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JULIUS VENGELIS

FOTONINIŲ KRISTALŲ ŠVIESOLAIDŽIŲ DISPERSIJOS
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Pirmininkas – prof. habil. dr. Audrius Dubietis (Vilniaus universitetas, fiziniai

mokslai, fizika - 02P).

Nariai:

Doc. dr. Rytis Butkus (Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P);

Doc. dr. Vytautas Jukna (Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai, fizika - 02P);

Dr. K ↪estutis Regelskis (Fiziniu↪ ir technologijos mokslu↪ centras, fiziniai mokslai, fizika

- 02P);
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Trumpiniu
↪

s
↪
arašas

BBO – β-bario boratas.
CCD – krūvio s ↪asajos prietaisas.
FKŠ – fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidis.
FROG – dažninės skyros optinės sklendės metodas.
FSR – laisvoji spektrinė sritis.
FWHM – plotis pusės intensyvumo lygyje.
GDD – grupinio vėlinimo dispersija.
GNLSE – apibendrintoji netiesinė Šrėdingerio lygtis.
GVD – grupiniu↪ greičiu↪ dispersija.
IR – infraraudonoji spektro sritis.
KTP – kalio titanil fosfatas.
MZI – Macho-Zenderio interferometras.
Nd:IAG – Nd3+:Y3Al5O12.
NIR – artimoji infraraudonoji spektro sritis.
PI – poliarizacij ↪a ǐslaikantis.
SD – suminis dažnis.
SEM – skenuojantis elektroninis mikroskopas.
SK – superkontinuumas.
VIS – regimoji spektro sritis.
XFROG – kryžminės koreliacijos dažninės skyros optinės sklendės metodas.
Yb:KGV – Yb3+:KGd(WO4)2.
ZDW – nulinės grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos bangos ilgis.
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I
↪
vadas

Dauguma ǐs mūsu↪ sutiktu↪, kad šviesolaidžiai yra viena didžiausiu↪ XX amžiaus
technologiniu↪ inovaciju↪. Nors šviesos perdavimo juose fizikiniai principai buvo pade-
monstruoti XIX amžiaus 5 dešimtmetyje Daniel Colladono ir Jacques Babinet, o vėliau
aprašyti John Tyndall darbuose apie šviesos prigimti↪ [1, 2], pagrindinis proveržis
šviesolaidžiu↪ technologijoje i↪vyko antroje XX amžiaus pusėje [3] kai 1970 metais
Corning i↪monėje dirbantys mokslininkai sukūrė šviesolaidi↪ su itin mažais nuostoliais
[4]. Tai sudarė prielaidas itin plačiam šviesolaidžiu↪ taikymui telekomunikacijose ir
daugybėje kitu↪ sričiu↪, kurios tapo mūsu↪ kasdienio gyvenimo dalimi [5]. XX amžiaus
pabaigoje, i↪prastu↪ optiniu↪ šviesolaidžiu↪ technologija ǐs esmės buvo ǐstobulinta, taigi
imta ieškoti alternatyviu↪ šviesolaidžiu↪ technologiju↪.

Idėj ↪a sukurti visǐskai kitoki↪ šviesolaidi↪ taip pat galima sieti su 2D ir 3D fotoniniu↪
kristalu↪ ǐsradimu XX amžiaus 9 dešimtmetyje [6, 7]. Fotonini↪ kristal ↪a galima apibūdinti
kaip struktūr ↪a, kurios dielektrinė konstanta periodǐskai kinta ir dėl to šviesa joje
elgiasi panašiai kaip elektronas kristalo gardelėje [8]. Šviesolaidžiu↪ optikai svarbi
fotoniniu↪ kristalu↪ savybė yra fotoninės draustinės juostos efektas (angl. k. photonic
bandgap). 1992 metais Phillip Russell pasiūlė sukurti fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžius
(FKŠ) – šviesolaidžius su 2D fotoniniu kristalu (mikrostruktūru↪ sritimi aplink oro
šerdi↪) centrinėje dalyje [9]. Tokiuose šviesolaidžiuose fotoniniu↪ draustiniu↪ juostu↪
efektas būtu↪ panaudojamas ǐslaikyti švies ↪a tokio šviesolaidžiu↪ šerdyje ir tokiu būdu
i↪galintu↪ šviesos sklidim ↪a tokia terpe. Be to, keičiant mikrostruktūru↪ parametrus,
būtu↪ galima ǐs esmės keisti tokio šviesolaidžio optines savybes. Po keliu↪ metu↪, 1996
metais, J. Knight, T. Birks, P. Russell ir D. Atkin pavyko sukurti pirm ↪aji↪ fotoniniu↪
kristalu↪ šviesolaidi↪ [10, 11]. I↪domu tai, kad pirmasis FKŠ buvo kitoks nei pasiūlyta
pradinėje idėjoje: jis turėjo pilnavidur ↪e šerdi↪ ir fizikinis šviesos sklidimo mechanizmas
buvo paremtas modifikuotu visǐsko vidaus atspindžio efektu [12]. Tokie šviesolaidžiai
lietuvǐskoje terminologijoje vadinami pirmo tipo FKŠ (angl. k. solid-core photonic
crystal fiber)[13]. Visgi, po keliu↪ metu↪ intensyviu↪ tyrimu↪ 1999 metais buvo sukurtas
FKŠ su tuščiavidure šerdimi, kuriame šviesos sklidimas vyko dėl minėto fotoniniu↪
draustiniu↪ juostu↪ efekto [14].

Fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžiu↪ ǐsradimas turėjo didel ↪e i↪tak ↪a daugybei sričiu↪:
spektroskopija, mikroskopija, jutikliu↪ gamyba, dažniu↪ metrologija, optinė koherentinė
tomografija, netiesinė optika ir t. t. [15–20]. Platus fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžiu↪
taikymas susij ↪es su tuo, kad jie yra naudojami kaip terpė superkontinuumo generacijai.
Tai yra i↪stabus netiesinis optinis reǐskinys, kai šviesos, sklindančios netiesine terpe,
spektras smarkiai (šimtus ar net tūkstančius kartu↪) ǐsplinta dėl labai sudėtingos i↪vairiu↪
netiesiniu↪ reǐskiniu↪ s ↪aveikos. Superkontinuumo generacija pirm ↪a kart ↪a pademonstruota
1970 metais kietakūnėje terpėje [21, 22], o fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžiuose ji pirm ↪a
kart ↪a stebėta 1999 metais [23, 24].

FKŠ pritaikymas superkontinuumo generacijai buvo labai svarbus momentas
netiesinėje optikoje. Pirma, galimybė keičiant mikrostruktūru↪ parametrus keisti op-
tines FKŠ savybes i↪galino realizuoti superkontinuumo generacij ↪a unikaliu↪ savybiu↪
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I↪vadas

netiesinėse terpėse. Antra, tapo i↪manoma superkontinuumo generacijai naudoti mažos
smailinės galios lazerius: mažas smailinis spinduliuotės intensyvumas yra kompen-
suojamas ilgu sklidimo atstumu netiesinėje terpėje. Šios savybės leido realizuoti
superkontinuumo generacij ↪a naudojant subnanosekundinius (100 ps – 1 ns), nano-
sekundinius ir net nuolatinės veikos lazerius [25–30]. Eksperimento paprastumas,
galimybė naudoti unikaliu↪ savybiu↪ netiesines terpes ir i↪vairiu↪ parametru↪ kaupinimo
šaltinius atnaujino susidomėjim ↪a superkontinuumo generacijos reǐskiniu ir sudarė
prielaidas FKŠ superkontinuumo šaltiniu↪ taikymams minėtose srityse.

Nors per pastaruosius du dešimtmečius atlikta daug moksliniu↪ tyrimu↪ su-
perkontinuumo generacijos srityje ir pasiekta didelė pažanga aǐskinantis jos metu
vykstančiu↪ fizikiniu↪ reǐskiniu↪ vaidmeni↪ [16, 31–33], vis dar yra daugybė atveju↪ (tam
tikru↪ eksperimentiniu↪ s ↪alygu↪), kuriems reikia gilesnės analizės.

Pirmasis ǐs tokiu↪ atveju↪, iki šiol nagrinėtas tik keletoje straipsniu↪ ir daugiausia
teorǐskai [34–43], yra fazǐskai moduliuotu↪ (čirpuotu↪) impulsu↪ naudojimas superkon-
tinuumo generacijai FKŠ. Tai būtu↪ naudinga, nes galimybė keisti impulsu↪ fazin ↪e
moduliacij ↪a (naudojant tam tikras optines schemas) sudaro prielaidas superkontinuu-
mo charakteristiku↪ keitimui realiu laiku.

Kitas ypatingas atvejis yra superkontinuumo generacija visoje regimojoje spekt-
ro srityje naudojant subnanosekundinės trukmės kaupinimo impulsus, generuojamus
Nd3+ kietakūniu↪ terpiu↪ moduliuotos kokybės veikos mikrolazeriais. Tai būtu↪ efek-
tyvūs užkrato spinduliuotės šaltiniai subnanosekundiniams parametriniams šviesos
generatoriams. Šis uždavinys yra sudėtingas, nes FKŠ su nulinės grupiniu↪ greičiu↪
dispersijos bangos ilgiu (ZDW) trumpesniu nei 600 nm gamyba yra labai komplikuota
[44]. Nors aptartai problemai spr ↪esti yra pasiūlyta i↪vairiu↪ būdu↪ [29, 30, 45–54], jiems
realizuoti reikia arba sudėtingu↪ eksperimentiniu↪ schemu↪, arba i↪mantriu↪ technologiniu↪
FKŠ modifikaciju↪, taigi paprasto ir praktǐsko subnanosekundinio superkontinuumo
šaltinio, apimančio vis ↪a regim ↪aj ↪a spektro sriti↪, sukūrimo uždavinys vis dar ǐslieka
aktualus.

Taip pat labai svarbi problema yra fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžiu↪ dispersijos
charakterizavimas. I↪prasti šviesolaidžiu↪ grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos (GVD) matavi-
mo metodai [55–67] daugeliu atžvilgiu yra netinkami arba per sudėtingi fotoniniu↪
kristalu↪ šviesolaidžiu↪ GVD matavimui. Kalbant apie FKŠ modos fazinio lūžio rodiklio
matavim ↪a, eksperimentiniu↪ metodu↪ kaip tai atlikti ǐs viso nėra pademonstruota. Vie-
nintelis egzistuojantis eksperimentinis metodas, pasiūlytas i↪prastu↪ telekomunikaciniu↪
šviesolaidžiu↪ fazinio lūžio rodiklio matavimui [68], nėra tinkamas FKŠ. Šios charakte-
ristikos vaidina esmini↪ vaidmeni↪ superkontinuumo generacijos metu, taigi labai svarbu
turėti eksperimentinius metodus leidžiančius jas patikimai i↪vertinti.

Pagrindinis disertacijos tikslas

Nauju↪ metodu↪ fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio dispersijos charakterizavimui
plėtojimas ir superkontinuumo generacijos tyrimas naudojant fazǐskai moduliuotus ar
subnanosekundinius impulsus.
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I↪vadas

Pagrindinės užduotys

• Ištirti galimyb ↪e panaudoti netiesiniu↪ ir dispersiniu↪ efektu↪ s ↪aveik ↪a superkonti-
nuumo generacijos metu fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidyje kaip būd ↪a kiekybǐskai
charakterizuoti pačio fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio grupiniu↪ greičiu↪ dispersij ↪a.

• Sukurti eksperimentini↪ metod ↪a ǐsmatuoti fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio funda-
mentinės modos fazini↪ lūžio rodikli↪.

• Ištirti superkontinuumo generacij ↪a didelio netiesǐskumo poliarizacij ↪a ǐslaika-
nčiame fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidyje, turinčiame du nulinės grupiniu↪ greičiu↪
dispersijos bangos ilgius, kai kaupinama fazǐskai moduliuotais femtosekundi-
niais impulsais, taikant kryžminės koreliacijos dažninės skyros optinės sklendės
(XFROG) metodik ↪a kaip vien ↪a ǐs tyrimo metodu↪.

• Ištirti superkontinuumo generacij ↪a didelio netiesǐskumo poliarizacij ↪a ǐslaikan-
čiame fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidyje, turinčiame du nulinės grupiniu↪ greičiu↪
dispersijos bangos ilgius, kai kaupinama subnanosekundiniais impulsais, nau-
dojant fotoelektronu↪ kamer ↪a (angl. k. streak camera) kaip vien ↪a ǐs tyrimo
metodu↪.

Ginamieji teiginiai

1. Analizuojant kryžminės koreliacijos dažninės skyros optinės sklendės metodu
gaut ↪a femtosekundinio superkontinuumo generuoto fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolai-
dyje spektrogram ↪a, galima nustatyti fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio grupiniu↪
greičiu↪ dispersij ↪a. Tam būtina realizuoti superkontinuumo generacijos režim ↪a,
kai praktǐskai visi spektro komponentai generuojami tuo pačiu metu.

2. Poliarizacij ↪a ǐslaikančio fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio atveju pristatytasis GVD
matavimo metodas taip pat gali ǐsskirti statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ GVD,
tai leidžia apskaičiuoti ju↪ grupiniu↪ lūžio rodikliu↪ skirtum ↪a ir nustatyti efektines
fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio dvejopalaužǐskumo ribas.

3. Fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio modos fazini↪ lūžio rodikli↪ galima nustatyti ana-
lizuojant fazės poslinki↪ tarp gretimu↪ interferuojančiu↪ nuolatinės veikos lazerio
ǐsilginiu↪ modu↪, kuris atitinka pokyti↪ nuo konstruktyvios i↪ destruktyvi ↪a interfe-
rencij ↪a.

4. Femtosekundinio superkontinuumo generacijos didelio netiesǐskumo fotoniniu↪
kristalu↪ šviesolaidyje, turinčiame du nulinės grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos ban-
gos ilgius, atveju statmenos poliarizacinės modos kuria šiek tiek skirtingus
superkontinuumus.

5. Femtosekundiniu↪ kaupinimo impulsu↪, kuriu↪ centrinis bangos ilgis yra fotoniniu↪
kristalu↪ šviesolaidžio anomalios grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos srityje, fazinis mo-
duliavimas turi i↪takos pradinei solitono formavimosi stadijai. Tai turi i↪tak ↪a ir
vėliau vykstantiems solitono skilimo ir dispersiniu↪ bangu↪ generacijos procesams.
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I↪vadas

6. Atliekant subnanosekundinio superkontinuumo spektrogramu↪ matavimus su
fotoelektronu↪ kamera galima tiesiogiai ǐsskirti superkontinuumo spinduliuotės
dali↪, kuri nuteka ǐs fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio fundamentinės modos.

Mokslinis naujumas

• Parodyta, kad superkontinuumo generacija fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidyje, esant
tam tikroms s ↪alygoms, gali būti panaudota kiekybǐskai charakterizuoti pačio
fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio grupiniu↪ greičiu↪ dispersij ↪a. Pasiūlyto metodo
GVD spektrinės matavimo ribos yra apspr ↪estos XFROG pėdsako spektrinio
ǐsplitimo, kuris ǐs esmės gali apimti vis ↪a superkontinuumo spektr ↪a.

• Parodyta, kad galima nustatyti fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio modos fazini↪ lūžio
rodikli↪ analizuojant fazės poslinki↪ tarp gretimu↪ interferuojančiu↪ nuolatinės veikos
lazerio ǐsilginiu↪ modu↪ toje pačioje interferencinėje eilėje, kuris atitinka pokyti↪ nuo
konstruktyvios i↪ destruktyvi ↪a interferencij ↪a. Kai naudojama poliarizuota šviesa,
metodas gali ǐsskirti poliarizacij ↪a ǐslaikančio fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio
statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ fazinius lūžio rodiklius.

• Eksperimentǐskai ir pasitelkiant skaitini↪ modeliavim ↪a parodyta, kad didelio ne-
tiesǐskumo poliarizacij ↪a ǐslaikančiame fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidyje, turinčiame
du nulinės grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos bangos ilgius, femtosekundinio superkonti-
nuumo generacijos atveju susiformuoja skirtingi superkontinuumai, atitinkantys
statmenas poliarizacines modas.

• Atliktas palyginamasis superkontinuumo generacijos, naudojant vienodos smai-
linės galios fazǐskai moduliuotus ar spektrǐskai ribotus femtosekundinius impulsus,
tyrimas. Eksperimentu↪ metu naudotas XFROG metodas, o skaitiniam modelia-
vimui pasitelktas pilnai vektorinis modelis. Parodyta, kad kaupinimo impulsu↪
fazinis moduliavimas turi i↪takos superkontinuumo formavimuisi.

• Superkontinuumo spinduliuotė, nutekanti ǐs fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio fun-
damentinės modos, buvo tiesiogiai stebėta atliekant subnanosekundinio super-
kontinuumo spektrogramu↪ matavimus su fotoelektronu↪ kamera.

Praktinė nauda

• Pademonstruotas naujas eksperimentinis metodas kiekybǐskai nustatyti fotoniniu↪
kristalu↪ šviesolaidžio grupiniu↪ greičiu↪ dispersij ↪a.

• Pademonstruotas eksperimentinis metodas grupiniu↪ greičiu↪ dispersijai nustatyti
yra greitas, reikalauja tik trumpo šviesolaidžio gabaliuko ir tinka būtent fotoniniu↪
kristalu↪ šviesolaidžiams. Mūsu↪ žiniomis, daugiau nėra kitu↪ eksperimentiniu↪
metodu↪, galinčiu↪ matuoti statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ GVD vienu metu.

• Pademonstruotas mūsu↪ žiniomis pirmasis eksperimentinis metodas fotoniniu↪
kristalu↪ šviesolaidžiu↪ modos faziniam lūžio rodikliui matuoti.
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• Atliktas eksperimentinis ir skaitinis superkontinuumo generacijos didelio netie-
sǐskumo poliarizacij ↪a ǐslaikančiame fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidyje, turinčiame
du nulinės grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos bangos ilgius, tyrimas. Aptartos ga-
limos priežastys, dėl kuriu↪ kaupinimo impulsu↪ fazinė moduliacija turi i↪takos
superkontinuumo formavimuisi.

• Pademonstruotas subnanosekundinio superkontinuumo spektro ǐsplėtimas ap-
imant vis ↪a regim ↪aj ↪a spektro sriti↪ ir toliau, panaudojant pirm ↪a arba antr ↪a mo-
duliuotos kokybės veikos Nd:IAG mikrolazerio harmonikas ir netaikant jokiu↪
i↪mantriu↪ technologiniu↪ FKŠ modifikaciju↪ ar sudėtingu↪ eksperimento schemu↪.

Aprobacija

Mokslinės publikacijos, tiesiogiai susijusios su disertacijos tema periodi-
niuose žurnaluose, turinčiuose citavimo rodikli

↪
Web of Science duomenu

↪
bazėje

[A1] J. Vengelis, V. Jarutis, V. Sirutkaitis, Visible supercontinuum generation in
photonic crystal fiber using various harmonics of subnanosecond Q-switched
laser, Opt. Eng. 55 (9), 096107–1–9 (2016).

[A2] J. Vengelis, V. Jarutis, V. Sirutkaitis, Estimation of photonic crystal fiber
dispersion by means of supercontinuum generation, Opt. Lett. 42 (19), 1844 –
1847 (2017).

[A3] J. Vengelis, V. Jarutis, V. Sirutkaitis, Extension of supercontinuum spect-
rum, generated in polarization-maintaining photonic crystal fiber, using chirped
femtosecond pulses, Opt. Eng. 57 (1), 016102–1–10 (2018).

[A4] J. Vengelis, V. Jarutis, V. Sirutkaitis, Measurement of the phase refractive index
of a photonic crystal fiber mode, Opt. Lett. 43 (11), 2571 – 2574 (2018).

Mokslinės publikacijos konferenciju
↪

leidiniuose

[AP1] J. Vengelis, V. Jarutis and V. Sirutkaitis, Supercontinuum generation in
polarization maintaining photonic crystal fiber by using various harmonics of
sub-nanosecond Q-switched laser, Proc. SPIE 9894, 98941C–1–11 (2016).

[AP2] J. Vengelis, V. Jarutis and V. Sirutkaitis, Extension of supercontinuum spect-
rum, generated in photonic crystal fiber, by using chirped femtosecond pulses,
Proc. SPIE 10380, 1038016–1–10 (2017).
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Mokslinės publikacijos, nesusijusios su disertacijos tema periodiniuose žur-
naluose, turinčiuose citavimo rodikli

↪
Web of Science duomenu

↪
bazėje

[B1] K. Stankevičiūtė, I. Pipinytė, I. Stasevičius, J. Vengelis, G. Valiulis, R. Grigonis,
M. Vengris, M. Bardauskas, L. Giniūnas, O. Balachninaitė, R. C. Eckardt, V.
Sirutkaitis, Femtosecond optical parametric oscillators synchronously pumped
by Yb:KGW oscillator, Lith. J. Phys. 53 (1), 41 – 56 (2013).

[B2] J. Vengelis, I. Stasevičius, K. Stankevičiūtė, V. Jarutis, R. Grigonis, M. Vengris,
V. Sirutkaitis, Characteristics of optical parametric oscillators synchronously
pumped by second harmonic of femtosecond Yb:KGW laser, Opt. Comm. 338,
277 – 287 (2015).

[B3] J. Vengelis, A. Tumas, I. Pipinytė, M. Kuliešaitė, V. Tamulienė, V. Jarutis, R.
Grigonis, V. Sirutkaitis, Characteristics of optical parametric oscillator synchro-
nously pumped by Yb:KGW laser and based on periodically poled potassium
titanyl phosphate crystal, Opt. Comm. 410, 774 – 781 (2018).

Mokslinės publikacijos konferenciju
↪

leidiniuose

[BP1] K. Stankevičiūtė, I. Pipinytė, J. Vengelis, A. Marcinkevičiūtė, R. Šuminas, R.
Grigonis, R. C. Eckardt, V. Sirutkaitis, Optical parametric oscillators synchro-
nously pumped by fundamental and second harmonic radiation of femtosecond
Yb:KGW laser, Proc. SPIE 8845, 884519–1–6 (2013).

[BP2] K. Stankevičiūtė, S. Melnikas, S. Kičas, L. Trǐsauskas, J. Vengelis, R. Grigonis,
M. Vengris and V. Sirutkaitis, Synchronously pumped femtosecond optical
oscillator with broadband chirped mirrors, Proc. SPIE 9503, 950312–1–9
(2015).

Moksliniu
↪
konferenciju

↪
pranešimai, tiesiogiai susij

↪
e su disertacijos tema ir

pristatyti Juliaus Vengelio

[C1] J. Vengelis, V. Jarutis and V. Sirutkaitis, Supercontinuum generation in photonic
crystal fiber by using multi-wavelength picosecond pulses, Northern optics and
photonics 2015, June 2 – 4, Lappeenranta, Finland 2015.

[C2] J. Vengelis, V. Jarutis and V. Sirutkaitis, Supercontinuum generation in po-
larization maintaining photonic crystal fiber by using various harmonics of
subnanosecond Q-switched laser, SPIE Photonics Europe, April 4 – 7, Brussels,
Belgium 2016.

[C3] J. Vengelis, V. Jarutis and V. Sirutkaitis, Extension of supercontinuum spectrum,
generated in photonic crystal fiber, by using chirped femtosecond pulses, SPIE
Optics + Photonics 2017, August 6 – 10, San Diego, California, United States
of America 2017.
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[C4] J. Vengelis, V. Jarutis, V. Sirutkaitis, Measurement photonic crystal fiber
dispersion by means of supercontinuum generation, 42nd Lithuanian National
Physics Conference, October 4 – 6, Vilnius, Lithuania 2017.

[C5] J. Vengelis, V. Jarutis, V. Sirutkaitis, Experimental measurement of phase
refractive index of PCF mode and its dispersion, EPS-QEOD Europhoton 2018,
September 2 – 7, Barcelona, Spain 2018.

Moksliniu
↪

konferenciju
↪

pranešimai, tiesiogiai susij
↪
e su disertacijos tema,

kuriu↪ bendraautorius yra Julius Vengelis

[C6] M. Kuliešaitė, J. Vengelis, Investigation of supercontinuum generation in photo-
nic crystal fiber using chirped femtosecond pulses, Open Readings 2017, March
14 – 17, Vilnius, Lithuania 2017.

[C7] M. Kuliešaitė, J. Vengelis, V. Jarutis, Measurement of photonic crystal fi-
ber dispersion by means of supercontinuum generation and cross-correlation
frequency-resolved optical gating, Open Readings 2018, March 20 – 23, Vilnius,
Lithuania 2018.

[C8] V. Jarutis, J. Vengelis, V. Sirutkaitis , M. Franckevičius and V. Gulbinas,
Photonic crystal fiber characterization using streak camera, Northern optics and
photonics 2018, September 12 – 14, Lund, Sweden 2018.

Kiti konferenciju
↪

pranešimai

[D1] A. Marcinkevičiūtė, R. Šuminas, J. Vengelis, K. Stankevičiūtė, V. Sirutkai-
tis, Construction of a synchronously pumped femtosecond optical parametric
oscillator, Open Readings 2013, March 21 – 23, Vilnius, Lithuania 2013.

[D2] K. Stankevičiūtė, I. Pipinytė, J. Vengelis, A. Marcinkevičiūtė, R. Šuminas, R.
Grigonis, R.C. Eckardt, V. Sirutkaitis, Optical parametric oscillators synchro-
nously pumped by fundamental and second harmonic radiation of femtosecond
Yb:KGW Laser, XX-th Lithuania - Belarus Seminar Lasers and Optical Nonli-
nearity, November 21 – 22, Vilnius, Lithuania 2013.

[D3] J. Vengelis, K. Stankevičiūtė, R. Šuminas, A. Marcinkevičiūtė, Construction
and investigation of synchronously pumped folded cavity femtosecond optical
parametric oscillator, Open Readings 2014, March 19 – 21, Vilnius, Lithuania
2014.

[D4] K. Bagočius, M. Sirutavičius, S. Butkus, J. Vengelis, I. Pipinytė, V. Jarutis, V.
Sirutkaitis, Changes of the nonlinear absorption in crystals under irradiation
with trains of high repetition rate femtosecond pulses, SPIE Laser Damage 2018,
September 23 – 26, Boulder, Colorado, United States of America 2018.
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Bendraautoriu
↪

indėlis

Visi eksperimentiniai ir skaitinio modeliavimo darbai, ǐsskyrus eksperimentus
su fotoelektronu↪ kamera, kuriu↪ pagrindu parengta ši disertacija, buvo atlikti Vilniaus
universiteto Lazeriniu↪ tyrimu↪ centre 2014 – 2018 metais vadovaujant doc. dr. Vygan-
dui Jaručiui. Eksperimentai su fotoelektronu↪ kamera buvo atlikti 2017 metais Fiziniu↪
ir technologijos mokslo centro Ultrasparčiosios spektroskopijos laboratorijoje.

Šios disertacijos autoriaus indėlis yra: visu↪ eksperimentiniu↪ schemu↪ kūrimas ir
konstravimas, visu↪ eksperimentu↪ atlikimas, ǐsskyrus eksperiment ↪a su fotoelektronu↪ ka-
mera, eksperimentiniu↪ ir dalies skaitinio modeliavimo duomenu↪ apdorojimas. Autorius
taip pat yra labai dėkingas už svaru↪ indėli↪ šiems asmenims:

• Doc. dr. Vygandas Jarutis vadovavo doktorantūros studijoms, padėjo
vystyti idėjas, konsultavo dėl duomenu↪ interpretavimo, pristatymo ir publikavimo.
Jis taip pat sukūrė skaitinio modeliavimo modeli↪, XFROG analizės program ↪a ir
atliko skaitini↪ modeliavim ↪a.

• Prof. habil. dr. Valdas Sirutkaitis inicijavo pristatomus tyrimus ir padėjo
sudaryti s ↪alygas atlikti eksperimentus. Jis taip pat konsultavo techniniais
eksperimento klausimais.

• Prof. dr. Mikas Vengris padėjo automatizuoti eksperimento schem ↪a XFROG
matavimams ir davė vertingu↪ patarimu↪ techniniais klausimais dėl tam tikru↪
eksperimentu↪.

• Prof. habil. dr. Vidmantas Gulbinas sudarė s ↪alygas atlikti matavimus su
fotoelektronu↪ kamera ir konsultavo šio eksperimento vykdymo klausimais.

• Dr. Marius Franckevičius atliko (kartu su šios disertacijos autoriumi) eks-
perimentus su fotoelektronu↪ kamera, konsultavo šio eksperimento vykdymo
klausimais.
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Naujas metodas fotoniniu
↪
kristalu

↪
šviesolai-

džiu
↪
dispersijos nustatymui pasitelkiant su-

perkontinuumo generacij
↪
a

Šio skyriaus medžiaga publikuota A2 ir pristatyta C4 bei C7.

Šiame skyriuje trumpai pristatomas naujas fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžiu↪
(FKŠ) grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos (GVD) matavimo metodas. Trumpai apžvelgiamas
jo principas, pristatoma eksperimento schema ir pagrindiniai rezultatai.

1.1 Principas ir eksperimento schema

Superkontinuumo generacijos evoliucij ↪a femtosekundiniam kaupinimo impulsui
sklindant fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidyje galima suskirstyti i↪ kelis etapus. Pagrin-
dinis superkontinuumo generacijos bruožas, kuriuo ir remiasi mūsu↪ metodas, yra
charakteringas itin staigaus spektro plitimo etapas kaupinimo impulsui nusklidus
labai nedideli↪ atstum ↪a FKŠ. Tam parodyti atliktas skaitinis modeliavimas. Rezultatai
mūsu↪ eksperimentuose naudojamo FKŠ greitajai poliarizacinei modai pateikti 1.1 pav.
Terminas

”
greitoji“ reǐskia, kad grupinis lūžio rodiklis šiai poliarizacinei modai yra

mažesnis nei statmenajai. Svarbu paminėti, kad toks režimas realizuojamas esant pa-

1.1 pav.: Sumodeliuota superkontinuumo spektro (kairėje) ir impulso (dešinėje) evoliucija
sklindant PI FKŠ greitosios poliarizacinės modos atveju. Modeliavimo parametrai:
λp=1030 nm, Pp=0,5 nJ, τ(FWHM)=110 fs, ZDW1(greitoji moda)=838 nm,

ZDW2(greitoji moda)=1059 nm. Juoda punktyrinė linija žymi atstum ↪a, kuri↪ nusklidus
generuojami praktǐskai visi superkontinuumo spektro komponentai.

kankamai femtosekundiniu↪ impulsu↪ energijai (kad vyktu↪ superkontinuumo generacija)
ir kaupinimo bangos ilgiui esant FKŠ anomalios GVD srityje.
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1.1. Principas ir eksperimento schema

Tarkime, kad kryžminės koreliacijos dažninės skyros optinės sklendės (XFROG)
metodu, pamatuojame tokio superkontinuumo spektrogram ↪a po tam tikro sklidimo
atstumo FKŠ. Suminio dažnio XFROG atveju užfiksuotas bangos ilgis susij ↪es su
superkontinuumo bangos ilgiu tokiu s ↪aryšiu:

1

λSC
=

1

λsum
− 1

λref
, (1.1)

kur λsum yra suminio dažnio bangols ilgis, λSC – superkontinuumo spektro komponento
bangos ilgis, λref – žinomo atraminio impulso bangos ilgis. XFROG spektrogramoje
užfiksuot ↪a superkontinuumo pėdsak ↪a (angl. k. trace), kuri↪ vadinsime X-frogograma,
galime aproksimuoti polinomu:

T (λ) =

m∑
m=0

am

(
λ− λc

σ

)m
, (1.2)

čia λc yra vidutinis bangos ilgis, am – polinomo koeficientai, σ2 – bangos ilgiu↪ variacija.
Aproksimuotas polinomas atitinka laikini↪ kiekvieno bangos ilgio vėlinim ↪a atraminio
impulso atžvilgiu. Nesudėtinga parodyti, kad grupiniu↪ lūžio rodikliu↪ skirtumas tarp
atraminio impulso centrinio bangos ilgio ir atitinkamo superkontinuumo spektro
komponento yra:

∆ng(λ) =
cT (λ)

L
, (1.3)

o FKŠ grupiniu↪ greičiu↪ dispersij ↪a galima ǐsreikšti taip:

D = −2πc

λ
·GVD =

1

L

dT (λ)

dλ
. (1.4)

kur L – FKŠ ilgis, c – šviesos greitis. Dėl praktiniu↪ priežasčiu↪ šviesolaidžiu↪ fizikoje
vietoje GVD naudojamas parametras D, vadinamas dispersijos parametru. Svarbu
šio termino nepainioti su dispersija – lūžio rodiklio priklausomybe nuo spinduliuotės
bangos ilgio. Dispersijos parametro matavimo neapibrėžtis 95% pasikliovimo intervale
ǐsreǐskiama taip:

δ(D) = 2

√√√√(Dδ(L)

L

)2

+

(
δ
(
T

′

λ

)
L

)2

, (1.5)

čia δ(L) yra FKŠ ilgio matavimo neapibrėžtis, δ
(
T

′

λ

)
= δ
(
dT (λ)
dλ

)
yra laikinio vėlinimo

ǐsvestinės bangos ilgio atžvilgiu neapibrėžtis. Bendru atveju j ↪a i↪vertinti yra labai
sudėtinga. Šiame darbe tai atlikta remiantis [69] šaltinyje pateiktu metodu.

Eksperimento schema pavaizduota 1.2 pav. Kaupinimo spinduliuotei generuoti
naudojamas kietakūnis Yb:KGV sinchronizuotu↪ modu↪ veikos femtosekundinis lazeris
(Flint, Šviesos konversija). Jo spinduliuotės pagrindiniai parametrai: λc=1030 nm
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1.1. Principas ir eksperimento schema

1.2 pav.: Superkontinuumo generacijos ir XFROG matavimo schema: BS – pluošto
daliklis, λ/2 – pusbangė plokštelė, BrPol – Briusterio tipo poliarizatorius, OB1 and OB2 –
40× mikroskopo objektyvai, SM – sidabro danga dengtas veidrodis, DM – didelio atspindžio

koeficiento 1030 nm bangos ilgiui dielektrinis veidrodis, PM – f=50,8 mm parabolinis
veidrodis, BBO – β-bario borato kristalas, A – irisinė diafragma, L – f=60 mm l ↪ešis.

Ep=72 nJ τ=110 fs frep=76 MHz. Lazerio spinduliuotė 1:3 santykiu yra padalina-
ma pluošto daliklio: viena (mažesnės energijos) dalis naudojama superkontinuumo
generacijai, kita (didesnės energijos) – kaip atraminis impulsas XFROG matavime.

Superkontinuumo generacijai panaudoti du skirtingi FKŠ:

• 33 cm ilgio didelio netiesǐskumo (γ = 11(Wkm)−1 1060 nm bangos ilgiui) FKŠ,
pagamintas NKT Photonics A/S, kuri↪, siekiant atskirti nuo kito FKŠ, vadinsime
nedvejopalaužiu fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžiu. Gamintojo nurodytas šio FKŠ
nulinės dispersijos bangos ilgis (ZDW) yra 1040±10 nm. Skenuojančiu elektroni-
niu mikroskopu (SEM) padaryta šio FKŠ skerspjūvio centrinės dalies nuotrauka
pateikta 1.3 pav. (kairėje).

• 33 cm ilgio didelio netiesǐskumo (γ = 97(Wkm)−1 780 nm bangos ilgiui) PI
FKŠ, pagamintas taip pat NKT Photonics A/S. Gamintojo pateiktos ZDW
vertės: ZDW1=800±15 nm ir ZDW2=1085±15 nm. Skenuojančiu elektroniniu
mikroskopu padaryta šio FKŠ skerspjūvio centrinės dalies nuotrauka pateikta
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1.2. Pagrindiniai rezultatai

1.3 pav. (viduryje). Reikia paminėti, kad šio FKŠ galai buvo užlydyti siekiant
apsaugoto nuo dulkiu↪ ir drėgmės bei padidinti spinduliuotės i↪vedimo efektyvum ↪a.

1.3 pav.: Eksperimentuose naudojamu↪ FKŠ skerspjūviu↪ centrinės dalies SEM nuotraukos:
kairėje – nedvejopalaužis FKŠ, viduryje – PI FKŠ, dešinėje – padidinta centrinė šio FKŠ

dalis su pažymėtomis pagrindinėmis poliarizacijos ašimis ir kaupinimo spinduliuotės
elektrinio lauko orientacija.

Poliarizacij ↪a ǐslaikančio FKŠ atveju kaupinimo spinduliuotės poliarizacija nusta-
tyta taip, kad būtu↪ tarpinėje padėtyje (45◦ kampas) tarp pagrindiniu↪ FKŠ poliarizaciniu↪
ašiu↪ (1.3 pav. dešinėje). Suminio dažnio generacijai naudotas 300 µm storio β-bario
borato (BBO) kristalas ǐspjautas θ=30◦ ir φ=0◦ kampais II tipo faziniam sinchro-
nizmui (e-oe): 1/λSF = 1/λSC + 1/λ1030. Tokie BBO parametrai pasirinkti siekiant
kuo didesnės suminio dažnio fazinio sinchronizmo juostos pločio. Superkontinuumo ir
atraminis pluoštai fokusuojami i↪ BBO kristal ↪a 50 mm židinio nuotolio paraboliniu
veidrodžiu. Kampas tarp fokusuojamu↪ pluoštu↪ yra ≈15,5◦. Naudojant motorizuot ↪a
mikrometrinio tikslumo (1,25 µm žingsnis) transliacini↪ staliuk ↪a keičiamas atraminio
impulso vėlinimas superkontinuumo spinduliuotės atžvilgiu ir po kiekvieno žingsnio
fiksuojamas suminio dažnio spinduliuotės spektras. Matavimui paspartinti eksperi-
mento schema buvo automatizuota. Matavimo laikin ↪e skyr ↪a lemia atraminio impulso
trukmė (110 fs), o spektrin ↪e skyr ↪a – spektrometro (Qmini,

”
RGB Photonics“ ) skyra

(1,3 nm).

1.2 Pagrindiniai rezultatai

Poliarizacij
↪
a ǐslaikantis FKŠ. Užregistruota XFROG spektrograma PI FKŠ

atveju esant maksimaliai kaupinimo impulsu↪ energijai (9,41 nJ) parodyta 1.4 pav.
Užregistruotas suminio dažnio spektras nuo 355 nm iki 595 nm – tai atitinka su-
perkontinuumo spektr ↪a nuo 541 nm iki 1408 nm. Atskirai spektrometru pamatuoto
superkontinuumo spektro ribos yra šiek tiek platesnė – nuo 450 nm iki 1450 nm, taigi
matome, kad X-frogogramos ilgabangė riba praktǐskai sutampa su superkontinuumo
ilgabange riba, o trumpabangė riba yra apribota spektrometro veikimo srities. Be
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1.2. Pagrindiniai rezultatai

1.4 pav.: Kairėje – ǐsmatuota superkontinuumo, generuoto FKŠ, X-frogograma. Kairioji y
ašis žymi sumini↪ dažni↪ (SD) atitinkančius bangos ilgius, dešinioji y ašis – apskaičiuot ↪a

atitinkam ↪a superkontinuumo (SK) bangos ilgi↪. Dešinėje – X-frogograma su aproksimuotais
polinomais (geltonos ǐstisinės linijos). Apskritimai žymi nustatytus ZDW, o

taškinės-punktyrinės linijos skiria skirtingo ženklo GVD sritis.

i↪prastos informacijos, kuri ↪a galima gauti ǐs X-frogogramos atlikus XFROG analiz ↪e
(tai bus padaryta 4 santraukos skyriuje), taip pat galima nustatyti daug papildomos
ir svarbios informacijos.

Pirma, ǐs rezultatu↪ matome, kad spektrogramoje ǐs tiesu↪ yra du atskiri XFROG
pėdsakai. Nesunku i↪rodyti, kad jie atitinka statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ superkon-
tinuumus. Tai taip pat i↪rodo, kad PI FKŠ generuojami du skirtingas poliarizacines
modas atitinkantys superkontinuumai.

Antra, aproksimavus X-frogogramas polinomu (geriausia aproksimacija gauta
su penktos eilės polinomu), galime kiekybǐskai i↪vertinti fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio
GVD ir grupinio lūžio rodiklio skirtumus tarp statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ (1.5 pav.).
Akivaizdu, kad GVD ir grupinis lūžio rodiklis statmenoms poliarizacinėms modoms
skiriasi. Didžiausias ∆ng joms yra apie 0.002, o jo matavimo neapibrėžtis < 2 · 10−4,
taigi galime teigti, kad mūsu↪ metodas gali ǐsskirti labai nedidelius grupinio lūžio
rodiklio skirtumus. Labai svarbu pažymėti, kad iliustracijoje pateikti gamintojo
duomenys nei↪skaito šio FKŠ dvejopalaužǐskumo, taigi yra kažkokios vidutinės D

vertės, kuriu↪ negalime tiesiogiai lyginti su matavimu↪ duomenimis. Visgi, kokybinis
palyginimas rodo labai ger ↪a atitikim ↪a.

Trečia svarbi charakteristika, kuri ↪a galima tiesiogiai nustatyti ǐs X-frogogramos,
yra fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio ZDW. Jie atitinka X-frogogramos linkio taškus (žr.
1.4 pav. dešinėje). Lėtajai modai jie yra 807±2 nm ir 1041±7 nm, o greitajai modai –
838±2 nm ir 1059±9 nm. Skirtingi ZDW sufleruoja, kad superkontinuumo generacija
statmenoms poliarizacinėms modoms turi šiek tiek skirtis.

Galiausiai X-frogograma taip pat atskleidžia charaktering ↪a poliarizaciniu↪ modu↪
GVD kitim ↪a ir leidžia nustatyti efektines FKŠ dvejopalaužǐskumo ribas. Iš 1.4 pav.
ir 1.5 pav. akivaizdu, kad didžiausias D ir ng skirtumas yra anomalios GVD srityje, o
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1.2. Pagrindiniai rezultatai

1.5 pav.: (a) Apskaičiuotas dispersijos parametras (ǐstisinė linija). Apskritimai vaizduoja
gamintojo pateiktus duomenis. Punktyrinės linijos žymi neapibrėžties ribas 95%

pasikliovimo intervale (pagal 1.5 formul ↪e). (b) ∆ng statmenoms poliarizacinėms modoms
grupinio lūžio rodiklio 1030 nm bangos ilgiui lėtajai modai atžvilgiu.

”
S moda“ ir

”
F moda“

žymi D ir ∆ng vertes atitinkamai lėtajai ir greitajai modoms.

toliau už jos jis ima sparčiai mažėti. Efektinės dvejopalaužǐskumo ribos mūsu↪ FKŠ
yra maždaug 590 nm – 1390 nm. Manome, kad dvejopalaužǐskumo ribos susijusios
su FKŠ modos dydžiu: mažėjant bangos ilgiui jos dydis mažėja ir moda

”
jaučia“ vis

mažesn ↪e FKŠ mikrostruktūru↪ srities i↪tak ↪a dispersijai (kuri ir lemia dvejopalaužǐskum ↪a)
ir vis didesnė tam medžiagos (lydyto kvarco) dispersijos dedamosios dalis. Analogǐska
situacija vyksta didėjant bangos ilgiui: didėja modos dydis, o tai taip pat lemia
mažesn ↪e mikrostruktūru↪ srities i↪tak ↪a FKŠ dispersijai.

XFROG matavimai buvo pakartoti naudojant mažesnės energijos kaupinimo
impulsus superkontinuumo generacijai. Rezultatai pateikti 1.6 pav. Iš pateiktu↪

1.6 pav.: Dispersijos parametras greitajai (kairėje) ir lėtajai (dešinėje) poliarizacinėms
modoms apskaičiuotas ǐs superkontinuumo generuoto FKŠ X-frogogramu↪ esant i↪vairioms

kaupinimo impulsu↪ energijoms. Raudoni apskritimai žymi gamintojo duomenis.

rezultatu↪ matyti, kad D matavimo rezultatai esant i↪vairioms superkontinuumo kau-
pinimo impulsu↪ energijoms yra labai panašūs. Nedideli neatitikimai matomi tik D
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1.2. Pagrindiniai rezultatai

kreivės kraštuose. Tai susij ↪e su didesniu polinomo aproksimavimo neapibrėžtumu
X-frogogramos kraštuose ir tuo, kad mažėjant kaupinimo impulsu↪ energijai siaurėja
generuojamo superkontinuumo spektras. Atsižvelgiant i↪ tai galima teigti, kad tiks-
liausi matavimai atliekami esant maksimaliai superkontinuumo kaupinimo impulsu↪
energijai.

Nedvejopalaužis FKŠ su vienu nulinės dispersijos bangos ilgiu. Ana-
logǐski matavimai atlikti su antruoju fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžiu. Užregistruota
XFROG spektrograma (X-frogograma) PI FKŠ atveju esant maksimaliai kaupinimo
impulsu↪ energijai (9,41 nJ) parodyta 1.7 pav. Suminio dažnio spektras šiuo atveju

1.7 pav.: Kairėje – ǐsmatuotas superkontinuumo, generuoto mūsu↪ FKŠ, X-frogograma.
Kairioji y ašis žymi sumini↪ dažni↪ (SD) atitinkančius bangos ilgius, dešinioji y ašis –

apskaičiuot ↪a atitinkam ↪a superkontinuumo (SK) bangos ilgi↪. Dešinėje – X-frogograma su
aproksimuotu polinomu (geltona ǐstisinė linija). Apskritimai žymi nustatyt ↪a ZDW, o

taškinė-punktyrinė linija skiria skirtingo ženklo GVD sritis.

ǐsplit ↪es nuo 420 nm iki 610 nm ir atitinka superkontinuumo spektr ↪a nuo 710 nm iki
1500 nm. Tokios ribos ǐs esmės atitinka atskirai spektrometru užregistruoto superkon-
tinuumo spektro ǐsplitimo ribas (700 nm – 1500 m). Nedidelis trumpabangės spektro
dalis ǐsplitimo neatitikimas nulemtas per mažo superkontinuumo spektro komponentu↪
intensyvumo trumpabangės dalies krašte, dėl kurio nevyksta juos atitinkančio suminio
dažnio generacija.

GVD nustatymo procedūra beveik nesiskyrė nuo ankstesniojo FKŠ, tik šiuo
atveju geriausia aproksimacija gauta su ketvirtos eilės polinomu. Dispersijos parametro
skaičiavimo rezultatai esant i↪vairioms superkontinuumo kaupinimo galioms pateikti
1.8 pav. Iš rezultatu↪ esant maksimaliai superkontinuumo kaupinimo galiai matyti, kad
šis FKŠ turi vien ↪a ZDW ties 1114±10 nm. Didesnė neapibrėžtis ilgabangiame ruože
yra susijusi su didesniu laikiniu XFROG pėdsako ǐsplitimu, kurio rezultatas – didesnė
polinomo aproksimavimo neapibrėžtis (kaip tiksliai bus ǐsrinkti didžiausio intensyvumo
taškai kiekvienai vėlinimo pozicijai). Lyginant matavimu↪ duomenis ilgabangėje srityje
su gamintojo pateikiamomis D vertėmis (1.8 pav. dešinėje), matomas nedidelis
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1.3. Išvados

1.8 pav.: Kairėje – dispersijos parametras esant maksimaliai superkontinuumo kaupinimo
impulsu↪ energijai. Raudonos punktyrinės linijos žymi neapibrėžties ribas 95% pasikliovimo
intervale. Dešinėje – D esant i↪vairioms kaupinimo impulsu↪ energijoms. Raudoni apskritimai

žymi gamintojo duomenis.

neatitikimas. Jis gali būti dėl paminėtos priežasties ir dėl fakto, kad šiuo atveju
kaupinimo bangos ilgos buvo normalios GVD srityje arti ZDW. Dėl to aptartas
charakteringas staigus superkontinuumo spektro plitimas i↪vyksta vėliau, kai pradinio
impulso spektras ǐsplinta i↪ anomalios GVD sriti↪. Kaip minėta, šis GVD metodas yra
tiksliausias, kai spektro ǐsplitimas iki staigaus plitimo stadijos yra mažiausias: šiuo
atveju dėl didesnio pradinio ǐsplitimo, tikslumas yra mažesnis nei ankstesnio FKŠ
atveju. Visgi, galima teigti, kad net ir šiuo atveju pademonstruotas GVD matavimo
metodas veikia gana tiksliai.

1.3 Išvados

Pademonstruotas naujas eksperimentinis metodas FKŠ grupiniu↪ greičiu↪ disper-
sijai matuoti, paremtas XFROG matavimu↪ metu gautos spektrogramos analize. Šio
metodo veikimo pagrindinės s ↪alyga: būtina realizuoti superkontinuumo generacijos
režim ↪a, kai praktǐskai visi spektro komponentai generuojami tuo pačiu metu. Tai
i↪prastai vyksta kaupinant femtosekundiniais impulsais, kuriu↪ centrinis bangos ilgis yra
FKŠ anomalios GVD srityje arba labai arti jos. Matavimo spektrinės ribos apspr ↪estos
X-frogogramos spektriniu↪ ribu↪. Atlikti GVD matavimai su dviem skirtingais FKŠ. Pa-
rodyta, kad PI FKŠ atveju pasiūlytas metodas i↪galina ǐsskirti statmenu↪ poliarizaciniu↪
modu↪ GVD, nustatyti grupinio lūžio rodiklio skirtum ↪a tarp ju↪ bei efektines FKŠ
dvejopalaužǐskumo ribas. Labai plačios spektrinės matavimo ribos, trumpa matavimo
trukmė, mažas jautrumas aplinkos s ↪alygoms ir galimybė atlikti matavimus su trumpu
FKŠ gabaliuku, rodo pademonstruoto metodo perspektyvum ↪a.
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Fotoniniu
↪
kristalu

↪
šviesolaidžio modos fazi-

nio lūžio rodiklio dispersijos matavimas

Šio skyriaus medžiaga publikuota A4 ir pristatyta C5.

Ankstesniame skyriuje buvo pristatytas naujas eksperimentinis fotoniniu↪ kristalu↪
šviesolaidžiu↪ GVD matavimo metodas ir pabrėžta kokia svarbi yra ši charakteristika
superkontinuumo generacijos procesui. Kita vertus, piln ↪a informacij ↪a apie šviesolaidžio
dispersines charakteristikas galima nustatyti žinant jo fazinio lūžio rodiklio dispersij ↪a
n(λ). Pilnavidurės šerdies FKŠ atveju fazinis lūžio rodiklis atitinka efektini↪ FKŠ
mikrostruktūru↪ srities lūžio rodikli↪ [70]. Fazinis lūžio rodiklis n susij ↪es su grupiniu
lūžio rodikliu ng tokiu s ↪aryšiu:

ng = n− λdn
dλ
. (2.1)

Šios diferencialinės lygties formalus sprendinys (n atžvilgiu) gali būti ǐsreikštas taip:

n(λ) =
λ

λ0
n(λ0)− λ− λ0

λ0
ng(λ0)− λ

∫ λ

λ0

∆ng(λ′)

λ′2
dλ′ . (2.2)

čia λ0 yra tam tikras atraminis bangos ilgis. Pirmasis 2.2 narys yra susij ↪es su faziniu
lūžio rodikliu (n(λ0)), antrasis – su grupiniu lūžio rodikliu (ng(λ0)), o paskutinis –
su grupinio lūžio rodiklio dispersija. Akivaizdu, kad, žinant fazinio lūžio rodiklio
dispersij ↪a, galima suskaičiuoti visas dispersines šviesolaidžio charakteristikas.

Šiame skyriuje pristatomi FKŠ modos grupinio lūžio rodiklio matavimu↪ rezulta-
tai ir naujas eksperimentinis metodas fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio modos faziniam
lūžio rodikliui matuoti. Mūsu↪ žiniomis, tai yra pirmais eksperimentinis metodas
tinkams FKŠ modos faziniam lūžio rodikliui nustatyti. Panaudojus ankstesniame
skyriuje gautus GVD matavimu↪ duomenis, nustatyta FKŠ modos fazinio lūžio rodiklio
dispersija.

2.1 Fotoniniu
↪

kristalu
↪

šviesolaidžio grupinio lūžio
rodiklio matavimas

FKŠ grupinio lūžio rodiklio matavimo schema pavaizduota 2.1 pav. Ši schema
ǐs esmės analogǐska intensyvumo autokoreliatoriui. Eksperimente naudojamas ankstes-
niame skyriuje aptartas Yb:KGV sinchronizuotu↪ modu↪ veikos femtosekundinis lazeris
(λc=1030 nm Ep=72 nJ τ=110 fs frep=76 MHz), kurio spinduliuotė 1:1 santykiu
padalinama pluošto daliklio: viena dalis eina i↪ FKŠ, o kita yra naudojamas kaip
atraminis impulsas. Iš FKŠ ǐsėj ↪es ir atraminis spinduliai yra 50 mm židinio nuotolio
paraboliniu veidrodžiu fokusuojami i↪ 3 mm storio BBO kristal ↪a ǐspjaut ↪a θ=22,5◦
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2.1. Fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio grupinio lūžio rodiklio matavimas

2.1 pav.: Eksperimento schema grupiniam lūžio rodikliui matuoti: BS – pluošto daliklis,
λ/2 – pusbangė plokštelė, BrPol – Briusterio tipo poliarizatorius, OB – 40× mikroskopo
objektyvas, SM – sidabro danga dengtas veidrodis, DM – didelio atspindžio koeficiento

1030 nm bangos ilgiui dielektrinis veidrodis, PM – parabolinis veidrodis, BBO – β-bario
borato kristalas, A – irisinė diafragma, L – f=60 mm l ↪ešis.

ir φ=90◦ kampais I tipo faziniam sinchronizmui, kuris naudojamas suminio dažnio
generavimui.Kaip ir i↪prastame autokoreliatoriuje, didžiausio intensyvumo suminio
dažnio spinduliuotė generuojama esant vienodiems impulsu↪ optiniams keliams. Šiuo
atveju tiksliam intensyvumo matavimui naudotas spektrometras. Grupinis lūžio
rodiklis matuotas tiems patiems FKŠ, kurie naudoti GVD matavimo eksperimentuose
ankstesniame skyriuje, tačiau šiuo atveju abu FKŠ buvo trumpesni – 13,6 cm ilgio.

Matavimas atliekamas tokia tvarka. Iš pradžiu↪ pasiekiama suminio dažnio
generacija schemoje nesant FKŠ ir mikroskopo objektyvu↪. Maksimalaus suminio
dažnio intensyvumo s ↪alyga:

Lopt1 = Lopt2 = nairL0, (2.3)

čia Lopt1 yra pirmo peties optinis ilgis (be FKŠ ir mikroskopo objektyvu↪), Lopt2 –
antro peties optinis ilgis (jis gali būti keičiamas stumdant vėlinimo linij ↪a), L0 – fizinis
pirmo peties ilgis (šiuo atveju sutampa su antro peties fiziniu ilgiu), nair – oro lūžio
rodiklis.

Toliau reikia atskirai i↪vertinti mikroskopo objektyvu↪ grupini↪ lūžio rodikli↪. I↪
schem ↪a i↪statomi abu mikroskopo objektyvai ir pamatuojama kiek reikia pakeisti antro
peties ilgi↪ (∆L(1)), kad vėl būtu↪ gautas maksimalaus intensyvumo suminis dažnis.
Nesunku i↪rodyti, kad mikroskopo objektyvo grupinis lūžio rodiklis (nob) yra:

24



2.2. Fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio fazinio lūžio rodiklio matavimas

nob =
nair∆L

(1) + 2nairLob

2Lob
. (2.4)

Čia Lob – objektyvo fizinis ilgis. Atlikus matavimus, nustatyta, kad nob=1,245
±0,006.

Galiausiai i↪statomas FKŠ ir dar kart ↪a ir pamatuojama kiek reikia pakeisti antro
peties ilgi↪ (∆L(2)), kad vėl būtu↪ gautas maksimalaus intensyvumo suminis dažnis.
Nesunku i↪rodyti, kad FKŠ grupinis lūžio rodiklis gali būti ǐsreikštas taip:

ngf =
nair∆L

(2) + nairLf − 2Lob(nob − nair)

Lf
, (2.5)

kur Lf – yra FKŠ ilgis. Atlikus matavimus, nustatyti PI FKŠ grupiniai lūžio rodikliai
1030 nm bangos ilgiui yra: ngf(fast)= =1,6123±0,0048 ir ngf(slow)=1,6146±0,0048.
Skirtumas tarp statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ grupiniu↪ lūžio rodikliu↪ yra 0,0023 –
tai beveik sutampa su XFROG matavimu↪ metu nustatytu skirtumu (0,002). Nedve-
jopalaužio FKŠ atveju grupinis lūžio rodiklis yra ngf=1,585±0,008. Pasinaudojus
ankstesniame skyriuje atliktu↪ GVD matavimu↪ duomenimis, nustatyta abieju↪ FKŠ
grupinio lūžio rodiklio dispersija (2.2 pav.).

2.2 pav.: Apskaičiuota tiriamu↪ FKŠ grupinio lūžio rodiklio dispersija: kairėje – PI FKŠ
abieju↪ poliarizaciniu↪ modu↪ ng; dešinėje – nedvejopalaužio FKŠ grupinio lūžio rodiklio

dispersija.

2.2 Fotoniniu
↪

kristalu
↪

šviesolaidžio fazinio lūžio
rodiklio matavimas

FKŠ fazinio lūžio rodiklio matavimo schema parodyta 2.3 pav. FKŠ fazinio lūžio
rodiklio matavimui siūlome naudoti Macho-Zenderio interferometr ↪a (MZI), Fabri-Pero
etalon ↪a, nuolatinės veikos lazeri↪ ir stebėti fazės poslinki↪ tarp gretimu↪ interferuojančiu↪
ǐsilginiu↪ lazerio modu↪, atitinkanti↪ poslinki↪ nuo konstruktyvios i↪ destruktyvi ↪a interfe-
rencij ↪a. Lazerinės spinduliuotės šaltiniu buvo pasirinktas nuolatinės veikos He-Ne
lazeris (HNL100R-EC, Thorlabs). Spinduliuotės parametrai: λ=632,816 nm, galia
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2.2. Fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio fazinio lūžio rodiklio matavimas

2.3 pav.: Eksperimento schema faziniam lūžio rodikliui matuoti: A – irisinė diafragma,
L1, L2 – l ↪ešiai, SM – sidabro danga dengtas veidrodis, GT – Glano-Teiloro poliarizatorius,

BS – nepoliarizuojantis pluošto daliklis, M1 – plačiajuostis didelio atspindžio (>99%)
450 nm – 700 nm spektro srityje dielektrinis veidrodis, OB – 40× mikroskopo objektyvas,

PCF – fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidis, MG – matinio stiklo plokštelė, FP etalonas –
Fabri-Pero etalonas, L3 – f=500 mm atvaizduojantis l ↪ešis.

10 mW, o atstumas tarp ǐsilginiu↪ modu↪ yra 320 MHz. He-Ne lazerio spinduliuotė
nuvedama i↪ MZI, kurio viename petyje yra tiriamasis FKŠ su atitinkama fokusavimo
optika, o kitame petyje ant didelio tikslumo rotacinio staliuko patalpinta lydyto kvarco
stiklo plokštelė (kompensatoriaus plokštelė). Kai atliekami matavimai su PI FKŠ,
He-Ne lazerio spinduliuot ↪e reikia poliarizuoti, kad būtu↪ galima atskirai pamatuoti
statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ fazini↪ lūžio rodikli↪. Tam naudojamas Glano-Teiloro po-
liarizatorius. Spinduliuotės poliarizacijos kryptis PI FKŠ poliarizaciniu↪ ašiu↪ atžvilgiu
orientuojama taip. Už FKŠ laikinai pastatomas antras Glano-Teiloro poliarizatorius
taip, kad jis būtu↪ sukryžiuotas su pirmuoju. Tada abu poliarizatoriai sukami taip,
kad tarpusavyje ǐsliktu↪ sukryžiuoti, ir stebimas už antro poliarizatoriaus ǐseinančios
šviesos intensyvumas. Kai lazerio spinduliuotės poliarizacijos kryptis sutampa su
viena ǐs FKŠ poliarizaciniu↪ ašiu↪, už sukryžiuoto poliarizatoriaus ǐseinančios šviesos
nebematyti.

Siekiant ǐsskirti ǐsilginiu↪ He-Ne lazerio poliarizaciniu↪ modu↪ interferencij ↪a, už
MZI yra pastatomas Fabri-Pero etalonas (interferometras). Jo bazė turi būti pakan-
kamai didelė, kad būtu↪ pasiekiama reikiama laisvoji spektrinė sritys (angl. k. free
spectral range – FSR): pasirinktas 40 mm bazės dydis užtikrina 5 pm FSR, kuri mūsu↪
atveju yra pakankama ǐskirti atskiru↪ ǐsilginiu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ interferencinius
žiedus. Taip pat svarbi detalė yra tai, kad prieš Fabri-Pero etalon ↪a reikia pasta-
tyti matinio stiklo plokštel ↪e, kuri užtikrintu↪ santykinai homogenǐsk ↪a spinduliuotės
pasiskirstym ↪a. Iš Fabri-Pero etalono ǐsėjusi šviesa 500 mm židinio nuotolio l ↪ešiu
atvaizduojama i↪ CCD kamer ↪a.

Iš lydyto kvarco (n=1,457 632,8 nm bangos ilgiui) pagaminta 2 mm storio kom-
pensatoriaus plokštelė naudojama kaip praeinančios bangos fazės keitiklis, tokiu būdu
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2.2. Fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio fazinio lūžio rodiklio matavimas

i↪galinantis reguliuoti ǐsilginiu↪ modu↪ interferencijos s ↪alygas. Kai pradinėje padėtyje
kompensatoriaus plokštelė yra statmena krintančio spindulio sklidimo krypčiai, pluošto
kelio pokyti↪ pasukus j ↪a galima apskaičiuoti taip:

∆Lcp =
d

cos
[
arcsin

(
sin(∆α)
ncp

)] − d, (2.6)

kur d – kompensatoriaus plokštelės storis, ncp – jos lūžio rodiklis, o ∆α – plokštelės
pasukimo kampo pokytis.

He-Ne lazerio spinduliuot ↪e sudaro kelios ǐsilginės modos, todėl už Fabri-Pero
etalono stebimi interferenciniai žiedai turi substruktūr ↪a: kiekvien ↪a žied ↪a sudaro keletas
subžiedu↪, kuriu↪ kiekvienas atitinka atskir ↪a ǐsilgin ↪e mod ↪a. Dvieju↪ gretimu↪ ǐsilginiu↪
modu↪ (priklausančiu↪ tai pačiai interferencinei eilei) fazės gali būti užrašytos taip:

ϕ1 = [(nob − 1)Lob + (nPCF−)LPCF + (ncp − 1)Lcp1]
2π

λ1
, (2.7)

ϕ2 = [(nob − 1)Lob + (nPCF−)LPCF + (ncp − 1)Lcp2]
2π

λ2
, (2.8)

čia nob, nPCF, ncp yra atitinkamai mikroskopo objektyvo, FKŠ ir kompensatoriaus
plokštelės faziniai lūžio rodikliai, Lob, LPCF – atitinkamai mikroskopo objektyvo ir FKŠ
ilgiai, Lcp1, Lcp2 – pluošto kelio per kompensatoriaus plokštel ↪e ilgis atitinkamai modai.
Keičiant pluošto keli ↪a per kompensatoriaus stiklo plokštel ↪e, galima pasiekti, kad vienas
ǐs interferenciniu↪ žiedu↪ užg ↪esta (ϕ(λ1, Lcp1) = π + 2πm), o gretim ↪a ǐsilgin ↪e mod ↪a (λ2 =

λ1 + ∆λ) atitinkantis žiedas yra aǐskiai matomas, nes ϕ(λ2, Lcp1) 6= ϕ(λ1, Lcp1). Turint
omenyje, kad ∆λ/λ1,2 6 1 (∼ 10−6), galima nepaisyti optiniu↪ elementu↪ dispersijos
i↪takos kalbant apie ǐsilgines modas, tada:

ϕ1(λ1, Lcp1) = π + 2πm , (2.9)

ϕ2(λ2, Lcp2) = π + 2πm , (2.10)

Svarbu pabrėžti, kad šiuo atveju interferencinė eilė turi ǐslikti nepakitusi: ϕ(λ2, Lcp)−
ϕ(λ1, Lcp) < 2π.

Nežinant mikroskopo objektyvo fazinio lūžio rodiklio galima atlikti matavimus
su dviem skirtingo ilgio FKŠ (LPCF1 ir LPCF2) ir tada nesunku parodyti, kad:

nPCF = 1 +
(ncp − 1)(∆Lcp2 −∆Lcp1)

LPCF1 − LPCF2

λ

∆λ
. (2.11)

Čia ∆λ yra tarpmodinis atstumas (šiuo atveju 0,427 pm), ∆Lcp1 ir ∆Lcp2 – pluošto
kelio per kompensatoriaus plokštel ↪e pokytis esant atitinkamai LPCF1 ir LPCF1, λ =

λ1 ≈ λ2=632,815 nm.
CCD kamera užfiksuotas interferenciniu↪ žiedu↪ dalinio vaizdo ir atitinkamo

skaitinio modeliavimo rezultatu↪ (supaprastintas modelis i↪skaitantis tik tris didžiausio
intensyvumo modas) pavyzdžiai pateikti 2.4 pav. Pateikti eksperimentiniai rezultatai
rodo aǐsku↪ interferenciniu↪ žiedu↪ kitim ↪a ir labai gerai atitinka skaitinio modeliavimo
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2.2. Fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio fazinio lūžio rodiklio matavimas

2.4 pav.: CCD kamera užfiksuotas interferenciniu↪ žiedu↪ dalinio vaizdo ir atitinkamo
skaitinio modeliavimo rezultatu↪ pavyzdžiai: (a) and (b) – užfiksuoti gretimu↪ ǐsilginiu↪ lazerio
modu↪ interferenciniu↪ žiedu↪ daliniai vaizdai atitinkantys fazės poslinki↪ nuo konstruktyvios i↪

destruktyvi ↪a interferencij ↪a; (c) and (d) – atitinkamas skaitinio modeliavimo rezultatas.

rezultatus. Pagrindinis skirtumas yra pastebimai mažesnis eksperimentiniu↪ vaizdu↪
kontrastas. Tai lemia nedidelis Fabri-Pero etalon ↪a pasiekiančios šviesos erdvinis
netolygumas ir pašalinė šviesa.

Buvo atlikti matavimai su 14,5 cm ir 37,1 cm ilgio PI FKŠ ir nustatyti tokie fazi-
niai modos lūžio rodikliai: nPCF(fast)=1,4393±0,0007, nPCF(slow)=1,4376±0,0007.
Reikia atkreipti dėmesi↪, kad fazinis lūžio rodiklis greitajai modai yra didesnis nei
lėtajai, tačiau grupiniams lūžio rodikliams (pagal kuriu↪ vertes apibrėžiama, kuri
poliarizacinė moda yra lėtoji, o kuri greitoji) situacija yra priešinga. Akivaizdu,
kad esant pakankamam matavimo tikslumui (ji↪ šiuo atveju labiausiai lemia ∆Lcp

matavimo tikslumas), šis metodas gali ǐsskirti statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ fazi-
nius lūžio rodiklius. Nedvejopalaužiai FKŠ, naudoti matavimuose, buvo 12,1 cm ir
44,8 cm ilgio. Nustatyta fazinio modos lūžio rodiklio vertė yra nPCF=1,4244±0,0007.
Eksperimentu↪ metu nustatytos vertės labai gerai atitinka teorǐskai apskaičiuotas vertes:
PI FKŠ nfast=1,4397, nslow=1,4396, o nedvejopalaužiam FKŠ n=1,44. Taip pat reiktu↪
paminėti, kad ǐs principo nėra jokiu↪ ribojimu↪ šio metodo taikymui bet kokiu↪ optiniu↪
elementu↪ fazinio lūžio rodiklio nustatymui.

Jei naudojamas tinkamas nuolatinės veikos derinamo dažnio lazerinės spindu-
liuotės šaltinis (pvz. optinis parametrinis generatorius), šiuo metodu galima ǐsmatuoti
fazinio modos lūžio rodiklio priklausomyb ↪e nuo bangos ilgio. Kita vertus, galima
pasinaudoti jau ǐsmatuota GVD bei grupinio lūžio rodiklio dispersija ir, atitinkamas
vertes i↪stačius i↪ 2.2 lygti↪, tokiu būdu apskaičiuoti fazinio modos lūžio rodiklio disper-
sij ↪a (2.5 pav.). Iš rezultatu↪ matoma, kad fazinis lūžio rodiklis abiem atvejais mažėja
didėjant bangos ilgiui. Tai galima paaǐskinti tuo, kad FKŠ modos dydis didėjant
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2.3. Išvados

2.5 pav.: Apskaičuota tiriamu↪ FKŠ fazinio modos lūžio rodiklio dispersija: kairėje – PI
FKŠ; dešinėje – nedvejopalaužiam FKŠ.

bangos ilgiui taip pat didėja ir vis didesnė tampa oro mikrostruktūru↪ srities i↪taka
bangolaidinėms FKŠ savybėms, taigi fazinis lūžio rodiklis mažėja.

2.3 Išvados

Pristatyti tirtu↪ fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžiu↪ fundamentinės modos grupinio
lūžio rodiklio matavimo rezultatai ir, mūsu↪ žiniomis, pirmasis eksperimentinis metodas
FKŠ modos faziniam lūžio rodikliui matuoti. Jis remiasi fazės poslinkio tarp gretimu↪
interferuojančiu↪ nuolatinės veikos lazerio ǐsilginiu↪ modu↪, atitinkančio perėjim ↪a nuo
konstruktyvios i↪ destruktyvi ↪a interferencij ↪a, analize. Buvo aptarta, kad būtina s ↪alyga
šio metodo teisingam veikimui yra tai, kad turi būti stebimas fazės poslinkis tos
pačios interferencinės eilės ǐsilginėms modoms – jos turi tenkinti s ↪alyg ↪a: ϕ(λ2, Lcp)−
ϕ(λ1, Lcp) < 2π. Reikia pabrėžti, kad pademonstruotas metodas ǐs esmės gali būti
taikomas bet kokiu↪ optiniu↪ elementu↪ fazinio lūžio rodiklio matavimams. Naudojant
tinkam ↪a nuolatinės veikos derinamo dažnio lazerinės spinduliuotės šaltini↪ (pvz. optini↪
parametrini↪ generatoriu↪), šiuo metodu galima nustatyti fazinio lūžio rodiklio dispersij ↪a.
Visgi, šiame skyriuje pademonstruota alternatyva: panaudojant grupinio lūžio rodiklio
matavimo ir ankstesniame skyriuje atliktu↪ GVD matavimu↪ duomenis, parodyta,
kad, remiantis 2.2 lygtimi, galima apskaičiuoti tiriamu↪ FKŠ fazinio lūžio rodiklio
dispersij ↪a. Paprastas eksperimento realizavimas, santykinai didelis tikslumas rodo, kad
pademonstruotas FKŠ modos fazinio lūžio rodiklio matavimo metodas yra perspektyvi
alternatyva teoriniam FKŠ modos fazinio lūžio nustatymo metodui.
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Superkontinuumo generacijos poliarizacij
↪
a

ǐslaikančiame fotoniniu
↪
kristalu

↪
šviesolaidy-

je tyrimas naudojant fazǐskai moduliuotus
kaupinimo impulsus

Šio skyriaus medžiaga publikuota A3 bei AP2 ir pristatyta C3 bei C6.

Kaip minėta i↪žangoje, superkontinuumo generacija naudojant fazǐskai moduliuo-
tus femtosekundinius impulsus iki šiol yra aptarta tik keliuose daugiausia teoriniuose
straipsniuose [34–43]. Šiame skyriuje pristatomas superkontinuumo generacijos PI
FKŠ su dviem nulinės dispersijos bangos ilgiais tyrimas naudojant fazǐskai moduliuotus
femtosekundinius impulsus. Analizei pasitelkti ne tik i↪prasti spektru↪ matavimai bet
ir skaitinio modeliavimo bei eksperimentiniu↪ matavimu↪ XFROG metodu duomenys.

3.1 Skaitinis modelis

Skaitiniam modeliavimui pasitelktas i↪prastas modelis, kai s ↪aveikauja tik funda-
mentinės statmenos poliarizacinės FKŠ modos. Svarbu paminėti, kad skaičiavimuose
naudoti eksperimentu↪ metu gauti fotoniniu↪ kristalu↪ šviesolaidžio GVD duomenys.
Skaitinis modeliavimas atliktas sprendžiant apibendrint ↪aj ↪a netiesin ↪e Šrėdingerio lygti↪
(GNLSE) lėtajai ir greitajai poliarizacinėms modoms:

∂SS

∂z
= −i(βS − β̂0)SS − iγS

∫ ∞
−∞

dt′e−iΩt
′
AS(t′)Ie(t

′) , (3.1)

∂SF

∂z
= −i(βF − β̂0)SF − iγF

∫ ∞
−∞

dt′e−iΩt
′
AF(t′)Ie(t

′) , (3.2)

kur Aj yra elektrinio laukio stiprio amplitudė, Sj – spektrinė amplitudė susieta su
Aj per Furjė transformacij ↪a, βj – bangos skaičius, γj netiesinės s ↪aveikos koeficientas

j modai: γj =
χ(3)βj
2n2

j
, j=S,F . I↪ poliarizaciniu↪ modu↪ s ↪aveik ↪a yra atsižvelgiama per

efektini↪ intensyvum ↪a:

Ieff(t) = (1− fR)I(t) + fR

∫ ∞
0

gR(τ)I(t− τ)dτ , (3.3)

I(t) = |AS(t)|2 + |AF(t)|2 . (3.4)

Čia β̂0 yra atraminis bangos skaičius, kuri↪ šiuo atveju patogu apibrėžti kaip:

β̂0 =
1

2
(βS(ω0) + βF(ω0)) +

1

2

((
dβS

dω

)
ω0

+

(
dβF

dω

)
ω0

)
Ω , Ω = ω − ω0 . (3.5)

30



3.2. Superkontinuumo generacija spektrǐskai ribotu↪ femtosekundiniu↪ kaupinimo impulsu↪ atveju

GNLSE i↪skaitomi Kero efektas ir priversinė Ramano sklaida, kurios atsako funkcija
apibrėžiama taip:

gR(τ) =
τ2
1 + τ2

2

τ2
1 τ

2
2

sin(t/τ1)e−t/τ2 , (3.6)

joje naudojamos tipinės konstantu↪ vertės: fR = 0, 18, τ1 = 12, 2 fs, τ2 = 32 fs [16].
Šiame modelyje kaupinimo impulsu↪ fazinė moduliacija i↪skaitoma pradinėse s ↪alygose
ju↪ amplitudės ǐsraǐskoje:

Aj(t) = A0 exp

[
−t

2

t20
(1 + iΓ)

]
, j=S,F. (3.7)

čia Γ yra fazinės moduliacijos parametras. Γ=0 atitinka spektrǐskai ribotu↪ impulsu↪
atveji↪.

3.2 Superkontinuumo generacija spektrǐskai ribotu
↪

femtosekundiniu
↪

kaupinimo impulsu
↪

atveju

Superkontinuumo, generuoto PI FKŠ su dviem nulinės dispersijos bangos ilgiais
esant maksimaliai kaupinimo impulsu↪ energijai, X-frogograma bei atstatyta laikinė
charakteristika ir spektras pateikti 3.1 pav. Prieš nagrinėjant analizės rezultatus,
būtina pažymėti, kad ruošiantis matavimams ir apdorojant duomenis reikėjo ǐsspr ↪esti
kelias problemas. Pirma, atsižvelgiant i↪ tai, kad mikroskopo objektyvo medžiaga
suteikia kaupinimo impulsams teigiam ↪a fazin ↪e moduliacij ↪a, buvo nustatytas jos dydis
ir i↪ matavimo schem ↪a (1.2 pav.) papildomai i↪dėta pora SF11 stiklo dispersiniu↪ prizmiu↪,
kuriomis buvo kompensuota mikroskopu↪ objektyvu↪ i↪nešama fazinė moduliacija. Dėl
papildomu↪ optiniu↪ elementu↪ atsirado ir papildomi nuostoliai, todėl maksimali kaupi-
nimo impulsu↪ energija buvo mažesnė Ep=8,61 nJ. Antra, kaupinimo impulsu↪ FROG
analizei naudotos programos (

”
FROG“ 3.2.4 versija, Femtosoft) maksimalus tinklelio

dydis (vėlinimu↪ ir dažniu↪ verčiu↪, kurios susietos per Furjė transformacij ↪a laukas) buvo
per mažas eksperimente ǐsmatuotos X-frogogramos analizei, todėl buvo parašyta ir
naudojama nauja (Matlab kodo) XFROG analizės programa, kuri naudojo dinamini↪
dažniu↪ intervalo parinkim ↪a. Dar viena labai svarbi problema yra, tai, kad, be i↪prastos
spektrogramos intensyvumo korekcijos dėl nevienodo spektrometro spektrinio jaut-
rio, būtina atlikti papildom ↪a pamatuotos X-frogogramos intensyvumo korekcij ↪a dėl
nevienodu↪ suminio dažnio generavimo efektyvumo (dėl fazinio sinchronizmo s ↪alygu↪)
skirtingiems superkontinuumo spektro komponentams. 3.1 pav. ir toliau pateiktuose
XFROG matavimu↪ rezultatuose visos ǐsvardintos korekcijos buvo atliktos.

Nagrinėjant XFROG analizės rezultatus galima ǐsskirti kelis svarbius bruožus:

• Išmatuota ir atstatyta X-frogogramos ǐs esmės yra vienodos, tačiau akivaizdu,
kad atstatyta X-frogograma turi mažu↪ šiek tiek skirtingo dydžio taškeliu↪ rašt ↪a.
Šis efektas taip pat buvo stebėtas ir kitu↪ grupiu↪ [71, 72]. Labiausiai tikėtina,
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3.2. Superkontinuumo generacija spektrǐskai ribotu↪ femtosekundiniu↪ kaupinimo impulsu↪ atveju

3.1 pav.: XFROG analizės rezultatai maksimalios kaupinimo impulsu↪ energijos atveju:
ǐsmatuota (kairėje viršuje) ir atstatyta (dešinėje viršuje) X-frogogramos; atstatyta laikinė

(kairėje apačioje) ir spektrinė (dešinėje apačioje) charakteristikos. Kairioji ašis viršutiniuose
paveikslėliuose žymi sumini↪ dažni↪, dešinioji ašis – apskaičiuot ↪a atitinkam ↪a superkontinuumo

bangos ilgi↪.

kad tai yra XFROG analizės algoritmo artefaktas, atsirandantis atliekant itin
plataus spektro signalo Furjė transformacij ↪a.

• Atstatytas superkontinuumo spektras pakankamai gerai atitinka atskirai spekt-
rometru ǐsmatuot ↪a spektr ↪a (žr. 3.2 pav. viršuje), bet matoma smulki spektro
struktūra.

• Iš X-frogogramu↪ aǐskiai matoma, kad statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ generuojami
superkontinuumo spektrai šiek tiek skiriasi.

• Laikinė superkontinuumo charakteristika turi du didelės amplitudės santykinai
siaurus darinius, pasižyminčius smulkia struktūra, ir daug mažos amplitudės
ǐsplitusiu↪ laike dariniu↪. Atsižvelgiant i↪ dispersines mūsu↪ FKŠ charakteristikas,
galima teigti, kad du didelės amplitudės dariniai atitinka statmenu↪ poliarizaciniu↪
modu↪ solitonus, o mažos amplitudės ǐsplit ↪e laike dariniai yra dispersinės bangos.

Daugiau informacijos apie superkontinuumo generacij ↪a gauta atlikus skaitini↪
modeliavim ↪a. Spektrometru ǐsmatuoti ir sumodeliuoti spektrai abejoms poliariza-
cinėms FKŠ modoms palyginti 3.2 pav. Pirmas ir svarbiausias skaitinio modeliavimo
rezultatas yra tai, kad statmenas poliarizacines modas atitinkantys superkontinuumo
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3.2. Superkontinuumo generacija spektrǐskai ribotu↪ femtosekundiniu↪ kaupinimo impulsu↪ atveju

3.2 pav.: Superkontinuumo spektrai generuoti FKŠ esant spektrǐskai ribotiems kaupinimo
impulsams: (a) – eksperimentiniai spektrai; (b)– skaitinio modeliavimo metu gauti spektrai

esant tokiems parametrams: τS = τF =110 fs (FWHM), ES = EF =0,5 nJ, L=33 cm.

spektrai šiek tiek skiriasi. Be abejo, tai susij ↪e su tuo, kad statmenoms poliarizacinėms
modoms šiek tiek skiriasi FKŠ dispersinės savybės. Lyginant eksperimentinius ir
sumodeliuotus spektrus matyti, kad jie kažkiek skiriasi. Galima sutapatinti charakte-
ringas eksperimentiniu↪ spektru↪ smailes (pažymėtas 1-5) su atitinkamomis greitosios
ar lėtosios modu↪ smailėmis: 1 ir 2 smailės matomos greitosios modos teoriniame
spektre, o 3-5 smailės – abeju↪ modu↪ teoriniuose spektruose. Taip pat matyti, kad
teorinio superkontinuumo spektro ilgabangė riba yra apie 100 nm toliau nei matuoja-
ma eksperimente. Ši↪ ir ankstesnius neatitikimus labiausiai lėmė tai, kad negalėjome
patikimai i↪vertinti FKŠ nuostoliu↪.

Sumodeliuota laikinė superkontinuumo evoliucija (3.3 pav.) ǐs esmės atitinka
XFROG matavimu↪ rezultatus. Modeliavimo rezultatai rodo, kad per pirmus kelis
sklidimo centimetrus dėl anomalios FKŠ grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos kaupinimo impulso
spektro srityje susiformuoja solitonas, kuris po to skyla i↪ daug fundamentiniu↪ solitonu↪
(santykinai aukštos amplitudės siauru↪ smailiu↪ 3.3 pav.) ir tuo pačiu metu dali↪
energijos praranda spinduliuodamas dispersines bangas (mažos amplitudės laike
ǐsplit ↪e dariniai 3.3 pav.). Visa tai vyksta praktǐskai viename taške po 3 cm sklidimo
FKŠ. Aukštesnės eilės solitono skilimo taškas atitinka staigaus spektro plitimo tašk ↪a
(žr. 1.1 pav. kairėje). Tai patvirtina ir eksperimentiniai stebėjimai: vizualiai stebimas
skilimo taškas (kai FKŠ staiga

”
nušvinta“ baltai) yra maždaug 5 mm atstumu nuo

FKŠ pradžios – neatitikimas tarp modeliavimo ir eksperimento susij ↪es su tuo, kad
modeliuojant negalėjome tiksliai i↪vertinti FKŠ nuostoliu↪. Kitas XFROG eksperimento
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3.3. Superkontinuumo generacija fazǐskai moduliuotu↪ femtosekundiniu↪ kaupinimo impulsu↪ atveju

3.3 pav.: Superkontinuumo laikinė evoliucija sklindant FKŠ: kairėje – greitoji polarizacinė
moda, dešinėje – lėtoji poliarizacinė moda.

rezultatus patvirtinantis faktas yra tai, kad dispersinės bangos spinduliuojamos
abejomis laiko kryptimis. Atsižvelgiant i↪ FKŠ dispersines charakteristikas (1.6 pav. ir
2.2 pav.) galima tvirtinti, kad pirmiau (lyginant su solitonais) esančios dispersinės
bangos pagal XFROG matavimo rezultatus atitinka ilgabangius superkontinuumo
spektro komponentus, o atsiliekančios (lyginant su solitonais) dispersinės bangos
– trumpabangius. Sumodeliuota evoliucija atspindi tai, kad naudojamas FKŠ turi
du ZDW: dispersiniu↪ bangu↪ generacija vyrauja normalios GVD srityje, o solitonu↪
formavimasis ir skilimas vyksta anomalios GVD srityje.

3.3 Superkontinuumo generacija fazǐskai
moduliuotu

↪
femtosekundiniu

↪
kaupinimo

impulsu
↪

atveju

Superkontinuumo generacijos FKŠ tyrimu↪ fazǐskai moduliuotu↪ femtosekundiniu↪
impulsu↪ atveju buvo naudotos 3.4 pav. parodytos eksperimentinės schemos. Pirmojoje
schemoje kaupinimo impulsu↪ fazės moduliavimui pasirinkta dispersiniu↪ prizmiu↪ pora,
o antrojoje schemoje, kuri naudota XFROG matavimams, – difrakcinės gardelės
spaustuvas/plėstuvas. Difrakcinės gardelės spaustuvo/plėstuvo privalumas yra gali-
mybė suteiki gerokai didesn ↪e fazin ↪e moduliacij ↪a ir tai, kad, pakeitus l ↪ešio L2 padėti↪
(kuriuo ir reguliuojama fazinė moduliacija), nereikia ǐs naujo derinti eksperimento
schemos. Visgi, mūsu↪ naudotos aliumininės Ešelė (angl. k. Echelle grating) tipo
difrakcinės gardelės su 1200 mm−1 konstanta, nuostoliai buvo labai dideli (po 4
atspindžiu↪ nuo gardelės likdavo tik 25,5% pradinės energijos), todėl papildomai buvo
atlikti eksperimentai su dispersiniu↪ prizmiu↪ pora.

Taip pat svarbu paminėti dar kelis dalykus. Pirma, kaupinimo impulsu↪ fazinė
moduliacija mūsu↪ eksperimentuose matuojama kaip grupinio vėlinimo dispersijos
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3.4 pav.: Superkontinuumo generacijos naudojant fazǐskai moduliuotus femtosekundinius
kaupinimo impulsus eksperimentinės schemos: (a) – spektru↪ matavimo schema, kurioje

impulsu↪ fazės moduliavimui naudojama dispersiniu↪ prizmiu↪ pora; (b) - XFROG matavimo
schema, kurioje impulsu↪ fazės moduliavimui naudojamas vienos difrakcinės gardelės

spaustuvas/plėstuvas. Papildomi žymėjimai: BD – pluošto gaudyklė; P – dispersinė prizmė;
RF – retroreflektorius; DG – difrakcinė gardelė; L2 – f=150 mm l ↪ešis; DM2 – didelio

atspindžio 1030 nm bangos ilgiui 0◦ kampu dielektrinis veidrodis.

(GDD) kiekis, reikalingas tokiam fazǐskai moduliuotam impulsui suspausti. Antra,
kiekvienu atveju fazinė moduliacija buvo i↪vertinama matuojant fazǐskai moduliuotu↪
impulsu↪ trukmes daugiašūviu autokoreliatoriumi (Geco, Šviesos Konversija) ir ap-
skaičiuojant atitinkam ↪a GDD. Trečia, fazǐskai moduliuoto kaupinimo superkontinu-
umo spektrai (X-frogogramos) buvo lyginami su atitinkamais tos pačios smailinės
galios spektrǐskai riboto kaupinimo superkontinuumo spektrais (X-frogogramomis):
tai, mūsu↪ manymu, yra korektǐskiausias rezultatu↪ lyginimas. Ketvirta, matuojant
X-frogogramas šiuo atveju buvo pasirinkta kaupinimo spinduliuotės poliarizacij ↪a
orientuoti pagal vien ↪a poliarizacin ↪e FKŠ aši↪: taip buvo siekiama supaprastinti analiz ↪e.

Fazǐskai moduliuoto kaupinimo superkontinuumo spektrai, kai buvo naudotos
dispersinės prizmės esant maksimaliai kaupinimo impulsu↪ energijai, ir atitinkami
spektrǐskai riboto kaupinimo superkontinuumo spektrai pateikti 3.5 pav. Rezultatai
rodo, kad kaupinimo impulsu↪ fazinė moduliacija keičia superkontinuumo spektr ↪a:
1) spektro plotis fazǐskai moduliuotu↪ impulsu↪ atveju yra platesnis nei atitinkamu↪
spektrǐskai ribotu↪ impulsu↪ atveju; 2) Spektro platėjimas teigiamos GDD atveju
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3.3. Superkontinuumo generacija fazǐskai moduliuotu↪ femtosekundiniu↪ kaupinimo impulsu↪ atveju

3.5 pav.: Superkontinuumo, generuoto naudojant čirpuotus maksimalios energijos
(8,61 nJ) femtosekundinius impulsus spektrai (stora juoda linija) bei atitinkami spektrǐskai

ribotu↪ kaupinimo impulsu↪ superkontinuumo spektrai (plona raudona linija): (a) –
GDD=-6544 fs2, (b) – GDD=-4609 fs2, (c) – GDD=4802 fs2, (d) – GDD=6715 fs2, (e) –

GDD=10640 fs2.

didėja didėjant GDD; 3) neigiamos GDD atveju stebimas labai nežymus spektro
platėjimas; 4) superkontinuumo spektro forma abiem atvejais ǐs principo yra ta pati,
bet charakteringos smailės yra šiek tiek pasislinkusios, tai ryškiausiai matosi teigiamos
GDD atveju.

XFROG analizės rezultatai (3.6 pav.) rodo, kad kaupinimo impulsu↪ fazinė
moduliacija keičia ne tik spektr ↪a, bet ir laikin ↪e charakteristik ↪a. Keičiasi tiek solito-
ninė, tiek su dispersinėmis bangomis susijusi laikinės charakteristikos dalis. Svarbu
pastebėti, kad dėl minėtu↪ dideliu↪ difrakcinės gardelės nuostoliu↪, maksimali XFROG
matavimuose analizuoto superkontinuumo kaupinimo impulsu↪ energija buvo tik 2,2 nJ,
todėl negalima atstatytu↪ spektru↪ tiesiogiai lyginti su dispersiniu↪ prizmiu↪ matavimo
rezultatais. Kaupinimo impulsu↪ fazinės moduliacijos i↪taka superkontinuumo generaci-
jos procesui šiuo atveju (kai kaupinimo impulsu↪ centrinis bangos ilgis yra anomalios
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3.3. Superkontinuumo generacija fazǐskai moduliuotu↪ femtosekundiniu↪ kaupinimo impulsu↪ atveju

(a)

(b)

(c)

3.6 pav.: Superkontinuumo XFROG analizės rezultatai fazǐskai moduliuotu↪ (kairėje) bei
spektrǐskai ribotu↪ (dešinėje) kaupinimo impulsu↪ esant tai pačiai smailinei galiai atvejais:

viršutinėje eilėje – ǐsmatuota X-frogograma; apatinėje eilėje – atstatyta laikinė
charakteristika. (a) GDD=-7510 fs2; (b) GDD=6150 fs2, (c) GDD=18650 fs2.
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3.4. Išvados

GVD srityje) pasireǐskia pradinėje solitono formavimosi stadijoje, o tai netiesiogiai
daro i↪tak ↪a vėlesniems solitono skilimo ir dispersiniu↪ bangu↪ generacijos procesams.

Toki↪ paaǐskinim ↪a kokybǐskai patvirtina skaitinio modeliavimo rezultatai, pa-
teikti 3.7 pav. Atidžiai pažvelgus i↪ pradini↪ evoliucijos etap ↪a matyti, kad fazǐskai

(a)

(b)

3.7 pav.: Superkontinuumo greitosios poliarizacinės modos evoliucija sklindant FKŠ, kai
kaupinimo impulsai yra fazǐskai moduliuoti: (a) – 6000 fs2, (b) – -6000 fs2. Kairėje –

laikinės charakteristikos evoliucija, dešinėje – spektro evoliucija.

moduliuotu↪ kaupinimo impulsu↪ atveju sklidimo atstumas iki solitono skilimo (staigaus
spektro plitimo) stadijos yra didesnis nei spektrǐskai ribotu↪ kaupinimo impulsu↪ atveju
(3.3 pav. kairėje). Tai galiausiai lemia šiek pakitusi ↪a tolesn ↪e laikin ↪e bei spektrin ↪e
superkontinuumo evoliucij ↪a.

3.4 Išvados

Pristatyti superkontinuumo generacijos PI FKŠ su dviem ZDW naudojant
fazǐskai moduliuotus ar spektrǐskai ribotus femtosekundinius kaupinimo impulsus
tyrimo rezultatai. Nustatyta, kad statmenos poliarizacinės FKŠ modos generuoja
šiek tiek skirtingus superkontinuumus – skiriasi tiek ju↪ spektrai, tiek laikinės cha-
rakteristikos. Mūsu↪ FKŠ turinčio du ZDW atveju dispersiniu↪ bangu↪ generacija yra
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3.4. Išvados

atsakinga už ilgabangiu↪ ir trumpabangiu↪ spektro komponentu↪ atsiradim ↪a, nes tose
spektrinėse srityse FKŠ grupiniu↪ greičiu↪ dispersija yra normali. Tai lemia FKŠ dis-
persiniai parametrai. Kitas svarbus rezultatas – nustatyta, kad kaupinimo impulsu↪
fazinė moduliacija, kai kaupinimo impulsu↪ centrinis bangos ilgis yra anomalios GVD
srityje, turi i↪takos superkontinuumo generacijos procesui ir keičia tiek spektr ↪a, tiek
laikin ↪e charakteristik ↪a. Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo, kad femtosekundinio
kaupinimo fazinė moduliacija veikia pradini↪ solitono formavimosi etap ↪a ir netiesiogiai
daro i↪tak ↪a vėlesniems solitono skilimo ir dispersiniu↪ bangu↪ generacijos procesams.
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Superkontinuumo generacijos poliarizacij
↪
a

ǐslaikančiame fotoniniu
↪
kristalu

↪
šviesolaidy-

je tyrimas naudojant subnanosekundinius
kaupinimo impulsus

Šio skyriaus medžiaga publikuota A1 bei AP1 ir pristatyta C1, C2 bei C8.

Šiame skyriuje pristatomas superkontinuumo generacijos PI FKŠ, turinčiame du
nulinės dispersijos bangos ilgius, tyrimas kaupinimui naudojant subnanosekundinius
impulsus. Superkontinuumo analizei pasitelkiami spektro matavimai, fotoelektronu↪
kamera (angl. k. streak camera) bei skaitinio modeliavimo rezultatai.

4.1 Eksperimento schema

Subnanosekundinio superkontinuumo generacijos ir tyrimo schemos pateiktos
4.1 pav. Pirmoji (a) eksperimento schema naudojama superkontinuumo generacijos
tyrimui matuojant jo spektr ↪a. Kaupinimo šaltinis yra moduliuotos kokybės veikos
Nd:IAG mikrolazeris generuojantis λp=1064 nm Ep=50 µJ τ=300 ps impulsus 1 kHz
pasikartojimo dažniu. Kai atliekami eksperimentai su antr ↪aja harmonika, dalis
kaupinimo spinduliuotės nuvedama i↪ 12 mm storio kalio titanil fosfato (KTP) kristal ↪a,
ǐspjaut ↪a θ=90◦ and φ=23.5◦ kampais II tipo faziniam sinchronizmui ir padengtam
skaidrinančia danga 1064 nm ir 532 nm bangos ilgiams. Superkontinuumo generacijai
naudotas tas pats PI FKŠ su dviem nulinės dispersijos bangos ilgiais, tačiau naudota
15 m ilgio FKŠ: didelis netiesinės terpės ilgis šiuo atveju kompensuoja nedidel ↪e smailin ↪e
kaupinimo impulsu↪ gali ↪a, taip i↪galindamas efektyvi ↪a superkontinuumo generacij ↪a.

Labai svarbu paminėti, kad šiuo atveju maksimali ↪a kaupinimo impulsu↪ gali ↪a
ribojo FKŠ medžiagos optinis pažeidimas: R i↪ 1 metodu pamatuoti vidutiniai lazerio
indukuoto pažeidimo slenksčiai (LIDT) 1064 nm ir 532 nm bangos ilgiams buvo
atitinkamai 4,5 µJ ir 3,5 µJ.

Antroji (b) schema buvo naudojama tiesioginiams superkontinuumo spektrogra-
mu↪ matavimams su fotoelektronu↪ kamera (Hamamatsu C5680 ). Matavimuose buvo
naudojamas greitaeigis vienetinio nuskaitymo modulis (Hamamatsu M5676 ): vieno
kadro metu buvo tik vienas nuskaitymas, o vieno matavimo metu buvo fiksuojama
15000 kadru↪. Vienetinio nuskaitymo modulio (angl. k single sweep unit) naudojimas
lėmė, kad kaupinimo lazerio pasikartojimo dažnis turėjo būti sumažintas iki 30 Hz.
Nd:IAG mikrolazerio veikiančio 30 Hz pasikartojimo dažniu generuojamu↪ impulsu↪
trukmė yra 170 ps. Laikinė fotoelektronu↪ kameros skyra tokiame veikimo režime yra
10 ps. Deja, fotoelektronu↪ kameros fotokatodo spektrinio jautrio sritis buvo 200 nm
– 900 nm srityje, taigi teisingi matavimai galėjo būti atlikti tik superkontinuumui
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4.2. Pagrindiniai rezultatai ir ju↪ aptarimas

4.1 pav.: Superkontinuumo tyrimo naudojant subnanosekundinius kaupinimo impulsus
schemos: (a) – schema spektru↪ matavimui; (b) – fotoelektronu↪ kameros matavimu↪ schema.

Papildomi žymėjimai: W – pleǐstas; PD – fotodiodas; M1 – didelio atspindžio 1064 nm
bangos ilgiui 45◦ kampu dielektrinis veidrodis; M2 – didelio atspindžio 532 nm ir didelio

pralaidumo 1064 nm bangos ilgiui 45◦ kampu dielektrinis veidrodis; L1, L2, L3 – l ↪ešiai; λ/2,
λ/2′ – pusbangės plokštelės atitinkamai 1064 nm bei 532 nm bangos ilgiams, BrPol, BrPol’ –
Briusterio tipo poliarizatoriai atitinkamai 1064 nm bei 532 nm bangos ilgiams, KTP – kalio

titanil fosfato kristalas.

generuotam kaupinant antr ↪aja Nd:IAG mikrolazerio harmonika (532 nm). Taip
pat reikia paminėti, kad, siekiant apsaugoti fotoelektronu↪ kamer ↪a nuo per didelio
spinduliuotės intensyvumo, buvo naudojamas HC13 tipo filtras.

4.2 Pagrindiniai rezultatai ir ju
↪

aptarimas

Superkontinuumas kaupinant 532 nm bangos ilgio spinduliuote. Su-
perkontinuumo generacijai kaupinimo antr ↪aja Nd:IAG harmonika atveju buvo nau-
dojama maksimaliai 2 µJ energijos impulsai. Generuoto superkontinuumo spektras
pavaizduotas 4.2 pav. (kairėje). Spektras ǐsplinta nuo maždaug 400 nm iki 900 nm.
Trumpabangėje superkontinuumo spektro dalyje aǐskiai matomos smailės, generuo-
jamos dėl priverstinės Ramano sklaidos: smailės atitinka Stoksini↪ bei anti-Stoksini↪
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4.2. Pagrindiniai rezultatai ir ju↪ aptarimas

4.2 pav.: Kairėje – superkontinuumo spektras generuotas mūsu↪ FKŠ esant maksimaliai
kaupinimo impulsu↪ energijai (2 µJ), kai λp=532 nm, τ=300 ps; dešinėje – jo priklausomybė

nuo kaupinimo impulsu↪ energijos.

poslinkius iki penktos eilės. Santykinai glotnus spektras ilgesniu↪ bangos ilgiu↪ dalyje yra
generuojamas dėl keturbangio dažniu↪ maǐsymosi proceso, kuris santykinai ilgu↪ kaupi-
nimo impulsu↪ (keliu↪ pikosekundžiu↪ ir didesnės trukmės) atveju tampa dominuojančiu
procesu superkontinuumo spektro plitimo metu [16, 31, 73, 74].

Daugiau informacijos apie superkontinuumo generacijos ypatumus atskleidžia
spektro priklausomybė nuo kaupinimo impulsu↪ energijos (4.2 pav. dešinėje). Esant
mažoms kaupinimo energijoms (0,05 µJ – 0,14 µJ) pirmiausia paeiliui generuojamos
atskiros Ramano Stokso smailės. Didinant energij ↪a toliau (0,14 µJ – 0,8 µJ) spekt-
ro ilgabangėje dalyje dėl keturbangio dažniu↪ maǐsymosi proceso atsiranda ǐstisinė
sritis. Toliau didinant kaupinimo impulsu↪ energij ↪a (0,8 µJ – 2 µJ) vyksta tolesnis
superkontinuumo spektro plitimas dėl didesnio keturbangio dažniu↪ maǐsymosi proceso
efektyvumo ir matoma Ramano anti-Stokso smailiu↪ generacija – visa tai lemia su-
perkontinuumo trumpabangės spektro dalies ǐsplitim ↪a iki 400 nm. Spektro ǐsplitim ↪a
riboja grupiniu↪ greičiu↪ nederinimas tarp kaupinimo spinduliuotės ir kitu↪ spektro
komponentu↪.

Matavimai su fotoelektronu
↪

kamera. Išmatuotos superkontinuumo, gene-
ruoto kai λp=532 nm, spektrogramos, esant i↪vairioms kaupinimo galioms, pateiktos
4.3 pav. Rezultatu↪ analizė atskleidžia i↪domiu↪ dalyku↪. Esant minimaliai kaupinimo
impulsu↪ energijai (0,05 µJ), superkontinuumas laike yra ǐsplit ↪es per 900 ps: smailė,
kurios plotis (FWHM) atitinka pradin ↪e kaupinimo impulsu↪ trukm ↪e, yra ant plataus
laikinio pjedestalo, kurio dalis formuoja atskir ↪a mažos amplitudės smail ↪e, esanči ↪a
priekyje pagrindinės smailės atžvilgiu. Tokiu↪ rezultatu↪ negalima paaǐskinti nei dis-
persiniu pradinio impulso plitimu, nei statmenu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ formavimusi.
Mūsu↪ manymu, ǐsmatuota spektrograma rodo, kad dalis spinduliuotės nesklinda
fundamentinėje FKŠ modoje – nuteka ǐs fundamentinės modos. Per FKŠ apvalkalo
mikrostruktūru↪ dali↪, kurioje efektinis lūžio rodiklis šviesai dėl oro mikrostruktūru↪ yra
mažesnis, sklindanti nutekanti spinduliuotė turi didesni↪ grupini↪ greiti↪, todėl laike yra
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4.2. Pagrindiniai rezultatai ir ju↪ aptarimas

4.3 pav.: Išmatuotos superkontinuumo spektrogramos esant i↪vairioms kaupinimo impulsu↪
energijoms. Laikinės ašies nulio padėtis šiuo atveju nėra svarbi – svarbios tik spektro

komponentu↪ tarpusavio laikinės padėtys.

priekyje (ateina anksčiau) nei fundamentinės modos spinduliuotė. Dalis šviesos, kuri
ateina vėliau nei fundamentinės modos spinduliuotė, sklinda tik FKŠ apvalkalo dalyje
už mikrostruktūru↪ srities, todėl jai lūžio rodiklis yra didesnis. Mažos amplitudės
smailė greičiausiai yra apvalkalo erdvinė FKŠ moda (angl. k. cladding mode). Bendru
atveju, aukštesnė eilės erdvinės modos gali formuotis bet kuriame šviesolaidyje, bet
nuostoliai joms yra daug didesni nei fundamentinei modai [75]. Teorinio modeliavimo
rezultatai mūsu↪ FKŠ taip pat rodo, kad aukštesnė eilės modos neturėtu↪ egzistuoti
bangos ilgiams didesniems nei 500 nm. Nei↪prasto rezultato paaǐskinimas galėtu↪ būti
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4.2. Pagrindiniai rezultatai ir ju↪ aptarimas

susij ↪es su nutekančia ǐs fundamentinės FKŠ modos spinduliuote: manome, kad dalis ǐs
fundamentinės modos nutekančios spinduliuotės nuteka būtent i↪ FKŠ apvalkalo mod ↪a
ir tokiu būdu i↪galina jos susiformavim ↪a. Didinant kaupinimo impulsu↪ energij ↪a, mato-
mas superkontinuumo spinduliuotės nutekėjimas ir dėl priverstinės Ramano sklaidos
atsirandantys papildomi apvalkalo modos spinduliuotės dažniai. Iš fundamentinės
FKŠ modos nutekančios spinduliuotės bei formuojamos apvalkalo erdvinės modos
fakt ↪a patvirtina ir superkontinuumo spektrogramu↪ matavimai keičiant kaupinimo
spinduliuotės poliarizacij ↪a (žr. disertacijos tekst ↪a).

Skaitinio modeliavimo rezultatai. Superkontinuumo generacijos subnanose-
kundiniu↪ kaupinimo impulsu↪ atveju taip pat buvo atliktas teorinis modeliavimas
panaudojant ankstesniame skyriuje pristatyt ↪a modeli↪. Šiuo atveju skaičiavimo trukmė
smarkiai ǐsauga dėl labai plataus superkontinuumo spektro ǐsplitimo lyginant su
pradinio kaupinimo impulso pločiu (5 pm), labai mažo integravimo žingsnio (tai
lemia santykinai didelis FKŠ grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos kitimas, dėl kurio žingsnis
buvo nuo 2 µm iki keliu↪ dešimčiu↪ mikrometru↪) ir dėl reikalingos didelio skaičiavimo
tašku↪ skaičiaus (10 tašku↪ 5 pm spektro intervale). Skaičiuojant sklidim ↪a vienam FKŠ
centimetrui skaičiavimai užtrunka daugiau nei 1 valand ↪a. Dėl šios priežasties teko
apriboti skaičiavimus iki 150 cm FKŠ ilgio. Kaupinimo poliarizacija buvo orientuota
tarpinėje padėtyje abejoms poliarizacinėms modoms, o energija kiekvienai ǐs ju↪ buvo
nustatyta 1,38 µJ. Apskaičiuota spektro ir laikinės charakteristikos evoliucija sklindant
150 cm ilgio FK parodyta 4.4 pav. Nors parodyta sujungto abejoms poliarizacinėms
modoms superkontinuumo evoliucija, galima parodyti, kad statmenoms modos ji
šiek tiek skiriasi (žr. disertacijos tekst ↪a). Per pirmus 30 cm sklidimo FKŠ sunku
pastebėti spektro plitim ↪a. Jis yra labai nežymus ir šiame etape vyksta tik dėl fazės
moduliavimosi. Žymesnis spektro plitimas prasideda nusklidus 30 cm ir ryškiausiai
vyksta maždaug po 45 cm sklidimo FKŠ. Pažvelgus i↪ impulso evoliucij ↪a, staigaus
spektro plitimo momentas atitinka impulso gaubtinės moduliaciju↪ atsiradim ↪a dėl
moduliacinio nestabilumo reǐskinio, kuris ǐs esmės yra keturbangio dažniu↪ maǐsymosi
reǐskinio laikinis analogas [16, 31]. Kitaip nei femtosekundinio superkontinuumo atveju,
spektro plitimas, nors ir ne toks stiprus, vyksta ir tolesniuose sklidimo etapuose. Taip
pat verta pažymėti, kad spektro evoliucijoje nėra spektriniu↪ komponentu↪ atsirandančiu↪
dėl priverstinės Ramano sklaidos. Tai galima paaǐskinti tuo, kad pradiniame evoliucijos
etape vyraujantis netiesinis procesas yra keturbangis dažniu↪ maǐsymasis, todėl dėl
priverstinės Ramano sklaidos atsirandančios smailės yra per mažo intensyvumo ir
dėl to i↪silieja i↪ spektr ↪a ir nėra matomos: tik nusklidus ilgesni↪ atstum ↪a FKŠ dėl
sumažėjusio keturbangio dažniu↪ maǐsymosi efektyvumo, priverstinės Ramano sklaidos
efektyvumas tampa panašaus eilės dydžiu ir spektre ǐssiskiria smailės, susijusios su
Ramano efektais [16, 74]. Laikinė superkontinuumo evoliucija atskleidžia, kad impulso
laikinis ǐsplitimas (nuo 170 ps pradžioje iki 204 ps) yra nedidelis ir ǐs esmės nulemtas
atskiru↪ spektro komponentu↪ grupiniu↪ greičiu↪ dispersijos. Taigi, fotoelektronu↪ kamera
fiksuojamas laikinis ǐsplitimas yra susij ↪es su spinduliuotės nutekėjimu ǐs fundamentinės
modos, nes šiame modelyje i↪skaitytas tik fundamentiniu↪ poliarizaciniu↪ modu↪ sklidimas
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4.2. Pagrindiniai rezultatai ir ju↪ aptarimas

4.4 pav.: Sumodeliuota subnanosekundinio superkontinuumo evoliucija sklindant FKŠ
(λp=532 nm, τ=170 ps): viršutinė eilė - laikinė charakteristika pasirinktuose sklidimo

atstumuose, vidurinė eilė – spektras pasirinktuose sklidimo atstumuose, apatinė eilė kairėje –
pilna spektro evoliucija, apatinė eilė dešinėje – laikinės charakteristikos evoliucija.

FKŠ.
Superkontinuumas kaupinant 1064 nm bangos ilgio spinduliuote. Su-

perkontinuumo generacijai kaupinimo pirm ↪aja Nd:IAG harmonika atveju buvo naudo-
jami maksimaliai 2,75 µJ energijos impulsai. Generuoto superkontinuumo spektrai
pateikti 4.5 pav. Spektras yra ǐsplit ↪es nuo 400 nm iki maždaug 1300 nm. Lyginant su
femtosekundinio superkontinuumo atveju (3.2 pav. a), matosi ryškiu↪ skirtumu↪: trum-
pabangėje superkontinuumo srityje šiuo atveju nėra didesnio intensyvumo smailiu↪, o
ilgabangėje srityje galima i↪žvelgti kelias smailes ties 1116 nm, 1173 nm bei 1237 nm.
Kaip ir antrosios harmonikos atveju, pagrindinė skirtumu↪ priežastis yra tai, kad
subnanosekundiniu↪ impulsu↪ atveju superkontninuumo spektro formavime dominuoja
kiti netiesiniai procesai – keturbangis dažniu↪ maǐsymasis ir priverstinė Ramano sklaida
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4.5 pav.: Superkontinuumo spektrai generuoti FKŠ esant maksimaliai kaupinimo impulsu↪
energijai (2,75 µJ), kai λp=1064 nm.

[16, 31, 73, 74]. Išvardintos smailės ilgabangėje spektro srityje generuojamos būtent
dėl priverstinės Ramano sklaidos.

Superkontinuumo spektro priklausomybė nuo kaupinimo impulsu↪ energijos
(4.6 pav.) taip pat yra kitokio pobūdžio nei femtosekundiniu↪ impulsu↪ atveju. Esant

4.6 pav.: Supekontinuumo spektro priklausomybė nuo kaupinimo impulsu↪ energijos, kai
λp=1064 nm, τ=300 ps: kairėje – užregistruota VIS/NIR spektrometru, dešinėje – IR

spektrometru. Punktyrinės baltos linijos žymi ZDW lėtajai poliarizacinei modai, o juodos
punktyrinės linijos – ZDW greitajai poliarizacinei modai.

mažiausioms kaupinimo energijos (0,4 µJ – 0,6 µJ) ilgabangėje superkontinuumo
spektro srityje generuojamos mažo intensyvumo smailės (ties minėtais bangos ilgiais)
dėl priverstinės Ramano sklaidos, o trumpesniu↪ už kaupinim ↪a bangos ilgiu↪ srityje
dėl keturbangio dažniu↪ maǐsymosi matomas ǐstisinio spektro formavimasis. Didinant
kaupinimo energij ↪a (0,6 µJ – 2 µJ) regimojoje spektro srityje viena po kitos generuoja-
mos atskiros mažo intensyvumo smailės ties 619 nm, 562 nm ir 540 nm bangos ilgiais.
Kiekviena ǐs šiu↪ smailu↪ tampa kaupinimu priverstinės Ramano sklaidos procesui, dėl
kurio generuojamos dar kelios smailės. Visgi, truputi↪ pakėlus kaupinimo energij ↪a
dėl keturbangio dažniu↪ maǐsymosi, priverstinės Ramano sklaidos bei kryžminės fazės
moduliacijos procesu↪ aplink šias smailes formuojasi ǐstisinis spektras. Galiausiai
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(2 µJ) visos smailės regimojoje spektro srityje susilieja i↪ kontinuum ↪a. Situacija panaši
ir ilgabangėje srityje, kurioje aplink prie mažesniu↪ energiju↪ generuotas smailes dėl
minėtu↪ procesu↪ taip pat susiformuoja kontinuumas. Esant didžiausioms kaupini-
mo energijoms (2 µJ – 2,75 µJ) stebimas papildomas spektro plitimas regimojoje
srityje iki 400 nm, tačiau šiu↪ spektro komponenčiu↪ intensyvumas yra daugiau nei
eile mažesnis negu esančiu↪ arčiau kaupinimo. Kaip ir antros harmonikos kaupinimo
atveju, superkontinuumo spektro ǐsplitimo ribas lemia grupiniu↪ greičiu↪ nederinimas
tarp superkontinuumo spektro komponenčiu↪ ir kaupinimo.

Skaitinio modeliavimo rezultatai. Sumodeliuota superkontinuumo evoliu-
cija parodyta 4.7 pav. Anksčiau aptarta labai ilgos skaitinio modeliavimo trukmės

4.7 pav.: Sumodeliuota subnanosekundinio superkontinuumo evoliucija sklaidant FKŠ
(λp=1064 nm, τ=300 ps): viršutinė eilė - laikinė charakteristika pasirinktuose sklidimo

atstumuose, vidurinė eilė – spektras pasirinktuose sklidimo atstumuose, apatinė eilė kairėje –
pilna spektro evoliucija, apatinė eilė dešinėje – laikinės charakteristikos evoliucija.

problema aktuali ir šiuo atveju: skaičiuojant sklidim ↪a vienam FKŠ centimetrui skaičia-
vimai užtrunka daugiau nei 3 valandas. Dėl to teko apriboti skaičiavimus iki 50 cm.
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Kaupinimo poliarizacija buvo orientuota tarpinėje padėtyje abejoms poliarizacinėms
modoms, o energija kiekvienai ǐs ju↪ buvo nustatyta 1,5 µJ. Nors, kaip ir antros
harmonikos atveju, parodyta sujungto abejoms poliarizacinėms modoms superkonti-
nuumo evoliucija, galima parodyti, kad statmenoms modoms ji šiek tiek skiriasi (žr.
disertacijos tekst ↪a). Iš modeliavimo rezultatu↪ matyti, kad per pirmus 12 cm sklidimo
spektro plitimas yra labai nedidelis ir vyksta tik dėl fazės moduliavimosi reǐskinio.
Po 12 cm sklidimo prasideda aǐskiai matomi pokyčiai: regimojoje spektro srityje ge-
neruojamos dvi smailės ir aplink jas bei kaupinim ↪a ǐskyla simetrǐskai ǐssidėst ↪e spektro
komponentai ir po dar keliu↪ sklidimo centimetru↪ viskas susilieja i↪ vientis ↪a spektr ↪a.
Simetrǐskas aplink minėtas smailes generuojamu↪ spektro komponentu↪ ǐssidėstymas
rodo, kad pagrindinis už spektro plitim ↪a atsakingas netiesinis procesas yra keturbangis
dažniu↪ maǐsymasis, kuris kartu su kryžminės fazės moduliacijos ir fazės moduliavi-
mosi reǐskiniais lemia vientiso spektro generacij ↪a. Dėl tu↪ pačiu↪ priežasčiu↪, kaip ir
kaupinimo antr ↪aja harmonika atveju, nėra matoma dėl priverstinės Ramano sklaidos
atsirandančiu↪ spektro komponentu↪. Laikinė evoliucija yra panaši i↪ kaupinimo antr ↪aja
harmonika atveji↪: ryškiu↪ impulso gaubtinės moduliaciju↪ atsiradimas dėl moduliacinio
nestabilumo reǐskinio atitinka sklidimo atstum ↪a kai prasideda aǐskiai matomas spektro
plitimas. Visgi, šiuo atveju moduliaciju↪ amplitudės yra gerokai didesnės dėl solitoninio
tipo subimpulsu↪ formavimosi ant kaupinimo impulso gaubtinės [16, 31, 74]. Neati-
tikimai tarp eksperimentiniu↪ matavimu↪ ir modeliavimo rezultatu↪ yra gana ryškūs
mažesniu↪ nei 500 nm bangos ilgiu↪ srityje. Tai lėmė faktas, kad FKŠ grupiniu↪ greičiu↪
dispersijos matavimas buvo atliktas spektro srityje virš 500 nm (mažesniems bangos
ilgiams GVD buvo nustatyta ekstrapoliuojant kreiv ↪e) bei jau anksčiau minėtas faktas,
kad nebuvo i↪manoma patikimai nustatyti FKŠ nuostoliu↪.

4.3 Išvados

Pristatyti superkontinuumo generacijos PI FKŠ su dviem ZDW kaupinant
subnanosekundiniais Nd:IAG mikrolazerio impulsais (pirm ↪aja arba antr ↪aja harmonika)
tyrimo rezultatai. Superkontinuumo, kuris abiem atvejais apėmė vis ↪a regim ↪aj ↪a spektro
sriti↪ ir daugiau (400 nm – 1300 nm, kai λp=1064 nm, ir 400 nm – 900 nm, kai
λp=532 nm), generacija realizuota be jokiu↪ sudėtingu↪ technologiniu↪ FKŠ modifikaciju↪
naudojant gana paprast ↪a eksperimento schem ↪a. Spektro ǐsplitim ↪a abiem atvejais
ǐs esmės ribojo grupiniu↪ greičiu↪ nederinimas tarp kaupinimo ir superkontinuumo
spektriniu↪ komponenčiu↪. Rezultatai patvirtino, kad subnanosekundiniu↪ kaupinimo
impulsu↪ atveju pagrindiniai netiesiniai reǐskiniai, atsakingi už spektro plitim ↪a, yra kiti
nei femtosekundinio superkontinuumo atveju: čia svarbiausi yra keturbangio dažniu↪
maǐsymosi ir priverstinės Ramano sklaidos efektai.

Eksperimentu↪ su fotoelektronu↪ kamera metu buvo galima tiesiogiai stebėti, kad
dalis superkontinuumo spinduliuotės sklinda ne fundamentinėje FKŠ modoje: dalis
spinduliuotės nuolat nuteka i↪ FKŠ apvalkal ↪a, o kita dalis gali sklisti FKŠ apvalkalo
erdvinėje modoje.
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1. Buvo pademonstruotas naujas eksperimentinis metodas FKŠ grupiniu↪ greičiu↪
dispersijos (GVD) matavimui, kuris remiasi kryžminės koreliacijos dažninės
skyros optinės sklendės (XFROG) metodu gautos femtosekundinio superkon-
tinuumo spektrogramos analize. Eksperimentu↪ rezultatai su dviem skirtingais
FKŠ parodė, kad pakankamai tikslus GVD matavimas yra galimas, kai super-
kontinuumo kaupinimo bangos ilgis yra anomalios GVD srityje arba arti FKŠ
nulinės dispersijos bangos ilgio normalios GVD srityje. Tai rodo, kad pasirinkus
tokias s ↪alygas atitinkanti↪ kaupinimo bangos ilgi↪, ǐs esmės visi femtosekundinio
superkontinuumo spektriniai komponentai yra generuojami tuo pačiu momentu
nusklidus labai trump ↪a atstum ↪a FKŠ ir tai leidžia taikyti pristatyt ↪a metod ↪a
GVD matavimui.

2. Atlikti GVD matavimai 540 nm – 1400 nm spektro srityje PI FKŠ ir 710 nm –
1450 nm spektro srityje antrajam (nedvejopalaužiam) FKŠ. Matavimu↪ rezultatai
rodo, kad matavimo diapazonas yra apibrėžtas XFROG pėdsako spektrinio ǐspli-
timo, kuris ǐs esmės gali sutapti su superkontinuumo spektro pločiu. Poliarizacij ↪a
ǐslaikančio FKŠ atveju, naujoji metodika i↪galina ǐsskirti statmenu↪ poliarizaciniu↪
modu↪ GVD, tai leido nustatyti grupinio lūžio rodiklio skirtum ↪a tarp ju↪ bei efekti-
nes FKŠ dvejopalaužǐskumo ribas. Kitaip nei kitos eksperimentinės šviesolaidžiu↪
GVD matavimo metodikos, mūsu↪ metodas gali matuoti statmenu↪ poliarizaciniu↪
modu↪ GVD vienu metu.

3. Buvo pademonstruotas eksperimentinis metodas FKŠ modos faziniam lūžio
rodikliui matuoti, paremtas fazės poslinkio tarp gretimu↪ interferuojančiu↪ nuola-
tinės veikos lazerio ǐsilginiu↪ modu↪, atitinkančio perėjim ↪a nuo konstruktyvios i↪
destruktyvi ↪a interferencij ↪a, analize. Teisingas matavimas atliekamas tada, kai
analizuojami fazės poslinkiai yra toje pačioje interferencinėje eilėje. Išmatuoti
faziniai lūžio rodikliai He-Ne lazerio bangos ilgiui abiems FKŠ labai gerai atitinka
teorǐskai apskaičiuotas vertes.

4. Buvo atliktas eksperimentinis ir teorinis femtosekundinio superkontinuumo
generacijos tyrimas didelio netiesǐskumo PI FKŠ su dviem nulinės dispersijos
bangos ilgiais, jis atskleidė, kad statmenos poliarizacinės modos kuria šiek tiek
skirtingus superkontinuumus.

5. Superkontinuumo generacijos didelio netiesǐskumo FKŠ su dviem nulinės dis-
persijos bangos ilgiais eksperimentinis tyrimas naudojant fazǐskai moduliuotus
femtosekundinius kaupinimo impulsus, kuriu↪ bangos ilgis yra FKŠ anomalios
GVD srityje, parodė, kad fazǐskai moduliuoto kaupinimo superkontinuumas turi
šiek tiek platesni↪ spektr ↪a palyginus su spektrǐskai riboto kaupinimo atveju esant
tai pačiai smailinei galiai. Tai, kartu su XFROG analizės rezultatais rodo, kad
kaupinimo impulso fazinė moduliacija turi i↪takos ne tik pradinei solitono forma-
vimosi stadijai, bet ir vėlesniems solitono skilimo ir dispersiniu↪ bangu↪ generacijos
procesams. Skaitinis modeliavimas parodė kokybǐskai panašius rezultatus, tokiu
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būdu paremdamas mūsu↪ prielaidas apie kaupinimo impulsu↪ fazinio moduliavimo
i↪tak ↪a superkontinuumo formavimusi.

6. Buvo atliktas superkontinuumo generacijos didelio netiesǐskumo FKŠ su dviem
nulinės dispersijos bangos ilgiais eksperimentinis bei teorinis tyrimas kaupinant
pirm ↪aja arba antr ↪aja subnanosekundinio Nd:IAG mikrolazerio harmonikomis
ir buvo pasiektas spektro ǐsplitimas per vis ↪a regim ↪aj ↪a spektro sriti↪ ir daugiau
nenaudojant jokiu↪ i↪mantriu↪ technologiniu↪ FKŠ modifikaciju↪ ar sudėtingu↪ eks-
perimento schemu↪. Atliekant superkontinuumo tyrimus su fotoelektronu↪ kamera
galėjome tiesiogiai stebėti, kad dalis superkontinuumo spinduliuotės sklinda ne
fundamentinėje erdvinėje FKŠ modoje: tokia spinduliuotė yra atskirta laike
dėl skirtingo patiriamo efektinio FKŠ lūžio rodiklio, todėl gali būti tiesiogiai
aptinkama.
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Summary

Photonic crystal fibers (PCFs) are unique media for supercontinuum generation:
the ability to engineer PCF dispersion, nonlinearity, birefringence, etc. by changing
structural parameters of the microstructure region has given a significant impulse to
supercontinuum generation research as it became possible to investigate strength of
various nonlinear processes occurring during supercontinuum formation in medium
with unconventional dispersive and nonlinear properties.

This doctoral dissertation aims at developing novel photonic crystal fiber
dispersion characterization methods and investigation of supercontinuum generation
in highly nonlinear polarization-maintaining PCF with two zero dispersion wavelengths
using chirped femtosecond or subnanosecond pulses. Various investigation methods
were employed: spectrum measurements, cross-correlation frequency-resolved optical
gating (XFROG), spectrogram measurements with streak camera and numerical
simulations using full-vector model.

The first two chapters of this doctoral dissertation address the important issue
of PCF dispersion characterization. Novel experimental method for PCF group
velocity dispersion (GVD) characterization is demonstrated. Moreover, to the best
of our knowledge, the first experimental method for PCF fundamental mode phase
refractive index is demonstrated and the combination of data obtained with the new
techniques is used to obtain PCF fundamental mode phase refractive index dispersion
– a quantity that can be used to fully characterize dispersive properties of PCF.

The third chapter of this doctoral dissertation presents a comparative study
of supercontinuum generated in highly nonlinear polarization-maintaining PCF with
two zero dispersion wavelengths using chirped pump pulses and bandwidth-limited
pump pulses at the same peak power. Results showed that in such PCF orthogonal
polarization modes produce slightly different supercontinua which can interact during
formation and that pump chirp has influence on supercontinuum generation.

In the final chapter, supercontinuum extension in the whole visible range and
beyond using subnanosecond pump pulses was demonstrated in highly nonlinear
polarization-maintaining PCF with two zero dispersion wavelengths without any
sophisticated technological PCF modifications or complicated experimental setups.
Another important finding is that using streak camera we observed how a portion of
supercontinuum radiation propagates not in the fundamental PCF spatial mode.
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