniy kvadratiniy trukmiy ir spektro plo¢iy sandaugos koherentinio ir nekoherenti-
nio kaupinimo atvejais.

Kaupinimo harmonika | Banga | Koherentinis kaupinimas | Nekoherentinis kaupinimas
Priekiné 0,856 6,390
PH
Atgaline 0,852 1,726
Priekiné 0,880 7,360
AH
Atgaliné 0,861 3,796

47



Apibendrinant Sio skyriaus rezultatus, galima teigti, kad kaupinimo bangos ilgio pasirinkimas
yra labai svarbus veiksnys, lemiantis ABSPO sugeneruotos atgalinés bangos koherentiskuma. Kau-
pinant pagrindine Nd: YAG mikrolazerio harmonika, pasiekiamas Zymiai geresnis grupiniy greiciy
suderinimas, dé¢l kurio kaupinimo fazé yra efektyviai perduodama priekinei bangai ir leidZia atga-
linés bangos fazei iSlikti pastoviai. PrieSingai, naudojant antrosios harmonikos kaupinima, dél pras-
tesnio greiciy derinimo stebimas Zymus generuojamy impulsy parametry pablogéjimas, lyginant su
koherentiniu atveju: iSplinta tiek impulsas, tiek ir jo spektras. Apskaic¢iuotos impulso trukmés ir jo
spektro plocio sandaugos patvirtina, kad nekoherentinis PH kaupinimas leidZia generuoti mazdaug

2,2 karto aukStesnio koherentiSkumo atgaline banga nei AH kaupinimas.

3.2. Baigtiniy skirtumy ir daliniy Zingsniy metody palyginimas

Daliniy Zingsniy metodas leidZia netiesine saveika ABSPO nagrinéti apie Sesis kartus greiciau.
Taciau jame daroma prielaida, kad visy saveikaujanc¢iy bangy grupiniai greiciai yra vienodi. Siame
skyriuje patikrinsime, kiek teisinga yra tokia prielaida PH ir AH kaupinimo atvejais, lygindami
simuliacijy rezultatus tarp baigtiniy skirtumy ir daliniy Zingsniy metody. Tada pabandysime padi-
dinti kaupinimo spektro plotj ir jvertinti, kaip kinta priekinés ir atgalinés bangy spektrinés charak-
teristikos.

3.2.1. Laikiniai profiliai

Kaupinimo ir sugeneruoty bangy laikiniai intensyvumo profiliai, apskaiciuoti taikant baigtiniy
skirtumy ir daliniy Zingsniy metodus, pateikti 22 pav. (PH atvejis) ir 23 pav. (AH atvejis). Lyginant
abu metodus PH kaupinimui, matome, kad impulsy generacija prasideda mazdaug tuo paciu metu,
o priekinio ir atgalinio impulsy pavidalai beveik sutampa. Tuo tarpu AH kaupinimo atveju stebimi
rySkus skirtumai: taikant baigtiniy skirtumy metoda, impulsy generacija prasideda anksc¢iau nei

daliniy Zingsniy metodu, o sugeneruoty impulsy profiliai labai skiriasi.
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22 pav. Laikiniai intensyvumo profiliai, kaupinant nekoherentiniu PH impulsu. Gauti baigtiniy
skirtumy (vientisa linija) ir daliniy Zingsniy (brukSniné linija) modeliavimo metodais. Intarpas
iSrySkina sugeneruotus priekinés ir atgalinés bangos impulsus.
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23 pav. Laikiniai intensyvumo profiliai, kaupinant nekoherentiniu AH impulsu. Gauti baigtiniy
skirtumy (vientisa linija) ir daliniy Zingsniy (brukSniné linija) modeliavimo metodais. Intarpas
iSrySkina sugeneruotus priekinés ir atgalinés bangos impulsus.
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Panagrinékime atgalinius impulsus detaliau. Jie yra pavaizduoti 24 pav. Matome, kad PH at-
veju impulsy profiliai iS tiesy yra beveik vienodi, o jy trukmés skiriasi tik antrame skaitmenyje po
kablelio. Kita vertus, AH atveju impulsy pavidalai yra skirtingi, nors jy trukmeés iSlieka panaSios —
skiriasi tik per ~ 0,5 ps.
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24 pav. Atgalinés bangos laikiniai intensyvumo profiliai ir impulsy trukmeés, modeliuojant baigtiniy
skirtumy (vientisa linija) ir daliniy Zingsniy (brukSniné linija) metodais: a) PH kaupinimas, ir b)
AH kaupinimas. O'tb zymi impulsy vidutines kvadratines trukmes.

3.2.2. Spektriniai profiliai

Kaupinimo ir sugeneruoty bangy spektriniai intensyvumo profiliai pateikti 25 pav. Jie yra
sunormuoti j atitinkamus koherentinio kaupinimo spektro maksimumus, apskaiciuotus baigtiniy
skirtumy ir daliniy Zingsniy modeliavimo metodais. Paveikslélyje matome, kad PH kaupinimo at-
veju abu modeliavimo metodai veélgi duoda beveik identiSkus rezultatus, o AH atveju reikSmingai

skiriasi tiek priekinés, tiek atgalinés bangy spektrai.

50



0.14 T T

—Pradinis kaupinimas [/
——Priekiné banga x10 i
——Atgaliné banga x10

o 1

o o

® N
T

o
o
S

Spektrinis intensyvumas [S|>/|S,|* (sant. vnt.)

. PH

AH

Baigtiniai

skirtumai
\\‘ Daliniai
Zingsniai

0
Daznis f — f, (GHz)

80 -80

80

Daznis [ — f, (GHz)

25 pav. Kaupinimo ir sugeneruoty bangy spektriniai intensyvumo profiliai, modeliuojant baigtiniy
skirtumy (vientisa linija) ir daliniy Zingsniy (bruksniné linija) metodais, kai kaupinima nekoheren-
tiniais: a) PH impulsais, ir b) AH impulsais. Priekinés ir atgalinés bangy amplitudés padidintos 10

karty, kad buty geriau matomos.

Detalesné atgalinés bangos spektry analizé pateikta 26 pav. Modeliavimas daliniy Zingsniy me-

todu rodo, kad esant idealiam grupiniy greiciy suderinimui, atgalinés bangos spektro plotis galéty

siekti mazdaug 4 GHz tiek PH, tieck AH atvejais. TaCiau grei¢iy iSderinimas lemia tai, kad PH at-

veju spektras iSplinta apie 1,4 karto (iki 5,53 GHz), o AH atveju, kai kaupinimo ir priekinés bangy

grupiniai greiciai skiriasi dar labiau, spektras iSplinta net ~ 3 kartus (iki 11,38 GHz).
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- - ~Daliniai Zingsniai

ant. vnt.)
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< 001f O'f(b) =553 GHz !

.
.
,
\
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o
=]
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af(b) — 11,38 GHz

af(b) — 3,75 GHz |

b)

0
Daznis f — f, (GHz)

20 -20

Daznis f — f, (GHz)

26 pav. Atgalinés bangos spektriniai intensyvumo profiliai ir jy plociai, modeliuojant baigtiniy
skirtumy (vientisa linija) ir daliniy Zingsniy (brukSniné linija) metodais: a) PH kaupinimas, ir b)
AH kaupinimas. 0'; Zymi vidutinius kvadratinius spektro plocius.
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3.2.3. Impulso trukmeés ir spektro plocio sandauga

Baigtiniy skirtumy ir daliniy Zingsniy metodais apskai¢iuoty impulsy trukmeés ir spektro plociy
sandaugos o0, yra pateiktos 12 lenteléje. Matome, kad jei grupiniy greiciy suderinimas buty idea-
lus, naudojant abi kaupinimo harmonikas buty jmanoma generuoti koherentinius atgalinés bangos
impulsus, kuriy o0, = 1,25. Taciau dél grei¢iy iSderinimo PH atveju Si sandauga iSauga iki 1,726
(padidéja ~ 1,4 karto), o AH atveju — net iki 3,796 (mazdaug 3,1 karto). Toks Zymus skirtingy
modeliy rezultaty neatitikimas AH leidZia daryti iSvada, kad daliniy Zingsniy metodas nepakan-
kamai tiksliai modeliuoja parametrin¢ sgveika 427 nm periodo PPKTP kristale, kai naudojamas
nekoherentinis kaupinimas. D¢l Sios prieZasties tolimesni modeliavimai su daliniy Zingsniy meto-

du bus atliekami tik naudojant PH kaupinima.

12 lentelé. Impulso trukmeés ir jo spektro plocio sandauga baigtiniy skirtumy ir daliniy Zingsniy
modeliavimo metodams.

Kaupinimo harmonika | Banga | Baigtiniai skirtumai | Daliniai Zingsniai
Priekiné 6,390 6,462
PH
Atgaline 1,726 1,264
Priekiné 7,360 6,699
AH
Atgaline 3,796 1,241

3.2.4. Placiajuoscio kaupinimo analizé

Nors daliniy Zingsniy metodas leidZia nagrinéjama netiesin¢ saveika modeliuoti sparciau, taciau
didéjantis kaupinimo spektro plotis reikalauja plésti ir spektrinj langg. Dél Sios priezasties sumazi-
nus erdvinj zingsnj iki Az = 200 X A/2 = 42,7 um, laikas, per kurj atlickama tukstantis realizacijy
daliniy Zingsniy metodu, iSauga iki mazdaug penkiy valandy, t. y. apie penkis kartus ilgiau nei
tada, kai kaupinimo spektro plotis buvo 20 GHz.

27 pav. iliustruota, kaip kinta priekinés ir atgalinés bangy spektrai pleciant kaupinimo spektra
nuo 20 GHz iki 200 GHz. Siuose paveiksléliuose visi spektrai yra sunormuoti atitinkamo neko-
herentinio kaupinimo spektro amplitudés maksimuma. Matome, kad didinant kaupinimo spektro
plotj, priekinés bangos spektriné amplitudé nuosekliai mazéja ir Siame mastelyje tampa sunkiai
kus mazdaug 80 GHz, virSija kaupinimo bangos amplitudés maksimuma. Tai parodo, kad pasitel-
kiant parametrin¢ saveika netiesiniuose kristaluose, placiame nekoherentiniame kaupinimo spektre

pasiskirsciusia energija galima efektyviai sutelkti j itin siaurg atgalinés bangos spektrinj ruoza.
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27 pav. Kaupinimo ir sugeneruoty bangy spektriniai intensyvumo profiliai, kai kaupinimo spektro

plotis didéja nuo a) 20 GHz iki d) 200 GHz. Grafikuose pazyméti kaupinimo 0';3 ir atgalinés bangos

O'JZZ spektro plociai. PH kaupinimas. Daliniy Zingsniy metodas.

28 pav. yra pavaizduoti priekinés ir atgalinés bangy santykiniai spektry plociai ir amplitudés,
lyginant su kaupinimo spektru. I§ grafiko matyti, kad ple¢iant kaupinimo spektra, priekinés ban-
gos spektro plocio santykis su kaupinimo spektro plociu iSlieka artimas vienetui. Tai rodo, kad
priekiné banga spektriSkai pleciasi tokia pat sparta kaip kaupinimas, tod¢l jos spektriné amplitudé
iSlieka maza. PrieSinga tendencija stebima analizuojant atgaling¢ banga. Didéjant kaupinimo spekt-
ro plociui, santykinis atgalinés bangos spektro plotis mazéja ir ima sotintis, o jos amplitudé auga
tiesiSkai. Kai kaupinimo spektro plotis buvo 200 GHz (755 pm), atgalinés bangos spektro plotis
sieke tik 3,29 GHz (27 pm) ir pademonstruotas maksimalus koherentiSkumo prieaugis, lygus ~ 61

kartui. Siuo atveju atgalinés bangos spektriné amplitudé buvo apie tris kartus didesné nei kaupini-
mo amplitudé.
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28 pav. Priekines ir atgalinés bangy spektriniy savybiy priklausomybé nuo kaupinimo spektro
plocio: a) sugeneruoty bangy spektro plociai, ir b) jy spektrinés amplitudés. Juoda punktyriné
linija Zymi kaupinimo amplitudés maksimuma. PH kaupinimas. Daliniy Zingsniy metodas.

Didinant kaupinimo spektro plotj, toli nuo centrinio daZnio esancios spektrinés komponentés
nebetenkina fazinio sinchronizmo salygos ir nebedalyvauja energijos mainuose, todél teoriniu poZiuriu
keitimo efektyvumas turéty kristi. Kaip matome 29 pav., keitimo efektyvumas iSties mazéja, taCiau
gana neZymiai. Kaupinimo spektro plotj padidinus deSimt karty (nuo 20 GHz iki 200 GHz), bend-

ras keitimo efektyvumas sumazéja tik mazdaug 1,44 karto.

—e—Priekiné banga|
—®—Atgaliné banga

Keitimo efektyvumas n (%)
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]
T

1= | I I ]

20 40 80 120 160 200
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29 pav. Keitimo efektyvumo priekinei ir atgalinei bangoms priklausomybé nuo kaupinimo spektro
plocio. PH kaupinimas. Daliniy Zingsniy metodas.

Apibendrinant §j skyriy, galime daryti iSvada, kad daliniy Zingsniy metodo schema, kuri remiasi
vienodais visy bangy grupiniais greiciais, néra tinkama modeliuoti nekoherentine AH kaupinamam
ABSPO kristalui, ta¢iau pakankamai neblogai apraso PH atvejj. Didesné daliniy Zingsniy metodo
skaic¢iavimo sparta leido panagrinéti deSimt karty didesnius kaupinimo spektro plocius nei baigtiniy

skirtumy metodas. Parodéme, kad didinant spektro plotj koherentinés atgalinés bangos spektro
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plotis mazéja, o amplitudé tiesiSkai auga. Ties maksimaliu nagrinétu kaupinimo spektro plociu
(200 GHz), atgalinés bangos amplitudé apie 3 kartus virSijo kaupinimo amplitudg, o jos spektro

plotis buvo apie 61 karta maZesnis nei kaupinimo — siekeé tik ~ 3,3 GHz.

3.3. ABSPO sprendiniai Rymano integravimo metodu

Siame skyriuje, pritaikydami Rymano integravimo metoda, iSvesime iteracinius sprendinius
priekinés ir atgalinés bangy amplitudéms. Visy pirma, suvesime ABSPO lygtis j pavidala, tinka-
ma Rymano metodo taikymui. Tada surasime Rymano funkcijas ir iSvesime galutinius iteracinius
sprendinius. Siekiant pagrjsti gauty rezultaty teisinguma, sukursime iteracinj modelj ir sugeneruo-

tus impulsus palyginsime su impulsais, gaunamais i§ daliniy Zingsniy modeliavimo metodo.

3.3.1. ABSPO lyg¢iy paruosimas Rymano integravimo metodui

Tribangés saveikos lygtys ABSPO parametrinéje saveikoje dalyvaujanciy bangy amplitudéms

pateiktos Zemiau:

(9Af 1{)Af

— = kA, A},

0z +u ot A2

0A, 10A, .

— kA, A" 58
0z u Ot HAp iy (58)
0A, 104,

— P v~ ikAsA

oz uoor AR

Cia taikoma prielaida, kad visos bangos juda vienodu grupiniu grei¢iu u = u p = ur = up. Kai

nejskaitome kaupinimo nuskurdinimo, tre¢iosios lygties sprendinys yra Zinomas:
Ap(1.2) = Apolt = 2/u). (59)

Be to, Zinome ir kraStines salygas priekinei bangai kristalo pradzioje A¢(t,z = 0) = Apo(¢) ir
atgalinei bangai kristalo pabaigoje A, (t,z = L) = Ap(1).
Iveskime naujus kintamuosius x = ziry = t — z/u. Tada % =3 ir 32 = ('?_x - %aa_y- Tokiu

atveju pradines lygtis galime perraSyti taip:

L= ikAp(y)4;,
(60)

Jas galime dar labiau supaprastinti jvesdami kintamuosius p = —yku/2 ir ¢ = xk + yku/2, o

% ; ; i 0 _ 0 50 _ _kud | Ku 0 .
iSvestines pakeisdami 5= = « 9g Ty = 5o, v 3 ag Dabar gauname:

0Ay )
W =iAp0(—2p/ku)Ay,
o4,

dp

(61)
= —iApo(=2p/ku)A%.
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Pazymékime A,0(-2p/ku) = Zpo (p) ir pritaikykime fazés transformacijas: A fei”/ 45 A 7 bei

Ape’™* — A,. Dabar gauname labai paprastas iSraiskas:

7 (62)
é)f‘b _ 2&‘ [1*
ap =

Jas galima perraSyti | forma, tinkamg sprendimui pagal Rymano integravimo metoda. Pirmaja lygtj

iSdiferencijuokime pagal p, o antraja pagal g:

A _ 02A, _ OA* AA
a ( f) - ( POAZ)_’ L= KoL + 43—,
ap \ aq ap dpdq dp op 63)
8 (0Ap\ O [ ~ 9%A,  ~ 04}
D (0A)_ D (7o) 7O
dgq \ dp dq dpdq dq

kadangi Apo(p) nepriklauso nuo q Pirmuosius deSiniyjy lygybés pusiy narius galime pakeisti
DA,
remdamiesi (62) iSraiSkomis ( 3[7 —A* oAy ir aq = A* oAp). Pagal jas galime pakeisti ir antrgjj

narj pirmosios lygties desinéje A, = A,_;o 77 94s . Pertvarke narius gauname tokias lygtis:

PAr 1 dApdA; |~ P2
P af "3 apo af+‘AP°‘ Ar=0,
0 Ab |~ 2
+|Ap0] 4, =o0.
apaq p0 b
Pervading konstantas, gauname bendras iSraiskas, tinkamas sprendimui Rymano metodu:
9%As AA ¢
+b(p)——+c(p)Ay =0,
dpdq dq
24 (65)
b
+ Ap =0
apdq c(p)Ap
Ciab(p) = —A.LaA”O irc(p) = ‘Apo| .
pO

Rymano integravimui kreive AB pasirinkime iteracinj kontura, kuris yra pavaizduotas 30 pav.
Integruojame nuo kristalo pradzios (z = 0) iki jo pabaigos (z = L). TaSkuose A ir B amplitudés
skai¢iuojamos Zinomu laiko momentu #,,, o taSke P randamos laiko momentu #,,+. Paveikslélyje
matome, kad pp = py, todél t,,41 — 2p+1/u =ty — 2, /u. Taigi, At = Az/u ir Courant sglyga galioja.
Taciau, kad galétume pradeéti spresti lygtis, pirmiausia reikia surasti Rymano funkcijas priekinei ir

atgalinei bangoms.
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30 pav. ABSPO integravimo kontiiras Rymano metodui.

3.3.2. Rymano funkcijy nustatymas

Norint pritaikyti Rymano integravimo metoda, reikia atrasti Rymano funkcija, kuri tenkinty
(37) lygtj jungtiniam diferencialiniam operatoriui Q bei (54) lygtis. Parametrinis stiprinimas amp-
litudiSkai ir faziSkai moduliuotame lazerio lauke jau buvo iSnagrinétas Rymano integravimo me-
todu [33] darbe. Ten uZraSytos Rymano funkcijos priekinei ir atgalinei bangoms. Pritaikius musy

pazyméjimus, jos atrodyty taip:

Iy(&)

Ry (p.q.rp.qp) = o) (66)
ir
Ry(p.q.ppr.qp) = 1o(§), (67)
Sia
E(p.q-ppqp) = ZW\/ /p A po(po) Pdpy, (68)

o Ip(¢) yra nulinés eilés modifikuota Beselio funkcija. Kad patikrintume, ar Sios funkcijos yra
teisingos, jos pirmiausia turi tenkinti lygtj operatoriui Q. Priekinei ir atgalinei bangoms §i lygtis

atrodo taip:

2

Ry = 2R R R/ =0
O( f)‘apaq_ (P)%"‘C(P) r=0, )
O%*R
O(Rp) = 3 Y 4+ c(p)Ry = 0.
poq
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Pradékime nuo lygties priekinei bangai. Apskai¢iuojame Rymano funkcijos iSvestines:

OR 1 0l
L-—— =2 (70)
6q ApO(p) aq
ir
9’R 1 a1 1 0Apdly 1 8% 1 dly 1 8
P) af :ai T? T ap0?+~_aa ao :b(p)T?JrTaa 00' 1)
poq P \Ay 94 Ay 9P 04 Ay 0Poq Ay 04  A,n0PO0Yq
Jas jstate j (69) pirmaja lygti, galime daug ka suprastinti ir gauname:
921y (¢(p,
TIELD) | c(p1y(e(pg)) = 0. 72)

dpdq

Kad jrodytume, jog kairé lygybés pusé tikrai yra lygi nuliui, reikia apskaiciuoti Beselio funkcijos
iSvestines. Pazymékime £(p,q) = 2+/gp — g\/J(p), kur J(p) = fppP |Xp0(p1)|2dp1. Be to, re-

miantis sarysiu % fppP f(p1)dp1 = —f(p), nesunku apskaiciuoti, kad ag—(é’) = _|Zp0|2 = —c(p).

Tada &(p,q) iSvestinés yra lygios:

9¢ Vi ir 9§ Nar—¢q

dq  \qr—q op AT

c(p), (73)

0 misri iSvestiné:

9% :jlcﬁ): clp)  _cp) 74
dpdq  Op\dq| 2\gp—qVJ &
Dabar galime apskaiciuoti Beselio funkcijos iSvesting:
Ply _ 0 (0lyog\ 5l ok b ol 5%
dpdq  dp \ 0 dq) 0> dp dq ~ 3¢ dpdq
%Iy ( Var—4q Vi dlp (c(p)
=— |- c(p)] |- + = (75)
73 VJ Var—q| 9§\ &
9*ly 10l
=) (58 + 13
Istate Sig iSraiSka j (72) lygtj, gauname:
8*ly 10l
C(p) (8_§2+56_§)+C(p)10:0 (76)

Padaugine abi lygties puses i%§ £2/c(p), gauname standartine modifikuotaja nulinés eilés Beselio

lygti: )
0“1 01
2070 0 2
+ - &1y =0, 77
kuri pagal apibréZima yra lygi 0. Taigi, Ry = I/ A po i8 tiesy yra ieSkoma Rymano funkcija priekinei

bangai.
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Dabar viska skaiCiuoti atgalinei bangai bus daug paprasc¢iau. PaZiuréjus j (69) antraja lygtj
atgalinés bangos Rymano funkcijai, galima pastebéti, kad parinkus R, = [y(¢), iSkart gausime
(72) lygtj, kuri, kaip jau parodyta, yra tenkinama. Vadinasi, R, = Ip(£) yra Rymano funkcija

atgalinei bangai.
3.3.3. Sprendiniai priekinei ir atgalinei bangoms
Dabar galime pradéti ieSkoti sprendiniy. Remiantis (57) iSraiSka, sprendiniai priekinei ir atga-

linei bangoms yra tokio pavidalo:

1 1
(AfRy)p = E(AfRf)A + E(AfRf)B

1/3 R dAy 4 OR; J
—5 f fﬁ_ f% COS(}’l,p) A

1/B R AL ORI (78)
3 ), Ry gy s ds
B
—/A A¢R¢b(p)cos(n,g) ds,
ir
1 1
(ApRp)p = E(AbRb)A + E(AbRb)B
1 B8] 04, AR,
_E/A [RbE—AbW] cos(n,p) ds (79)
1 B8] 0A, OR,,
o | Ry 2Rl 4, 0% q) ds.
5/, [ "o ”ap]c‘”(”") ’

Juos galime supaprastinti pritaike sandaugos iSvestinés taisykles nariams, esantiems kvadratiniuose

skliausteliuose:

1 1
(AfRys)p = E(AfRf)A + E(AfRf)B

B H9A 1 BO(A/R
—/ Rf—fcos(n,p) ds+—/ ucos(n,p) ds
A dq 2Ja dq %0
1/Ba(AfRf) (na) d +/BA ORs (na)d (80)
- = —————cos(n,q) ds —— cos(n,q) ds
2 Ja ap A Lap
B
_[4 A¢Ryb(p) cos(n,q) ds,
ir
1 1
(ApRp)p = E(AbRb)A + E(AbRb)B
1 /B A(ApRyp) B 9R,
- = ————=cos(n,p) ds+/ Ap——cos(n,p) ds 81
20 o » o (81
B 9A 1 Bo(AR
—/ Rbucos(n,q) ds+—/ 6(—bb)cos(n,q) ds.
A op 2 Ja op
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arba pertvarkius narius:
1 1
(ArRp)p = S (ArRp)a+ 5 (ArRy)p
1 [ d
+ > /A [cos(n,p);—q - cos(n,q)ﬁ] (AfRy) ds
/BA ORy (n.q) d /BR 0Af (n.p) d
+ — cos(n,q) ds — ——cos(n,p) ds
A Lap A g
B
- /A A¢Rsb(p) cos(n,q) ds,
ir
1 1
(ApRp)p = 5 (ApRb)a + 5 (AsRp)p
1 8 0 d
+ = —cos(n,p)— +cos(n,g)— | (ApRp) ds
2 Ja aq op

B B

OR 0A

+ / Ab—b cos(n,p) ds — / Rb—b cos(n,q) ds.
A dq A ap

Tieséje AB galioja % = %8—’; + aa—qg—z = cos (n,q)% — Ccos (n,p)aa—q. Tada

1 1 1 %9
AfRr)p = =(A(R —(AfRf)p— = —(A¢Ry)d
(AsRy)p 2( f f)A+2( /Ry)B 2/A as( sRy) ds
/BR 0A¢ (n.p)d /BA ORy (n.q) d
- ——cos(n,p) ds + — cos(n,q) ds
P A Tap
B
- / A¢R¢b(p)cos(n,g) ds,
A
ir
1 1 1 %9
(ApRp)p = 5 (ApRp)a + 5(ApRp)p + 5 ——(ApRy) ds
2 2 2 )4 Os
B B
0A OR
- / Rb—b cos(n,q) ds + / Ab—b cos(n,p) ds.
A ap A dq
Pirmajj integralg deSinéje lygybés puséje galime paprastai suintegruoti ir gauname
1 1 1 B
(AfRy)p = E(AfRf)A + E(AfRf)B - E(AfRf)|A
/BR 0Ay (n.p)d /BA ORy (n.q) d
- ——cos(n,p) ds + — cos(n,q) ds
PRy A Tap

B
—/ A¢R¢b(p)cos(n,g) ds,
A
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ir

1 1 1 B
(ApRp)p = 5 (ApRo)a + 5 (ApRp)5 + E(AbRb)L‘

B B (87)
0A OR
- / Rb—b cos(n,q) ds + / Ab—b cos(n,p) ds.
A ap A dq
Suprastiname vienodus narius ir atliekame pakeitimus: % = XpoA* ir 06?; = —XPOA;} is (62)

lygciy. Paskutinius du narius priekinés bangos lygcCiai sujungiame j viena integrala. Tokiu atveju

gauname:
B - . B aRf
(AfRf)p = (AfRf)A - / RproAb COS(n,p) ds + / Af E - be(p) COS(n,q) ds,
A A
(83)
ir
B . i B aRb
(ApRp)p = (ApRp)p + RpAp0AY cos(n,q) ds + Ab(?_ cos(n,p) ds. (89)
A A q

Modifikuota Beselio funkcija taskuose P, A ir B yra lygi 1: 1o(&)|p = Ip|la = ol = 1Ip(0) = 1.
Todél Rymano funkcija priekinei bangai taSkuose P ir A yralygi Rs|p = R¢|a =1/ A 0, 0 atgalinei
bangai taskuose P ir B yra lygi Ry|p = Rp|p = 1. Istatykime Rymano funkcijas ir pilng b(p)

iSraiSka:
LA | LA | / BI A; cos(n,p) d
_ = = - 0 cos(n,p) as
A0 flp A0 fla B b
-1 ~ (90)
5 é‘(Al"olo) Iy 0Apo
+ Af + = cos(n,q) ds,
A ap A2, Op
p
ir
B B 810
Ab|p = Ab|B +/ IOAPOA;‘Z cos(n,q) ds+/ Ab% cos(n,p) ds. 1)
A A

Panagrinékime (90) lygtj priekinei bangai atskirai. Narj kvadratiniuose skliausteliuose galima

supaprastinti:
Ol 1y 0Ap| 1 o) ‘el 6A,0(p), . I 9Ap
ap + A,z ap p()( ) (é‘:) ZZ ap O(é‘) + Z—z 6p
pO p0 p0 92)
0 ( ).
= La(pn @

¢ia panaudojama tai, kad 610 = I,. Tvesting 2£ W £ Kaip parodyta anks&iau, yra lygi 2 ap = 2(ap—q) |A”°| )
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Tai jstate, gauname galutine iSraiSka priekinei bangai:

1 1 B B _ 5
Z_Af|P = K_Af|A_/ IoA} cos(n,p) ds—2/ AfAPOE (gp — q)cos (n,g)ds.  (93)
p0 p0 A A

Sutvarkykime (91) lygtj atgalinei bangai. Joje neZinome tik iSvestinés:

dly(&(p.q9)) _ 0 _ (¢
S = 107 = 1(&) ( — q)- (94)
Istate C = £/(2+/qp — q), gauname:
oly B &
60~ " 2g—gy &

Sig i¥vestine jstacius j (91) lygtj, gaunama i3raiska atgalinés bangos amplitudei:

B

B
~ 1
Ab|P:Ab|B+/ [()Ap()A}COS (n,q) ds——/ Aply ¢ cos (n,p) ds. (96)
A 2 Ja qr—q

Dabar konvertuojame koordinates p ir ¢ j laiko ir erdviniy koordinacCiy sistema. Pagal api-
brézimus: p = 5(z —ut) ir ¢ = 5(z + ut). Taske P turime pp = 5(zu41 — Ulpy1) it gp =
5 (Zn+1 + uty41). ISilgai integravimo kelio AB laikas yra fiksuotas ir lygus ¢ = ,,. Todél gp — g =
5(Zne1 + Uty — 2 — uty) = 5(zp+1 — 7 + Az), kadangi uty41 — uty, = ult = Az. TaSkas
A atitinka z,, = z,+1 — Az, o taskas B atitinka z,,» = z,4+1 + Az. Kreivés elementas |ds| =
m = kdz/V?2. Kadangi tieséje AB kintant z koordinatés kinta pagal dp = dg = kdz/2,
tai normaliy kosinusai yra teigiami: cos (n,p) = cos (n,q) = 1/V2. Todél geometriniai sarySiai
duoda cos (n,p)ds = cos (n,q)ds = kdz/2.

| gautas iSraiSkas jstate Siuos sarySius, gauname galutines iteracines lygtis priekinés ir atgalinés

bangy amplitudziy radimui taske z,; laiko momentu #,,,1:

Zn+1+AZ

K *
Af(tm+1’ Znel) = Af(tm» Zn) — ApO (tms1 = Zn+1/u) 5 IO(‘fnm)Ab(tm’Z) dz
Zn+1—AZ (97)
A K2 Zn+l+AZ . Il (é:nm)
+ Apo (tm+1 - Zn+1/u) N Ap()(tm - Z/u)Af(tm’Z) (Zn+1 -+ AZ) dZ,
Zn+1—AZ nm

ir

Kk [in+1tAz .
Ap(tms1s Zns1) = Ap(tm, Zna2) + = / Af(tm,Z)APO(tm - z/u)lo(Enm) dz
z

2 n+1_AZ
1 Tnt1+AZ Enm ©8)
- = Ap(ty,2)1 — dz,
2 /Zn+|—Az bt ) ](fnm)znﬂ -7+ Az
¢ia
tm—2Zn/U
Enm = K\/EVZnH -7+ Az / |Ap()(l1)|2dl‘1. (99)
tm—z/u
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Sie sprendiniai yra tinkami tiek koherentiniam, tiek nekoherentiniam kaupinimo impulsui. Taciau
jie galioja tik tada, kai kaupinimo nuskurdinimo néra (kaupinimo energija yra Salia osciliavimo
slenkscio) ir visos sgveikaujancios bangos juda vienodais grupiniais greiciais.

AtidZiau pazvelgus j sprendinius, galime pastebéti, kad (97) iSraiSkoje priekinés bangos ampli-
tudei prie§ kiekvieng integralg stovi kaupinimo amplitudé, o (98) iSraiSkoje atgalinés bangos amp-
litudei kaupinimo amplitudé yra tik integraly viduje. Dél Sios priezasties nekoherentinio kaupini-
mo impulso moduliacijos ABSPO kristale yra efektyviai perduodamos priekinés bangos impulsui,
taCiau atgaliniam impulsui jos yra suvidurkinamos, todél yra jmanoma generuoti auksto koheren-

tiSkmo atgalinj impulsa.

3.3.4. Sprendiniy patikrinimas

Siekiant patikrinti, ar Rymano integravimo metodu iSvesti sprendiniai yra teisingi, sukurtas ite-
racinis modelis, kuris pritaiko (97) ir (98) formules. Jis palygintas su daliniy Zingsniy modeliavimo
metodo rezultatais. Nagrinétas koherentinis ir nekoherentinis PH kaupinimas PPKTP kristalui. Pa-
sirinkta 40 uJ kaupinimo energija, kuri yra Zemiau osciliavimo slenkscio, kad kaupinimo nuskur-
dinimas buty mazas. Rezultatai yra pateikti 31 pav. Kaip matome, abiem modeliavimo metodais
sugeneruoti impulsai persikloja gana neblogai tiek koherentinio, tiek ir nekoherentinio kaupinimo
atveju. Iteracinis modelis skaiCiuoja apie vieng valandg koherentiniam kaupinimui, kur naudoja-
mas iSilginis Zingsnis Az = 427 um, ir apie SesSas valandas nekoherentiniam kaupinimui, kai Az =

106,75 um. Nekoherentiniu atveju tai yra apie tris su puse karto lé¢iau nei daliniy Zingsniy metodas.

- Koherentinis . Nekoherentinis

x1 x10
ol —Priekiné Daliniai |
— Atgaliné / Zingsniai 157
15k Iteracijos |

0.5r

Intensyvumas I /1,y (sant. vnt.)

051

b)

100 1200

booooett \ | S80063980800000000 0 \cccesseeseBe® . |
800 900 1000 1100 1200 800 900 1000
Laikas (ps) Laikas (ps)

1

31 pav. Priekinés ir atgalinés bangos laikiniai intensyvumo profiliai, sumodeliuoti daliniy Zingsniy
(vientisa linija) ir iteraciniu (taskai) metodais, kai kaupinimas yra a) koherentinis, ir b) nekoheren-
tinis.
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Apibendrinant, Siame skyriuje buvo pritaikytas Rymano integravimo metodas ir iSvestos itera-
cinés iSraiSkos priekinés ir atgalinés bangy amplitudéms. Jos leido matematiniu poZiuriu jrodyti,
kodeél nekoherentigkai kaupiname ABSPO kristale sugeneruotas priekinés bangos impulsas atkarto-
ja kaupinimo impulso laiking forma, o atgalinis impulsas yra koherentiSkas. Be to, i§vesty iSraiSky
pagrindu sukurtas iteracinis modelis ir parodyta, kad gauti sprendiniai yra teisingi. Kita vertus,
(97) ir (98) iSraiSkos galioja tik tuo atveju, kai kaupinimo nuskurdinimas yra mazas, o iteracinio

modelio skaic¢iavimai trunka apie tris su puse karto ilgiau nei daliniy Zingsniy metodu.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Siame darbe teoriSkai iSnagrinétas nekoherentiniais impulsais kaupinamas atgalinés bangos
Sviesos parametrinis osciliatorius. Remiantis atlikta analize, galima suformuluoti tris pagrindines

iSvadas:

1. Darbe parodyta, kad atgalinés bangos Sviesos parametriniame osciliatoriuje, kuris yra kaupi-
namas nekoherentine placiajuoscia banga, jmanoma sugeneruoti koherentinius siaurajuoscius
atgalinés bangos impulsus. Taikant baigtiniy skirtumy metoda, pademonstruota, kad 427 nm
periodo PPKTP kristale, kaupinamame pagrindine Nd:YAG mikrolazerio harmonika, suge-
neruojama atgaliné banga yra apie 2,2 karto labiau spektriSkai ribota nei kaupinant antrgja
harmonika, kurios atveju kaupinimo ir priekinés bangos grupiniy grei¢iy suderinimas yra

prastesnis.

2. Taikant daliniy Zingsniy metodg nustatyta, kad didinant nekoherentinio kaupinimo spektro
plotj, priekinés bangos spektras pleciasi proporcingai kaupinimui, o atgalinés bangos spekt-
ras iSlieka siauras. Deél Sios prieZasties atgalinés bangos spektriné amplitudé gali virSyti
kaupinimo amplitude. Esant 200 GHz kaupinimo spektro plociui, atgalinés bangos spekt-
riné amplitudé gauta mazdaug 3 kartus didesné uz kaupinimo, o jos spektro plotis sieké vos

3,3 GHz. Tai atitinka apie 61 karto iSaugusj koherentiSkuma, lyginant su kaupinimo impulsu.

3. Rymano integravimo metodu iSvesti analitiniai iteraciniai sprendiniai leido matematiSkai
pagrijsti koherentinés atgalinés bangos generacijos mechanizma ABSPO. Parodyta, kad prie-
kinés bangos laikinis profilis yra tiesiogiai moduliuojamas kaupinimo amplitudés fliuktuacijy,
tuo tarpu atgaliné banga Sias fliuktuacijas suvidurkina, todél turi glotnig impulso forma ir auk-

Sta koherentiSkuma.
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Siaurajuoscio signalo generacijos atgalineés bangos Sviesos parametriniame

osciliatoriuje kaupinamame placiajuoscia banga teorinis modeliavimas
Tomas Latvys
Santrauka

Netiesiniai kristalai, kaupinami lazeriniais Saltiniais, leidZia generuoti derinamo bangos ilgio
lazerine spinduliuote placiame infraraudonajame diapazone. Taciau, iSpildZius tam tikras salygas
sgveikaujanciy bangy grupiniams greiciams, koherentinés spinduliuotés generacija netiesiniuose
kristaluose yra jmanoma net ir tada, kai kaupinimo Saltinis yra nekoherentinis. Atgalinés ban-
gos §viesos parametriniai osciliatoriai (ABSPO), kuriuose sugeneruotos bangos sklinda priesp-
rieSinémis kryptimis, palengvina Siy sglygy iSpildyma ir leidZia koherentines bangas generuoti daug
platesniame spektriniame diapazone nei jprasti parametriniai prietaisai.

Sio darbo tikslas — teorigkai idtirti koherentinés spinduliuotés generacijos mechanizma nekohe-
renti$kai kaupinamame ABSPO. Saveikai modeliuoti pritaikyti baigtiniy skirtumy, daliniy Zingsniy
ir iteracinis modeliavimo metodai.

Visy pirma, darbe pademonstruota, kad dél geresnio kaupinimo ir priekinés bangos grupiniy
greiciy suderinimo 427 nm periodo PPKTP kristala, kaupinant nekoherentine 1064 nm bangos ilgio
spinduliuote, sugeneruojama atgaliné banga yra apie 2,2 karto labiau spektriSkai ribota nei kaupi-
nant 532 nm spinduliuote.

Antra, nustatyta, kad didinant nekoherentinio kaupinimo spektro plotj, priekinés bangos spekt-
ras pleciasi proporcingai kaupinimui, o atgalinés bangos spektras iSlieka siauras. Dél Sios prieZas-
ties atgalinés bangos spektriné amplitudé gali virSyti kaupinimo amplitude. Modelyje atgalinés
bangos spektriné amplitudé gauta mazdaug 3 kartus didesneé, o jos spektro plotis buvo apie 61
kartg maZesnis uz kaupinimo spektrg.

Tre¢ia, Rymano integravimo metodu iSvesti analitiniai iteraciniai sprendiniai priekinés ir at-
galinés bangy amplitudéms. Jie parode, kad nekoherentinio kaupinimo amplitudés fliuktuacijos
priekinés bangos laikinj profilji moduliuoja tiesiogiai, o atgalinés bangos profilyje yra suvidurkina-

mos, todél sugeneruotas atgalinés bangos impulsas yra kohernetinis.
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Numerical simulation of narrowband signal wave generation in backward

wave optical parametric oscillator pumped by broadband wave
Tomas Latvys
Summary

Nonlinear crystals pumped by coherent laser sources enable the generation of tunable laser
radiation across a wide infrared range. However, provided that specific conditions for the group
velocities of the interacting waves are met, coherent radiation can be obtained in nonlinear crystals
even if the pump light is incoherent. Backward-wave optical parametric oscillators (BWOPOs), in
which the generated waves propagate in opposite directions, help meet these conditions and allow
the generation of coherent waves over a much broader spectral range than conventional parametric
devices.

The aim of this work is to theoretically investigate the mechanism of coherent radiation genera-
tion in an incoherently pumped BWOPO. Finite-difference, split-step, and iterative methods were
employed to model the interaction.

First, it is shown that, due to improved group-velocity matching between the pump and the for-
ward wave, the backward wave that is generated in a PPKTP crystal with a poling period of 427 nm
is approximately 2.2 times closer to the transform limit when pumped by incoherent radiation at
the wavelength of 1064 nm rather than at 532 nm.

Second, it was found that, as the spectral width of the incoherent pump increases, the spectrum
of the forward wave broadens proportionally to the pump, whereas the spectrum of the backward
wave remains narrow. As a result, the spectral amplitude of the backward wave can exceed that of
the pump. The model predicts that the spectral amplitude of the backward wave is approximately
three times greater, while its spectral width is about 61 times narrower than that of the pump.

Third, analytical iterative solutions for the amplitudes of the forward and backward waves were
derived using the Riemann integration method. The obtained solutions reveal that the amplitude
fluctuations of the incoherent pump directly modulate the temporal profile of the forward wave,
whereas they are averaged out in the profile of the backward wave, resulting in the generation of a

coherent backward-wave pulse.
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