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Trumpiniy sarasas

BBO — g-bario boratas.

CCD — kruvio sasajos prietaisas.

FKS — fotoniniu kristalu $viesolaidis.

FROG - dazninés skyros optines sklendes metodas.
FSR — laisvoji spektriné sritis.

FWHM - plotis pusés intensyvumo lygyje.

GDD - grupinio vélinimo dispersija.

GNLSE - apibendrintoji netiesiné Srédingerio lygtis.
GVD - grupiniy grei¢iy dispersija.

IR — infraraudonoji spektro sritis.

KTP — kalio titanil fosfatas.

MZI — Macho-Zenderio interferometras.

Nd:JAG — Nd3*:Y3A15015.

NIR — artimoji infraraudonoji spektro sritis.

PI — poliarizacija islaikantis.

SD — suminis daznis.

SEM — skenuojantis elektroninis mikroskopas.

SK — superkontinuumas.

VIS — regimoji spektro sritis.

XFROG — kryzminés koreliacijos daznineés skyros optinés sklendés metodas.
Yb:KGV — Yb3":KGd(WOy)s.

ZDW — nulinés grupiniy greiciy dispersijos bangos ilgis.



Ivadas

Dauguma is misy sutikty, kad Sviesolaidziai yra viena didziausiy XX amziaus
technologiniy inovacijuy. Nors Sviesos perdavimo juose fizikiniai principai buvo pade-
monstruoti XIX amziaus 5 desimtmetyje Daniel Colladono ir Jacques Babinet, o véliau
aprasyti John Tyndall darbuose apie Sviesos prigimti [I, 2], pagrindinis proverzis
sviesolaidziu technologijoje ivyko antroje XX amziaus puséje [3] kai 1970 metais
Corning imonéje dirbantys mokslininkai sukure Sviesolaidj su itin mazais nuostoliais
[4]. Tai sudaré prielaidas itin placiam Sviesolaidziu taikymui telekomunikacijose ir
daugybéje kitu sri¢iu, kurios tapo musu kasdienio gyvenimo dalimi [5]. XX amziaus
pabaigoje, iprasty optiniy Sviesolaidziy technologija is esmés buvo istobulinta, taigi
imta ieskoti alternatyviy sviesolaidziy technologiju.

Idéja sukurti visiskai kitoki sviesolaidi taip pat galima sieti su 2D ir 3D fotoniniy
kristalu isradimu XX amziaus 9 desimtmetyje [6l[7]. Fotonini kristala galima apibudinti
kaip struktira, kurios dielektriné konstanta periodiskai kinta ir dél to Sviesa joje
elgiasi panasiai kaip elektronas kristalo gardeléje [§]. Sviesolaidziy optikai svarbi
fotoniniy kristaluy savybé yra fotoninés draustinés juostos efektas (angl. k. photonic
bandgap). 1992 metais Phillip Russell pasiulé sukurti fotoniniy kristalu sviesolaidzius
(FKS) — §viesolaidzius su 2D fotoniniu kristalu (mikrostruktiiry sritimi aplink oro
serdj) centrinéje dalyje [9]. Tokiuose sviesolaidziuose fotoniniu draustiniu juosty
efektas buty panaudojamas islaikyti Sviesa tokio Sviesolaidziy Serdyje ir tokiu budu
igalinty Sviesos sklidima tokia terpe. Be to, keic¢iant mikrostruktiiry parametrus,
buty galima is esmés keisti tokio Sviesolaidzio optines savybes. Po keliy mety, 1996
metais, J. Knight, T. Birks, P. Russell ir D. Atkin pavyko sukurti pirmaji fotoniniy
kristaly sviesolaidi [10], 11]. Idomu tai, kad pirmasis FKS buvo kitoks nei pasitlyta
pradinéje idéjoje: jis turéjo pilnavidure Serdi ir fizikinis Sviesos sklidimo mechanizmas
buvo paremtas modifikuotu visisko vidaus atspindzio efektu [12]. Tokie sviesolaidziai
lietuviskoje terminologijoje vadinami pirmo tipo FKS (angl. k. solid-core photonic
crystal fiber)[13]. Visgi, po keliy mety intensyviu tyrimu 1999 metais buvo sukurtas
FKS su tuséiavidure Serdimi, kuriame §viesos sklidimas vyko dél minéto fotoniniy
draustiniy juostuy efekto [14].

Fotoniniy kristaly Sviesolaidziy isradimas turejo didele itaka daugybei sriciu:
spektroskopija, mikroskopija, jutikliy gamyba, dazniy metrologija, optine koherentine
tomografija, netiesiné optika ir t. t. [I5H20]. Platus fotoniniu kristalu $viesolaidziu
taikymas susijes su tuo, kad jie yra naudojami kaip terpée superkontinuumo generacijai.
Tai yra jstabus netiesinis optinis reiskinys, kai Sviesos, sklindancios netiesine terpe,
spektras smarkiai (Simtus ar net tukstancius kartu) iSplinta dél labai sudétingos ivairiy
netiesiniy reiskiniy saveikos. Superkontinuumo generacija pirma karta pademonstruota
1970 metais kietakunéje terpéje [21], 22], o fotoniniuy kristaly Sviesolaidziuose ji pirma,
karta stebéta 1999 metais [23], 24].

FKS pritaikymas superkontinuumo generacijai buvo labai svarbus momentas
netiesinéje optikoje. Pirma, galimybeé kei¢iant mikrostruktiiry parametrus keisti op-
tines FKS savybes jgalino realizuoti superkontinuumo generacija unikaliy savybiy
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netiesinése terpése. Antra, tapo jimanoma superkontinuumo generacijai naudoti mazos
smailines galios lazerius: mazas smailinis spinduliuotés intensyvumas yra kompen-
suojamas ilgu sklidimo atstumu netiesinéje terpéje. Sios savybeés leido realizuoti
superkontinuumo generacija naudojant subnanosekundinius (100 ps — 1 ns), nano-
sekundinius ir net nuolatinés veikos lazerius [25H30]. Eksperimento paprastumas,
galimybé naudoti unikaliy savybiy netiesines terpes ir jvairiy parametry kaupinimo
saltinius atnaujino susidomeéjima superkontinuumo generacijos reiskiniu ir sudaré
prielaidas FKS superkontinuumo $altiniy taikymams minétose srityse.

Nors per pastaruosius du desimtmecius atlikta daug moksliniy tyrimy su-
perkontinuumo generacijos srityje ir pasiekta didelé pazanga aiSkinantis jos metu
vykstanciu fizikiniu reiskiniuy vaidmeni [16], B1H33], vis dar yra daugybeé atveju (tam
tikry eksperimentiniu salygu), kuriems reikia gilesnés analizés.

Pirmasis i tokiy atveju, iki Siol nagrinétas tik keletoje straipsniy ir daugiausia
teoriskai [34H43], yra faziskai moduliuotu (Girpuotu) impulsu naudojimas superkon-
tinuumo generacijai FKS. Tai biity naudinga, nes galimybé keisti impulsy fazine
moduliacija (naudojant tam tikras optines schemas) sudaro prielaidas superkontinuu-
mo charakteristiky keitimui realiu laiku.

Kitas ypatingas atvejis yra superkontinuumo generacija visoje regimojoje spekt-
ro srityje naudojant subnanosekundinés trukmes kaupinimo impulsus, generuojamus
Nd3+ kietaktiniy terpiy moduliuotos kokybés veikos mikrolazeriais. Tai biity efek-
tyvis uzkrato spinduliuotes Saltiniai subnanosekundiniams parametriniams Sviesos
generatoriams. Sis uzdavinys yra sudétingas, nes FKS su nulinés grupiniu greiciy
dispersijos bangos ilgiu (ZDW) trumpesniu nei 600 nm gamyba yra labai komplikuota
[44]. Nors aptartai problemai spresti yra pasiulyta ivairiu budu [29, 30], 45-54], jiems
realizuoti reikia arba sudétingy eksperimentiniy schemuy, arba jmantriy technologiniy
FKS modifikaciju, taigi paprasto ir praktisko subnanosekundinio superkontinuumo
Saltinio, apimancio visa regimaja spektro sritj, sukiirimo uzdavinys vis dar islieka
aktualus.

Taip pat labai svarbi problema yra fotoniniy kristaly sviesolaidziy dispersijos
charakterizavimas. Iprasti §viesolaidziu grupiniu greiciu dispersijos (GVD) matavi-
mo metodai [55H67] daugeliu atzvilgiu yra netinkami arba per sudétingi fotoniniy
kristaly §viesolaidziy GVD matavimui. Kalbant apic FKS modos fazinio lizio rodiklio
matavima, eksperimentiniy metody kaip tai atlikti iS viso néra pademonstruota. Vie-
nintelis egzistuojantis eksperimentinis metodas, pasiiilytas iprastuy telekomunikaciniy
sviesolaidziy fazinio lazio rodiklio matavimui [68], néra tinkamas FKS. Sios charakte-
ristikos vaidina esminj vaidmenij superkontinuumo generacijos metu, taigi labai svarbu
turéti eksperimentinius metodus leidzianc¢ius jas patikimai jvertinti.

Pagrindinis disertacijos tikslas

Naujy metody fotoniniy kristaly sviesolaidzio dispersijos charakterizavimus
plétojimas ir superkontinuumo generacijos tyrimas naudojant faziskar modulivotus ar
subnanosekundinius impulsus.
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Pagrindinés uzduotys

e IStirti galimybe panaudoti netiesiniy ir dispersiniy efekty saveika superkonti-

nuumo generacijos metu fotoniniy kristaly sviesolaidyje kaip buda kiekybiskai
charakterizuoti pacio fotoniniy kristaly Sviesolaidzio grupiniy greic¢iy dispersija.

Sukurti eksperimentinj metoda iSmatuoti fotoniniy kristaly sviesolaidzio funda-
mentinés modos fazinj lazio rodiklj.

[stirti superkontinuumo generacija didelio netiesiSkumo poliarizacija islaika-
nciame fotoniniy kristaly sviesolaidyje, turinc¢iame du nulinés grupiniy greiciy
dispersijos bangos ilgius, kai kaupinama faziskai moduliuotais femtosekundi-
niais impulsais, taikant kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés
(XFROG) metodika kaip viena i§ tyrimo metodu.

I[stirti superkontinuumo generacija didelio netiesiSkumo poliarizacija iSlaikan-
¢iame fotoniniu kristaly Sviesolaidyje, turinciame du nulinés grupiniy greiciu
dispersijos bangos ilgius, kai kaupinama subnanosekundiniais impulsais, nau-
dojant fotoelektronuy kamera (angl. k. streak camera) kaip viena i$ tyrimo
metoduy.

Ginamieji teiginiai

1.

Analizuojant kryzmineés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés metodu
gautg femtosekundinio superkontinuumo generuoto fotoniniy kristaly Sviesolai-
dyje spektrograma, galima nustatyti fotoniniy kristaly sviesolaidzio grupiniy
greiciy dispersija. Tam biitina realizuoti superkontinuumo generacijos rezima,
kai praktiskai visi spektro komponentai generuojami tuo paciu metu.

. Poliarizacija islaikancio fotoniniy kristaly Sviesolaidzio atveju pristatytasis GVD

matavimo metodas taip pat gali iSskirti statmeny poliarizaciniy moduy GVD,
tai leidzia apskaiciuoti ju grupiniy luzio rodikliy skirtuma ir nustatyti efektines
fotoniniy kristaly sviesolaidzio dvejopalauziskumo ribas.

Fotoniniy kristaly sviesolaidzio modos fazinj luzio rodiklj galima nustatyti ana-
lizuojant fazés poslinki tarp gretimy interferuojanc¢iy nuolatinés veikos lazerio
iSilginiy moduy, kuris atitinka pokyti nuo konstruktyvios i destruktyvia interfe-
rencija.

Femtosekundinio superkontinuumo generacijos didelio netiesiSkumo fotoniniy
kristaly Sviesolaidyje, turinciame du nulinés grupiniy greiciy dispersijos ban-
gos ilgius, atveju statmenos poliarizacines modos kuria Siek tiek skirtingus
superkontinuumus.

Femtosekundiniy kaupinimo impulsy, kuriy centrinis bangos ilgis yra fotoniniy
kristaly Sviesolaidzio anomalios grupiniy grei¢iy dispersijos srityje, fazinis mo-
duliavimas turi jtakos pradinei solitono formavimosi stadijai. Tai turi jtaka ir
véliau vykstantiems solitono skilimo ir dispersiniy bangy generacijos procesams.

9



Jvadas

6. Atliekant subnanosekundinio superkontinuumo spektrogramuy matavimus su
fotoelektrony kamera galima tiesiogiai isskirti superkontinuumo spinduliuotés
dalj, kuri nuteka is fotoniniy kristaly sviesolaidzio fundamentinés modos.

Mokslinis naujumas

e Parodyta, kad superkontinuumo generacija fotoniniy kristaly sviesolaidyje, esant
tam tikroms salygoms, gali biiti panaudota kiekybiskai charakterizuoti pacio
fotoniniy kristaly Sviesolaidzio grupiniy greiciy dispersija. Pasitlyto metodo
GVD spektrinés matavimo ribos yra apsprestos XFROG peédsako spektrinio
iSplitimo, kuris i§ esmés gali apimti visa superkontinuumo spektra.

e Parodyta, kad galima nustatyti fotoniniy kristaly sviesolaidzio modos fazinj luzio
rodiklj analizuojant fazés poslinki tarp gretimy interferuojanc¢iy nuolatinés veikos
lazerio isilginiy moduy toje pacioje interferencingje eiléje, kuris atitinka pokytj nuo
konstruktyvios i destruktyvia interferencija. Kai naudojama poliarizuota Sviesa,
metodas gali iSskirti poliarizacija islaikancio fotoniniy kristaly Sviesolaidzio
statmenu poliarizaciniy mody fazinius luzio rodiklius.

e Eksperimentiskai ir pasitelkiant skaitinj modeliavima parodyta, kad didelio ne-
tiesiSkumo poliarizacija islaikanciame fotoniniy kristaly sviesolaidyje, turin¢iame
du nulinés grupiniy greiciy dispersijos bangos ilgius, femtosekundinio superkonti-
nuumo generacijos atveju susiformuoja skirtingi superkontinuumai, atitinkantys
statmenas poliarizacines modas.

e Atliktas palyginamasis superkontinuumo generacijos, naudojant vienodos smai-
linés galios faziskai moduliuotus ar spektriskai ribotus femtosekundinius impulsus,
tyrimas. Eksperimenty metu naudotas XFROG metodas, o skaitiniam modelia-
vimui pasitelktas pilnai vektorinis modelis. Parodyta, kad kaupinimo impulsy
fazinis moduliavimas turi itakos superkontinuumo formavimuisi.

e Superkontinuumo spinduliuoté, nutekanti i§ fotoniniy kristaly sviesolaidzio fun-
damentinés modos, buvo tiesiogiai stebéeta atliekant subnanosekundinio super-
kontinuumo spektrogramuy matavimus su fotoelektrony kamera.

Praktiné nauda

e Pademonstruotas naujas eksperimentinis metodas kiekybiskai nustatyti fotoniniuy
kristaly Sviesolaidzio grupiniy greiciy dispersija.

e Pademonstruotas eksperimentinis metodas grupiniy greic¢iy dispersijai nustatyti
yra greitas, reikalauja tik trumpo Sviesolaidzio gabaliuko ir tinka butent fotoniniy
kristaly sviesolaidziams. Misy ziniomis, daugiau nera kity eksperimentiniy
metody, galin¢iy matuoti statmeny poliarizaciniy mody GVD vienu metu.

e Pademonstruotas misy ziniomis pirmasis eksperimentinis metodas fotoniniy
kristaly Sviesolaidziy modos faziniam luzio rodikliui matuoti.

10
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e Atliktas eksperimentinis ir skaitinis superkontinuumo generacijos didelio netie-
siSkumo poliarizacija iSlaikanciame fotoniniy kristaly sviesolaidyje, turin¢iame
du nulinés grupiniy greic¢iy dispersijos bangos ilgius, tyrimas. Aptartos ga-
limos priezastys, deél kuriy kaupinimo impulsy faziné moduliacija turi jtakos
superkontinuumo formavimuisi.

e Pademonstruotas subnanosekundinio superkontinuumo spektro ispléetimas ap-
imant visa regimaja spektro sritj ir toliau, panaudojant pirma arba antra mo-
duliuotos kokybeés veikos Nd:TAG mikrolazerio harmonikas ir netaikant jokiy
imantriy technologiniy FKS modifikacijy ar sudétingu eksperimento schemu.
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Bendraautoriy indélis

Visi eksperimentiniai ir skaitinio modeliavimo darbai, iSskyrus eksperimentus
su fotoelektrony kamera, kuriy pagrindu parengta i disertacija, buvo atlikti Vilniaus
universiteto Lazeriniy tyrimy centre 2014 — 2018 metais vadovaujant doc. dr. Vygan-
dui Jaruciui. Eksperimentai su fotoelektrony kamera buvo atlikti 2017 metais Fiziniy
ir technologijos mokslo centro Ultrasparciosios spektroskopijos laboratorijoje.

Sios disertacijos autoriaus indeélis yra: visuy eksperimentiniy schemy kiirimas ir
konstravimas, visy eksperimenty atlikimas, iSskyrus eksperimenta su fotoelektrony ka-
mera, eksperimentiniy ir dalies skaitinio modeliavimo duomeny apdorojimas. Autorius
taip pat yra labai dékingas uz svary indeli Siems asmenims:

e Doc. dr. Vygandas Jarutis vadovavo doktorantiiros studijoms, padéjo
vystyti idéjas, konsultavo dél duomeny interpretavimo, pristatymo ir publikavimo.
Jis taip pat sukure skaitinio modeliavimo modeli, XFROG analizés programa ir
atliko skaitinj modeliavima.

e Prof. habil. dr. Valdas Sirutkaitis inicijavo pristatomus tyrimus ir padéjo
sudaryti salygas atlikti eksperimentus. Jis taip pat konsultavo techniniais
eksperimento klausimais.

e Prof. dr. Mikas Vengris padéjo automatizuoti eksperimento schema XFROG
matavimams ir dave vertingy patarimy techniniais klausimais del tam tikry
eksperimenty.

e Prof. habil. dr. Vidmantas Gulbinas sudaré salygas atlikti matavimus su
fotoelektrony kamera ir konsultavo Sio eksperimento vykdymo klausimais.

e Dr. Marius Franckevicius atliko (kartu su Sios disertacijos autoriumi) eks-
perimentus su fotoelektronuy kamera, konsultavo sio eksperimento vykdymo
klausimais.
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Naujas metodas fotoniniy kristaly Sviesolai-
dziy dispersijos nustatymui pasitelkiant su-
perkontinuumo generacija

Sio skyriaus medziaga publikuota A2 ir pristatyta C4 bei C7.

Siame skyriuje trumpai pristatomas naujas fotoniniu kristaly Sviesolaidziy
(FKS) grupiniu grei¢iu dispersijos (GVD) matavimo metodas. Trumpai apzvelgiamas
jo principas, pristatoma eksperimento schema ir pagrindiniai rezultatai.

1.1 Principas ir eksperimento schema

Superkontinuumo generacijos evoliucija femtosekundiniam kaupinimo impulsui
sklindant fotoniniy kristaly Sviesolaidyje galima suskirstyti i kelis etapus. Pagrin-
dinis superkontinuumo generacijos bruozas, kuriuo ir remiasi musy metodas, yra
charakteringas itin staigaus spektro plitimo etapas kaupinimo impulsui nusklidus
labai nedidelj atstuma FKS. Tam parodyti atliktas skaitinis modeliavimas. Rezultatai
miisy eksperimentuose naudojamo FKS greitajai poliarizacinei modai pateikti pav.
Terminas ,, greitoji“ reiskia, kad grupinis luzio rodiklis Siai poliarizacinei modai yra
mazesnis nei statmenajai. Svarbu paminéti, kad toks rezimas realizuojamas esant pa-

|AIIA]
0 0.5 1 1.5
| R
(&)
N
1
0
600 800 1000 1200 1400 1600 -6 -4 -2 0 2 4 6
A (nm) t(ps)

1.1 pav.: Sumodeliuota superkontinuumo spektro (kairéje) ir impulso (desingje) evoliucija
sklindant PI FKS greitosios poliarizacinés modos atveju. Modeliavimo parametrai:
Ap=1030 nm, P,=0,5 nJ, 7(FWHM)=110 fs, ZDW1(greitoji moda)=838 nm,
ZDW2(greitoji moda)=1059 nm. Juoda punktyriné linija zymi atstuma, kuri nusklidus
generuojami praktiskai visi superkontinuumo spektro komponentai.

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

Tarkime, kad kryzminés koreliacijos dazninés skyros optinés sklendés (XFROG)
metodu, pamatuojame tokio superkontinuumo spektrograma po tam tikro sklidimo
atstumo FKS. Suminio daznio XFROG atveju uzfiksuotas bangos ilgis susijes su
superkontinuumo bangos ilgiu tokiu sarysiu:

1 1 1

_ - 1.1
)\SC /\sum )\ref ( )

kur Agum yra suminio daznio bangols ilgis, Agc — superkontinuumo spektro komponento
bangos ilgis, A\f — Zinomo atraminio impulso bangos ilgis. XFROG spektrogramoje
uzfiksuota superkontinuumo pédsaka (angl. k. trace), kuri vadinsime X-frogograma,
galime aproksimuoti polinomu:

TO) =) am (A ;A) : (1.2)

m=0

¢ia A yra vidutinis bangos ilgis, a,, — polinomo koeficientai, o> — bangos ilgiy variacija.
Aproksimuotas polinomas atitinka laikinj kiekvieno bangos ilgio vélinima atraminio
impulso atzvilgiu. Nesudétinga parodyti, kad grupiniy luzio rodikliy skirtumas tarp
atraminio impulso centrinio bangos ilgio ir atitinkamo superkontinuumo spektro

komponento yra:

Ang()\) = %(A) (1.3)

o FKS grupiniy grei¢iy dispersija galima isreiksti taip:

D:_%.GVDZEdT_()‘)‘

A L d\ (1.4)

kur L — FKS ilgis, ¢ — §viesos greitis. Dél praktiniy priezaséiy sviesolaidziy fizikoje
vietoje GVD naudojamas parametras D, vadinamas dispersijos parametru. Svarbu

Sio termino nepainioti su dispersija — luzio rodiklio priklausomybe nuo spinduliuotés
bangos ilgio. Dispersijos parametro matavimo neapibréztis 95% pasikliovimo intervale

isreiskiama taip:
9 N 2
) =2 (00) (M) (15

¢ia 6(L) yra FKS ilgio matavimo neapibréztis, & (T)/\) =4 (dZ—E\)‘) yra laikinio vélinimo

iSvestines bangos ilgio atzvilgiu neapibréztis. Bendru atveju ja jvertinti yra labai
sudétinga. Siame darbe tai atlikta remiantis [69] saltinyje pateiktu metodu.
Eksperimento schema pavaizduota pav. Kaupinimo spinduliuotei generuoti
naudojamas kietakiinis Yb:KGV sinchronizuoty modu veikos femtosekundinis lazeris
(Flint, Sviesos konversija). Jo spinduliuotés pagrindiniai parametrai: A\.=1030 nm
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1.1. Principas ir eksperimento schema

Yb:KGV
osciliatorius

M2
DM

[——]

BSQ) >

Spektrometras
T S
A i :
BBO | : OB :
XYZ stalelis:

.............. Motorizuotas
transliacinis stalelis

>

1.2 pav.: Superkontinuumo generacijos ir XFROG matavimo schema: BS — pluosto
daliklis, \/2 — pusbangé plokstelé, BrPol — Briusterio tipo poliarizatorius, OB1 and OB2 —
40x mikroskopo objektyvai, SM — sidabro danga dengtas veidrodis, DM — didelio atspindzio

koeficiento 1030 nm bangos ilgiui dielektrinis veidrodis, PM — f=50,8 mm parabolinis

veidrodis, BBO — f-bario borato kristalas, A — irisiné diafragma, L. — f=60 mm lesis.

E,=72 nJ 7=110 fs f,.,=76 MHz. Lazerio spinduliuoté 1:3 santykiu yra padalina-

ma pluosto daliklio: viena (mazesnés energijos) dalis naudojama superkontinuumo

generacijai, kita (didesnés energijos) — kaip atraminis impulsas XFROG matavime.
Superkontinuumo generacijai panaudoti du skirtingi FKS:

e 33 cm ilgio didelio netiesiskumo (v = 11(Wkm)~! 1060 nm bangos ilgiui) FKS,
pagamintas NKT Photonics A/S, kuri, siekiant atskirti nuo kito FKS, vadinsime
nedvejopalauziu fotoniniy kristaly $viesolaidziu. Gamintojo nurodytas sio FKS
nulinés dispersijos bangos ilgis (ZDW) yra 1040+£10 nm. Skenuojanciu elektroni-
niu mikroskopu (SEM) padaryta $io FKS skerspjavio centrinés dalies nuotrauka

pateikta [1.3] pav. (kairéje).

e 33 cm ilgio didelio netiesiskumo (y = 97(Wkm)~! 780 nm bangos ilgiui) PI
FKS, pagamintas taip pat NKT Photonics A/S. Gamintojo pateiktos ZDW
vertés: ZDW1=800+15 nm ir ZDW2=1085+15 nm. Skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu padaryta sio FKS skerspjiivio centrinés dalies nuotrauka pateikta
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1.2. Pagrindiniai rezultatai

m pav. (viduryje). Reikia paminéti, kad sio FKS galai buvo uzlydyti siekiant
apsaugoto nuo dulkiy ir drégmeés bei padidinti spinduliuotés jvedimo efektyvuma.

Létoji asSis

Greitoji
asis

x4000 20pm

1.3 pav.: Eksperimentuose naudojamuy FKS skerspjuviy centrinés dalies SEM nuotraukos:
kairéje — nedvejopalauzis FKS, viduryje — PI FKS, desinéje — padidinta centriné sio FKS
dalis su pazymeétomis pagrindinémis poliarizacijos asimis ir kaupinimo spinduliuotés
elektrinio lauko orientacija.

Poliarizacija islaikancio FKS atveju kaupinimo spinduliuotés poliarizacija nusta-
tyta taip, kad bty tarpinéje padétyje (45° kampas) tarp pagrindiniy FKS poliarizaciniy
asiy pav. desinéje). Suminio daznio generacijai naudotas 300 wm storio S-bario
borato (BBO) kristalas iSpjautas §=30° ir ¢=0° kampais II tipo faziniam sinchro-
nizmui (e-oe): 1/Agr = 1/Asc + 1/A1030. Tokie BBO parametrai pasirinkti siekiant
kuo didesnés suminio daznio fazinio sinchronizmo juostos plo¢io. Superkontinuumo ir
atraminis pluostai fokusuojami i BBO kristala 50 mm zidinio nuotolio paraboliniu
veidrodziu. Kampas tarp fokusuojamu pluosty yra =15,5°. Naudojant motorizuota,
mikrometrinio tikslumo (1,25 pm zingsnis) transliacinj staliuka kei¢iamas atraminio
impulso vélinimas superkontinuumo spinduliuotés atzvilgiu ir po kiekvieno zingsnio
fiksuojamas suminio daznio spinduliuotés spektras. Matavimui paspartinti eksperi-
mento schema buvo automatizuota. Matavimo laikine skyra lemia atraminio impulso
trukmeé (110 fs), o spektrine skyra — spektrometro (@mini, ,RGB Photonics“ ) skyra
(1,3 nm).

1.2 Pagrindiniai rezultatai

Poliarizacija islaikantis FKS. Uzregistruota XFROG spektrograma PI FKS
atveju esant maksimaliai kaupinimo impulsy energijai (9,41 nJ) parodyta pav.
UZregistruotas suminio daznio spektras nuo 355 nm iki 595 nm - tai atitinka su-
perkontinuumo spektra nuo 541 nm iki 1408 nm. Atskirai spektrometru pamatuoto
superkontinuumo spektro ribos yra Siek tiek platesné — nuo 450 nm iki 1450 nm, taigi
matome, kad X-frogogramos ilgabangé riba praktiskai sutampa su superkontinuumo
ilgabange riba, o trumpabangeé riba yra apribota spektrometro veikimo srities. Be
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1.2. Pagrindiniai rezultatai
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1.4 pav.: Kairéje — iSmatuota superkontinuumo, generuoto FKS, X-frogograma. Kairioji y
asis zymi sumini daznj (SD) atitinkancius bangos ilgius, desinioji y asis — apskaic¢iuota
atitinkama, superkontinuumo (SK) bangos ilgi. Desinéje — X-frogograma su aproksimuotais
polinomais (geltonos istisinés linijos). Apskritimai Zymi nustatytus ZDW, o
taskinés-punktyrinés linijos skiria skirtingo zenklo GVD sritis.

iprastos informacijos, kuria galima gauti i X-frogogramos atlikus XFROG analize
(tai bus padaryta 4 santraukos skyriuje), taip pat galima nustatyti daug papildomos
ir svarbios informacijos.

Pirma, is rezultatu matome, kad spektrogramoje is tiesy yra du atskiri XFROG
pedsakai. Nesunku jrodyti, kad jie atitinka statmeny poliarizaciniy modu superkon-
tinuumus. Tai taip pat jrodo, kad PI FKS generuojami du skirtingas poliarizacines
modas atitinkantys superkontinuumai.

Antra, aproksimavus X-frogogramas polinomu (geriausia aproksimacija gauta
su penktos eilés polinomu), galime kiekybigkai jvertinti fotoniniu kristalu $viesolaidzio
GVD ir grupinio luzio rodiklio skirtumus tarp statmeny poliarizaciniy mody pav.).
Akivaizdu, kad GVD ir grupinis luzio rodiklis statmenoms poliarizacinéms modoms
skiriasi. Didziausias An, joms yra apie 0.002, o jo matavimo neapibreéztis < 2 - 1074,
taigi galime teigti, kad musy metodas gali isskirti labai nedidelius grupinio luzio
rodiklio skirtumus. Labai svarbu pazymeéti, kad iliustracijoje pateikti gamintojo
duomenys neiskaito sio FKS dvejopalauziskumo, taigi yra kazkokios vidutinés D
vertés, kuriy negalime tiesiogiai lyginti su matavimy duomenimis. Visgi, kokybinis
palyginimas rodo labai gera atitikima.

Trecia svarbi charakteristika, kuria galima tiesiogiai nustatyti i X-frogogramos,
yra fotoniniy kristaly sviesolaidzio ZDW. Jie atitinka X-frogogramos linkio taskus (zr.
1.4 pav. desinéje). Létajai modai jie yra 80742 nm ir 104147 nm, o greitajai modai —
838+2 nm ir 1059+9 nm. Skirtingi ZDW sufleruoja, kad superkontinuumo generacija
statmenoms poliarizacinéms modoms turi Siek tiek skirtis.

Galiausiai X-frogograma taip pat atskleidzia charakteringa poliarizaciniy moduy
GVD kitimg ir leidzia nustatyti efektines FKS dvejopalauziskumo ribas. I3 pav.
ir pav. akivaizdu, kad didZiausias D ir ng skirtumas yra anomalios GVD srityje, o
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1.5 pav.: (a) Apskaic¢iuotas dispersijos parametras (iStisiné linija). Apskritimai vaizduoja
gamintojo pateiktus duomenis. Punktyrinés linijos Zymi neapibrézties ribas 95%
pasikliovimo intervale (pagal |1.5 formule). (b) An, statmenoms poliarizacinéms modoms
grupinio 1uzio rodiklio 1030 nm bangos ilgiui létajai modai atzvilgiu. ,,S moda“ ir ,F moda“
zymi D ir Ang vertes atitinkamai létajai ir greitajai modoms.

toliau uz jos jis ima sparciai mazeti. Efektines dvejopalauziskumo ribos misy FKS
yra mazdaug 590 nm — 1390 nm. Manome, kad dvejopalauziskumo ribos susijusios
su FKS modos dydziu: mazéjant bangos ilgiui jos dydis mazéja ir moda ,, jaucia® vis
mazesne FKS mikrostruktiiry srities jtaka dispersijai (kuri ir lemia dvejopalanziskuma)
ir vis didesné tam medziagos (lydyto kvarco) dispersijos dedamosios dalis. Analogiska,
situacija vyksta didéjant bangos ilgiui: didéja modos dydis, o tai taip pat lemia
mazesne mikrostruktiiry srities jtaka FKS dispersijai.

XFROG matavimai buvo pakartoti naudojant mazesnés energijos kaupinimo
impulsus superkontinuumo generacijai. Rezultatai pateikti [1.6] pav. IS pateikty
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1.6 pav.: Dispersijos parametras greitajai (kairéje) ir létajai (desinéje) poliarizacinéms
modoms apskaic¢iuotas i§ superkontinuumo generuoto FKS X-frogogramy esant jvairioms
kaupinimo impulsu energijoms. Raudoni apskritimai zymi gamintojo duomenis.

rezultaty matyti, kad D matavimo rezultatai esant jvairioms superkontinuumo kau-
pinimo impulsy energijoms yra labai panasus. Nedideli neatitikimai matomi tik D
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1.2. Pagrindiniai rezultatai

kreives krastuose. Tai susije su didesniu polinomo aproksimavimo neapibréztumu
X-frogogramos krastuose ir tuo, kad mazéjant kaupinimo impulsy energijai siauréja
generuojamo superkontinuumo spektras. Atsizvelgiant i tai galima teigti, kad tiks-
liausi matavimai atliekami esant maksimaliai superkontinuumo kaupinimo impulsy
energijai.

Nedvejopalauzis FKS su vienu nulinés dispersijos bangos ilgiu. Ana-
logiski matavimai atlikti su antruoju fotoniniy kristaly sviesolaidziu. Uzregistruota
XFROG spektrograma (X-frogograma) PI FKS atveju esant maksimaliai kaupinimo
impulsy energijai (9,41 nJ) parodyta pav. Suminio daznio spektras §iuo atveju
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1.7 pav.: Kairé¢je — iSmatuotas superkontinuumo, generuoto misuy FKS, X-frogograma.
Kairioji y asis zymi sumini daznj (SD) atitinkané¢ius bangos ilgius, desinioji y asis —
apskaiCiuota atitinkama superkontinuumo (SK) bangos ilgi. Desinéje — X-frogograma su
aproksimuotu polinomu (geltona istisiné linija). Apskritimai Zymi nustatyta ZDW, o
taskiné-punktyriné linija skiria skirtingo zenklo GVD sritis.

isplites nuo 420 nm iki 610 nm ir atitinka superkontinuumo spektra nuo 710 nm iki
1500 nm. Tokios ribos is esmes atitinka atskirai spektrometru uzregistruoto superkon-
tinuumo spektro idplitimo ribas (700 nm — 1500 m). Nedidelis trumpabangés spektro
dalis isplitimo neatitikimas nulemtas per mazo superkontinuumo spektro komponenty
intensyvumo trumpabanges dalies kraste, del kurio nevyksta juos atitinkanc¢io suminio
daznio generacija.

GVD nustatymo procediira beveik nesiskyré nuo ankstesniojo FKS, tik siuo
atveju geriausia aproksimacija gauta su ketvirtos eilés polinomu. Dispersijos parametro
skaic¢iavimo rezultatai esant jvairioms superkontinuumo kaupinimo galioms pateikti
[1.8 pav. I8 rezultaty esant maksimaliai superkontinuumo kaupinimo galiai matyti, kad
sis FKS turi viena ZDW ties 1114+10 nm. Didesné neapibreéztis ilgabangiame ruoze
yra susijusi su didesniu laikiniu XFROG pédsako isplitimu, kurio rezultatas — didesné
polinomo aproksimavimo neapibréztis (kaip tiksliai bus isrinkti didziausio intensyvumo
taskai kiekvienai vélinimo pozicijai). Lyginant matavimu duomenis ilgabangéje srityje
su gamintojo pateikiamomis D vertémis pav. deSinéje), matomas nedidelis
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1.8. Isvados
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1.8 pav.: Kair¢je — dispersijos parametras esant maksimaliai superkontinuumo kaupinimo

impulsy energijai. Raudonos punktyrinés linijos zymi neapibrézties ribas 95% pasikliovimo

intervale. DeSinéje — D esant jvairioms kaupinimo impulsy energijoms. Raudoni apskritimai
zymi gamintojo duomenis.

neatitikimas. Jis gali buti del paminétos priezasties ir deél fakto, kad Siuo atveju
kaupinimo bangos ilgos buvo normalios GVD srityje arti ZDW. Dél to aptartas
charakteringas staigus superkontinuumo spektro plitimas jvyksta veliau, kai pradinio
impulso spektras iSplinta j anomalios GVD sritj. Kaip minéta, sis GVD metodas yra
tiksliausias, kai spektro iSplitimas iki staigaus plitimo stadijos yra maziausias: Siuo
atveju dél didesnio pradinio isplitimo, tikslumas yra mazesnis nei ankstesnio FKS
atveju. Visgi, galima teigti, kad net ir Siuo atveju pademonstruotas GVD matavimo
metodas veikia gana tiksliai.

1.3 ISvados

Pademonstruotas naujas eksperimentinis metodas FKS grupiniy greiciy disper-
sijai matuoti, paremtas XFROG matavimu metu gautos spektrogramos analize. Sio
metodo veikimo pagrindinés salyga: biitina realizuoti superkontinuumo generacijos
rezima, kai praktiskai visi spektro komponentai generuojami tuo paciu metu. Tai
iprastai vyksta kaupinant femtosekundiniais impulsais, kuriy centrinis bangos ilgis yra
FKS anomalios GVD srityje arba labai arti jos. Matavimo spektrinés ribos apsprestos
X-frogogramos spektriniu riby. Atlikti GVD matavimai su dviem skirtingais FKS. Pa-
rodyta, kad PI FKS atveju pasitilytas metodas igalina isskirti statmeny poliarizaciniy
mody GVD, nustatyti grupinio lazio rodiklio skirtuma tarp ju bei efektines FKS
dvejopalauziskumo ribas. Labai placios spektrinés matavimo ribos, trumpa matavimo
trukmeé, mazas jautrumas aplinkos salygoms ir galimybeé atlikti matavimus su trumpu
FKS gabaliuku, rodo pademonstruoto metodo perspektyvuma,.
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Fotoniniy kristaly Sviesolaidzio modos fazi-

—_~ e

nio luzio rodiklio dispersijos matavimas

Sio skyriaus medziaga publikuota A4 ir pristatyta C5.

Ankstesniame skyriuje buvo pristatytas naujas eksperimentinis fotoniniy kristaly
Sviesolaidziy GVD matavimo metodas ir pabrézta kokia svarbi yra si charakteristika
superkontinuumo generacijos procesui. Kita vertus, pilna informacija apie Sviesolaidzio
dispersines charakteristikas galima nustatyti zinant jo fazinio luzio rodiklio dispersija,
n()\). Pilnavidurés serdies FKS atveju fazinis luzio rodiklis atitinka efektinj FKS
mikrostruktury srities luzio rodikli [70]. Fazinis luzio rodiklis n susijes su grupiniu
luzio rodikliu ng tokiu sarysiu:

dn

— A 2.1
ng =n Ad)\ (2.1)

Sios diferencialinés lygties formalus sprendinys (n atzvilgiu) gali buti isreikstas taip:

A A= Xo A Ang(X)
n(\) = )\—On()\o) " ng(Ao) — A/AO 52 dx' . (2.2)

¢ia \g yra tam tikras atraminis bangos ilgis. Pirmasis narys yra susijes su faziniu
luzio rodikliu (n()g)), antrasis — su grupiniu luzio rodikliu (ng(Ag)), o paskutinis —
su grupinio luzio rodiklio dispersija. Akivaizdu, kad, zinant fazinio luzio rodiklio
dispersija, galima suskaiciuoti visas dispersines Sviesolaidzio charakteristikas.

Siame skyriuje pristatomi FKS modos grupinio lizio rodiklio matavimuy rezulta-
tai ir naujas eksperimentinis metodas fotoniniy kristaly Sviesolaidzio modos faziniam
luzio rodikliui matuoti. Miisy ziniomis, tai yra pirmais eksperimentinis metodas
tinkams FKS modos faziniam luzio rodikliui nustatyti. Panaudojus ankstesniame
skyriuje gautus GVD matavimy duomenis, nustatyta FKS modos fazinio lizio rodiklio
dispersija.

2.1 Fotoniniy kristaly Sviesolaidzio grupinio liuizio
rodiklio matavimas

FKS grupinio lazio rodiklio matavimo schema pavaizduota pav. Si schema
is esmes analogiska intensyvumo autokoreliatoriui. Eksperimente naudojamas ankstes-
niame skyriuje aptartas Yb:KGV sinchronizuotuy modu veikos femtosekundinis lazeris
(Ae=1030 nm E,=72 nJ 7=110 fs f,.,=76 MHz), kurio spinduliuoté 1:1 santykiu
padalinama pluosto daliklio: viena dalis eina i FKS, o kita yra naudojamas kaip
atraminis impulsas. IS FKS iSéjes ir atraminis spinduliai yra 50 mm zidinio nuotolio
paraboliniu veidrodziu fokusuojami i 3 mm storio BBO kristala ispjauta 6=22,5°
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2.1. Fotoniniy kristaly sviesolaidZio grupinio luzio rodiklio matavimas

Yb:KGV
osciliatorius

PM B\

Vélinimo linija
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DMO—1— 2

—_|  ,BBO | w2

L XYZ
stalelis :

LSpektrometras PCF

B XYZ :
stalelis :

DM
2.1 pav.: Eksperimento schema grupiniam luzio rodikliui matuoti: BS — pluosto daliklis,
A/2 — pusbangeé plokstelé, BrPol — Briusterio tipo poliarizatorius, OB — 40x mikroskopo
objektyvas, SM — sidabro danga dengtas veidrodis, DM — didelio atspindzio koeficiento
1030 nm bangos ilgiui dielektrinis veidrodis, PM — parabolinis veidrodis, BBO — -bario
borato kristalas, A — irisiné diafragma, L. — f=60 mm lesis.

ir $=90° kampais I tipo faziniam sinchronizmui, kuris naudojamas suminio daznio
generavimui.Kaip ir iprastame autokoreliatoriuje, didziausio intensyvumo suminio
daznio spinduliuoté generuojama esant vienodiems impulsy optiniams keliams. Siuo
atveju tiksliam intensyvumo matavimui naudotas spektrometras. Grupinis luzio
rodiklis matuotas tiems patiems FKS, kurie naudoti GVD matavimo eksperimentuose
ankstesniame skyriuje, taciau §iuo atveju abu FKS buvo trumpesni — 13,6 cm ilgio.

Matavimas atlieckamas tokia tvarka. IS pradziy pasiekiama suminio daznio
generacija schemoje nesant FKS ir mikroskopo objektyvy. Maksimalaus suminio
daznio intensyvumo salyga:

Loptl = Lopt2 = nairL()a (23)

¢ia Lopt1 yra pirmo peties optinis ilgis (be FKS ir mikroskopo objektyvu), Lopt2 —
antro peties optinis ilgis (jis gali buti kei¢iamas stumdant vélinimo linija), Ly — fizinis
pirmo peties ilgis (8iuo atveju sutampa su antro peties fiziniu ilgiu), n,; — oro luzio
rodiklis.

Toliau reikia atskirai jvertinti mikroskopo objektyvy grupinj luzio rodiklj. I
schema jstatomi abu mikroskopo objektyvai ir pamatuojama kiek reikia pakeisti antro
peties ilgi (AL(M), kad vél biity gautas maksimalaus intensyvumo suminis daznis.
Nesunku irodyti, kad mikroskopo objektyvo grupinis luzio rodiklis (n,y,) yra:
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2.2. Fotoniniy kristaly $viesolaidZio fazinio laZio rodiklio matavimas

_ nairAL(l) + 2n4ir Lob

Nob 2Lob (24)

Cia Lo, — objektyvo fizinis ilgis. Atlikus matavimus, nustatyta, kad no,=1,245
+0,006.

Galiausiai jstatomas FKS ir dar karta ir pamatuojama kiek reikia pakeisti antro
peties ilgi (AL®)), kad vél biity gautas maksimalaus intensyvumo suminis daznis.
Nesunku jrodyti, kad FKS grupinis lazio rodiklis gali biiti isreikstas taip:

. Nair AL?) + nairLfL ; 2Lt (nob — Mair) (2.5)

kur L; — yra FKS ilgis. Atlikus matavimus, nustatyti PI FKS grupiniai lazio rodikliai
1030 nm bangos ilgiui yra: ng(fast)= =1,61234+0,0048 ir ny¢(slow)=1,6146+0,0048.
Skirtumas tarp statmeny poliarizaciniy moduy grupiniy luzio rodikliy yra 0,0023 —
tai beveik sutampa su XFROG matavimy metu nustatytu skirtumu (0,002). Nedve-
jopalauzio FKS atveju grupinis 1azio rodiklis yra ner=1,585+0,008. Pasinaudojus
ankstesniame skyriuje atlikty GVD matavimy duomenimis, nustatyta abieju FKS
grupinio luzio rodiklio dispersija pav.).
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2.2 pav.: Apskai¢iuota tiriamy FKS grupinio lazio rodiklio dispersija: kair¢je — PI FKS
abieju poliarizaciniy mody n,; desinéje — nedvejopalauzio FKS grupinio luzio rodiklio
dispersija.

2.2 Fotoniniy kristaly Sviesolaidzio fazinio luzio
rodiklio matavimas

FKS fazinio lizio rodiklio matavimo schema parodyta pav. FKS fazinio luzio
rodiklio matavimui sitilome naudoti Macho-Zenderio interferometra (MZI), Fabri-Pero
etalona, nuolatinés veikos lazeri ir stebéti fazés poslinkj tarp gretimy interferuojanciy
isilginiy lazerio moduy, atitinkantj poslinki nuo konstruktyvios i destruktyvia interfe-
rencija. Lazerines spinduliuotes saltiniu buvo pasirinktas nuolatinés veikos He-Ne
lazeris (HNL100R-EC, Thorlabs). Spinduliuotés parametrai: A=632,816 nm, galia
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2.2. Fotoniniy kristaly Sviesolaidzio fazinio laZio rodiklio matavimas
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2.3 pav.: Eksperimento schema faziniam luzio rodikliui matuoti: A — irisiné diafragma,
L1, L2 — lesiai, SM — sidabro danga dengtas veidrodis, GT — Glano-Teiloro poliarizatorius,
BS — nepoliarizuojantis pluosto daliklis, M; — pla¢iajuostis didelio atspindzio (>99%)
450 nm — 700 nm spektro srityje dielektrinis veidrodis, OB — 40x mikroskopo objektyvas,
PCF — fotoniniy kristaly Sviesolaidis, MG — matinio stiklo plokstelé, FP etalonas —
Fabri-Pero etalonas, L3 — f=500 mm atvaizduojantis lesis.

10 mW, o atstumas tarp iSilginiy mody yra 320 MHz. He-Ne lazerio spinduliuoté
nuvedama i MZI, kurio viename petyje yra tiriamasis FKS su atitinkama fokusavimo
optika, o kitame petyje ant didelio tikslumo rotacinio staliuko patalpinta lydyto kvarco
stiklo plokstelé (kompensatoriaus plokstelé). Kai atliekami matavimai su PI FKS,
He-Ne lazerio spinduliuote reikia poliarizuoti, kad biity galima atskirai pamatuoti
statmenuy poliarizaciniy moduy fazinj luzio rodiklj. Tam naudojamas Glano-Teiloro po-
liarizatorius. Spinduliuotés poliarizacijos kryptis PI FKS poliarizaciniy asiy atzvilgiu
orientuojama taip. Uz FKS laikinai pastatomas antras Glano-Teiloro poliarizatorius
taip, kad jis buty sukryziuotas su pirmuoju. Tada abu poliarizatoriai sukami taip,
kad tarpusavyje islikty sukryziuoti, ir stebimas uz antro poliarizatoriaus iSeinancios
Sviesos intensyvumas. Kai lazerio spinduliuotés poliarizacijos kryptis sutampa su
viena i§ FKS poliarizaciniy asiy, uz sukryziuoto poliarizatoriaus iSeinancios Sviesos
nebematyti.

Siekiant isskirti iSilginiy He-Ne lazerio poliarizaciniy mody interferencija, uz
MZI yra pastatomas Fabri-Pero etalonas (interferometras). Jo bazé turi buti pakan-
kamai didelé, kad butu pasiekiama reikiama laisvoji spektriné sritys (angl. k. free
spectral range — FSR): pasirinktas 40 mm bazés dydis uztikrina 5 pm FSR, kuri musy
atveju yra pakankama iskirti atskiry isilginiy poliarizaciniy mody interferencinius
ziedus. Taip pat svarbi detalé yra tai, kad pries Fabri-Pero etalona reikia pasta-
tyti matinio stiklo plokstele, kuri uztikrinty santykinai homogeniska spinduliuotes
pasiskirstyma. IS Fabri-Pero etalono iséjusi Sviesa 500 mm zidinio nuotolio lesiu
atvaizduojama j CCD kamera.

I lydyto kvarco (n=1,457 632,8 nm bangos ilgiui) pagaminta 2 mm storio kom-
pensatoriaus plokstelé naudojama kaip praeinancios bangos fazés keitiklis, tokiu budu
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2.2. Fotoniniy kristaly $viesolaidZio fazinio laZio rodiklio matavimas

igalinantis reguliuoti iSilginiu mody interferencijos salygas. Kai pradinéje padétyje
kompensatoriaus plokstelé yra statmena krintancio spindulio sklidimo krypciai, pluosto
kelio pokytj pasukus ja galima apskaic¢iuoti taip:

d
Alep = [ : (sm(mﬂ —4
COS |arcsin n—cp

kur d — kompensatoriaus plokstelés storis, ne, — jos luzio rodiklis, o Aa — ploksteles
pasukimo kampo pokytis.

He-Ne lazerio spinduliuote sudaro kelios isilgines modos, todél uz Fabri-Pero
etalono stebimi interferenciniai ziedai turi substruktura: kiekvieng zieda sudaro keletas
subzieduy, kuriy kiekvienas atitinka atskirg iSilging moda. Dvieju gretimy isilginiy
modu (priklausanciy tai paciai interferencinei eilei) fazés gali buti uzrasytos taip:

(2.6)

2T

©1 = [(nob — 1)Lop + (npcr—) LrcF + (Nep — 1) Lepi] " (2.7)
27

Y2 = [(nob - 1>L0b + (nPCF_)LPCF + (ncp - 1)ch2] )\_2, (28)

¢ia neb, NPCF, Nep yra atitinkamai mikroskopo objektyvo, FKS ir kompensatoriaus
plokstelés faziniai lizio rodikliai, Loy, Lpcp — atitinkamai mikroskopo objektyvo ir FKS
ilgiai, Lep1, Lep2 — pluosto kelio per kompensatoriaus plokstele ilgis atitinkamai modai.
Keiciant pluosto keliag per kompensatoriaus stiklo plokstele, galima pasiekti, kad vienas
i$ interferenciniy ziedu uzgesta (¢(A1, Lep1) = ™+ 27m), o gretima isilging moda (Mg =
A1 + AN) atitinkantis ziedas yra aiskiai matomas, nes ¢(Xa, Lep1) # @(A1, Lepr ). Turint
omenyje, kad AN/ A2 < 1 (~ 107%), galima nepaisyti optiniu elementu dispersijos
itakos kalbant apie isilgines modas, tada:

©1(A1, Lept) = ™+ 2mm, (2.9)
©2(A2, Lep2) = ™+ 2mm, (2.10)

Svarbu pabreézti, kad Siuo atveju interferenciné eilé turi islikti nepakitusi: (g, Lep) —
SO()\l, ch) < 27T.
Nezinant mikroskopo objektyvo fazinio luzio rodiklio galima atlikti matavimus
su dviem skirtingo ilgio FKS (Lpcpy ir Lpcre) ir tada nesunku parodyti, kad:
(ncp - 1)(Ach2 - Achl) A

n =1+ —_— 2.11
PeE Lpcr1 — Lpcr AN ( )

Cia AX yra tarpmodinis atstumas ($iuo atveju 0,427 pm), ALcp1 ir ALepe — pluosto
kelio per kompensatoriaus plokstele pokytis esant atitinkamai Lpcp; it Lpcpi, A =
A1 & A=632,815 nm.

CCD kamera uzfiksuotas interferenciniuy ziedy dalinio vaizdo ir atitinkamo
skaitinio modeliavimo rezultaty (supaprastintas modelis iskaitantis tik tris didziausio
intensyvumo modas) pavyzdziai pateikti pav. Pateikti eksperimentiniai rezultatai
rodo aisky interferenciniy ziedy kitima ir labai gerai atitinka skaitinio modeliavimo
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2.2. Fotoniniy kristaly Sviesolaidzio fazinio laZio rodiklio matavimas

x (mm)

2.4 pav.: CCD kamera uzfiksuotas interferenciniy ziedy dalinio vaizdo ir atitinkamo
skaitinio modeliavimo rezultatu pavyzdziai: (a) and (b) — uzfiksuoti gretimy isilginiu lazerio
mody interferenciniy ziedy daliniai vaizdai atitinkantys fazés poslinkj nuo konstruktyvios i

destruktyvia interferencija; (c) and (d) — atitinkamas skaitinio modeliavimo rezultatas.

rezultatus. Pagrindinis skirtumas yra pastebimai mazesnis eksperimentiniy vaizdy
kontrastas. Tai lemia nedidelis Fabri-Pero etalona pasiekiancios Sviesos erdvinis
netolygumas ir pasaliné Sviesa.

Buvo atlikti matavimai su 14,5 cm ir 37,1 cm ilgio PI FKS ir nustatyti tokie fazi-
niai modos luzio rodikliai: npop(fast)=1,4393+0,0007, npcr(slow)=1,4376+0,0007.
Reikia atkreipti démesj, kad fazinis luzio rodiklis greitajai modai yra didesnis nei
létajai, taciau grupiniams luzio rodikliams (pagal kuriu vertes apibréziama, kuri
poliarizaciné moda yra létoji, o kuri greitoji) situacija yra prieSinga. Akivaizdu,
kad esant pakankamam matavimo tikslumui (ji siuo atveju labiausiai lemia AL,
matavimo tikslumas), §is metodas gali iSskirti statmenu poliarizaciniu modu fazi-
nius luzio rodiklius. Nedvejopalauziai FKS, naudoti matavimuose, buvo 12,1 cm ir
44,8 cm ilgio. Nustatyta fazinio modos luzio rodiklio vertée yra npcp=1,4244+0,0007.
Eksperimenty metu nustatytos vertés labai gerai atitinka teoriskai apskaic¢iuotas vertes:
PI FKS g =1,4397, ngow=1,4396, o nedvejopalauziam FKS n=1.44. Taip pat reikty
pamineti, kad is principo néra jokiy ribojimy sio metodo taikymui bet kokiy optiniy
elementy fazinio luzio rodiklio nustatymui.

Jei naudojamas tinkamas nuolatinés veikos derinamo daznio lazerinés spindu-
liuotés Saltinis (pvz. optinis parametrinis generatorius), Siuo metodu galima iSmatuoti
fazinio modos luzio rodiklio priklausomybe nuo bangos ilgio. Kita vertus, galima
pasinaudoti jau iSmatuota GVD bei grupinio luzio rodiklio dispersija ir, atitinkamas
vertes istacius i[2.2 lygti, tokiu bidu apskai¢iuoti fazinio modos lazio rodiklio disper-
sija (2.5 pav.). I8 rezultaty matoma, kad fazinis luzio rodiklis abiem atvejais mazéja
didéjant bangos ilgiui. Tai galima paaiskinti tuo, kad FKS modos dydis didéjant
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2.5 pav.: Apskaicuota tiriamuy FKS fazinio modos lazio rodiklio dispersija: kairéje — P1
FKS; desinéje — nedvejopalauziam FKS.

bangos ilgiui taip pat didéja ir vis didesné tampa oro mikrostruktiry srities jtaka
bangolaidinems FKS savybéms, taigi fazinis luzio rodiklis mazéja.

2.3 Isvados

Pristatyti tirty fotoniniy kristaly sviesolaidziy fundamentinés modos grupinio
luzio rodiklio matavimo rezultatai ir, musy ziniomis, pirmasis eksperimentinis metodas
FKS modos faziniam liizio rodikliui matuoti. Jis remiasi fazés poslinkio tarp gretimuy
interferuojanciy nuolatinés veikos lazerio isilginiy mody, atitinkancio peréjima nuo
konstruktyvios i destruktyvia interferencija, analize. Buvo aptarta, kad butina salyga
Sio metodo teisingam veikimui yra tai, kad turi buti stebimas fazés poslinkis tos
pacios interferencinés eilés iSilginéems modoms — jos turi tenkinti salyga: ¢(A2, Lep) —
©(A1, Lep) < 2m. Reikia pabrézti, kad pademonstruotas metodas iS esmeés gali biiti
taikomas bet kokiy optiniy elementy fazinio lazio rodiklio matavimams. Naudojant
tinkama nuolatinés veikos derinamo daznio lazerinés spinduliuotés saltini (pvz. optini
parametrinj generatoriu), siuo metodu galima nustatyti fazinio lazio rodiklio dispersija.
Visgi, Siame skyriuje pademonstruota alternatyva: panaudojant grupinio luzio rodiklio
matavimo ir ankstesniame skyriuje atlikty GVD matavimu duomenis, parodyta,
kad, remiantis lygtimi, galima apskai¢iuoti tiriamu FKS fazinio lazio rodiklio
dispersija. Paprastas eksperimento realizavimas, santykinai didelis tikslumas rodo, kad
pademonstruotas FKS modos fazinio lazio rodiklio matavimo metodas yra perspektyvi
alternatyva teoriniam FKS modos fazinio lizio nustatymo metodui.
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Superkontinuumo generacijos poliarizacija
iSlaikanciame fotoniniy kristaly Sviesolaidy-
je tyrimas naudojant faziskai moduliuotus
kaupinimo impulsus

Sio skyriaus medziaga publikuota A3 bei AP2 ir pristatyta C3 bei C6.

Kaip minéta jzangoje, superkontinuumo generacija naudojant faziskai moduliuo-
tus femtosekundinius impulsus iki Siol yra aptarta tik keliuose daugiausia teoriniuose
straipsniuose [34-H43]. Siame skyriuje pristatomas superkontinuumo generacijos P1I
FKS su dviem nulinés dispersijos bangos ilgiais tyrimas naudojant faziskai moduliuotus
femtosekundinius impulsus. Analizei pasitelkti ne tik jprasti spektry matavimai bet
ir skaitinio modeliavimo bei eksperimentiniy matavimy XFROG metodu duomenys.

3.1 Skaitinis modelis

Skaitiniam modeliavimui pasitelktas jprastas modelis, kai saveikauja tik funda-
mentinés statmenos poliarizacinés FKS modos. Svarbu pamineéti, kad skai¢iavimuose
naudoti eksperimenty metu gauti fotoniniy kristaly Sviesolaidzio GVD duomenys.
Skaitinis modeliavimas atliktas sprendziant apibendrintaja netiesine Srédingerio lygti
(GNLSE) létajai ir greitajai poliarizacinéms modoms:

a5S . ; S R

5o = —ilfs — o) Ss — ins / dt' e Ag () Ie(t') (3.1)
0% _ _, o)Se—ive | dlem " Ap(t) (¢ 3.2
oo = il — o)y —ine | di'eT M AR() (1), (3:2)

kur A; yra elektrinio laukio stiprio amplitude, S; — spektriné amplitudé susieta su
A;j per Furjé transformacija, fj — bangos skaicius, 7; netiesinés saveikos koeficientas

® 3.
j modai: v; = XzTZBJ, j=S,F. 1 poliarizaciniy moduy saveika yra atsizvelgiama per
J

efektini intensyvuma;
L) = (1= FTO+ i [ an(r)1(e = )i (33)
0

1(t) = [As(t)* + | Ap (). (3.4)

Cia fp yra atraminis bangos skai¢ius, kurj §iuo atveju patogu apibrézti kaip:

Bo = % (Bs(wo) + Br(wo)) + % ((%)wo + <%>wo> Q, Q=w-w. (3.5)
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3.2. Superkontinuumo generacija spektriskai riboty femtosekundiniy kaupinimo impulsy atveju

GNLSE iskaitomi Kero efektas ir priversiné Ramano sklaida, kurios atsako funkcija
apibréziama taip:
7'12 + 7'22 . —t/T
gr(T) = 5 9 sin(t/71)e ’, (36)

172

joje naudojamos tipinés konstantu vertés: fr = 0,18, 7 = 12,2 fs, 7 = 32 fs [16].
Siame modelyje kaupinimo impulsy faziné moduliacija jskaitoma pradinése salygose
ju amplitudeés israiskoje:
o .
Aj (t) = Apexp l—%(l + ZF)‘| . j=S,F. (37)

¢ia I" yra fazinés moduliacijos parametras. I'=0 atitinka spektriskai riboty impulsy
atveji.

3.2 Superkontinuumo generacija spektriskai riboty
femtosekundiniy kaupinimo impulsy atveju

Superkontinuumo, generuoto PI FKS su dviem nulinés dispersijos bangos ilgiais
esant maksimaliai kaupinimo impulsy energijai, X-frogograma bei atstatyta laikiné
charakteristika ir spektras pateikti pav. Pries nagrinéjant analizés rezultatus,
bitina pazymeéti, kad ruosiantis matavimams ir apdorojant duomenis reikéjo isspresti
kelias problemas. Pirma, atsizvelgiant i tai, kad mikroskopo objektyvo medziaga
suteikia kaupinimo impulsams teigiama fazine moduliacija, buvo nustatytas jos dydis
ir i matavimo schema pav.) papildomai idéta pora SF11 stiklo dispersiniy prizmiu,
kuriomis buvo kompensuota mikroskopu objektyvy jnesama faziné moduliacija. Dél
papildomy optiniy elementy atsirado ir papildomi nuostoliai, todél maksimali kaupi-
nimo impulsy energija buvo mazesné E,=8,61 nJ. Antra, kaupinimo impulsy FROG
analizei naudotos programos (,FROG* 3.2.4 versija, Femtosoft) maksimalus tinklelio
dydis (vélinimuy ir dazniu ver¢iy, kurios susietos per Furjé transformacija laukas) buvo
per mazas eksperimente iSmatuotos X-frogogramos analizei, todél buvo paraSyta ir
naudojama nauja (Matlab kodo) XFROG analizés programa, kuri naudojo dinamini
dazniy intervalo parinkima. Dar viena labai svarbi problema yra, tai, kad, be jprastos
spektrogramos intensyvumo korekcijos deél nevienodo spektrometro spektrinio jaut-
rio, butina atlikti papildoma pamatuotos X-frogogramos intensyvumo korekcija dél
nevienody suminio daznio generavimo efektyvumo (dél fazinio sinchronizmo salygu)
skirtingiems superkontinuumo spektro komponentams. pav. ir toliau pateiktuose
XFROG matavimuy rezultatuose visos isvardintos korekcijos buvo atliktos.

Nagrinéjant XFROG analizés rezultatus galima isskirti kelis svarbius bruozus:

e [Smatuota ir atstatyta X-frogogramos i esmeés yra vienodos, tac¢iau akivaizdu,
kad atstatyta X-frogograma turi mazy Siek tiek skirtingo dydzio taskeliy rasta.
Sis efektas taip pat buvo stebétas ir kitu grupiu [71l, [72]. Labiausiai tikétina,
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3.2. Superkontinuumo generacija spektriskai riboty femtosekundiniy kaupinimo impulsy atveju
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3.1 pav.: XFROG analizés rezultatai maksimalios kaupinimo impulsy energijos atveju:
iSmatuota (kairéje virsuje) ir atstatyta (desinéje virsuje) X-frogogramos; atstatyta laikiné
(kairéje apacioje) ir spektriné (desinéje apacioje) charakteristikos. Kairioji asis virSutiniuose
paveiksléliuose zymi suminj dazni, desinioji asis — apskaic¢iuota atitinkama, superkontinuumo
bangos ilgi.

o
o

kad tai yra XFROG analizés algoritmo artefaktas, atsirandantis atliekant itin
plataus spektro signalo Furjé transformacija.

e Atstatytas superkontinuumo spektras pakankamai gerai atitinka atskirai spekt-
rometru iSmatuota spektra (zr. pav. virsuje), bet matoma smulki spektro
struktira.

o [§ X-frogogramy aiskiai matoma, kad statmenuy poliarizaciniy mody generuojami
superkontinuumo spektrai Siek tiek skiriasi.

e Laikine superkontinuumo charakteristika turi du didelés amplitudés santykinai
siaurus darinius, pasizymincius smulkia struktura, ir daug mazos amplitudes
iSplitusiy laike dariniy. Atsizvelgiant | dispersines misu FKS charakteristikas,
galima teigti, kad du didelés amplitudés dariniai atitinka statmeny poliarizaciniy
mody solitonus, o mazos amplitudés iSplite laike dariniai yra dispersinés bangos.

Daugiau informacijos apie superkontinuumo generacija gauta atlikus skaitinj
modeliavima. Spektrometru iSmatuoti ir sumodeliuoti spektrai abejoms poliariza-
cinems FKS modoms palyginti pav. Pirmas ir svarbiausias skaitinio modeliavimo
rezultatas yra tai, kad statmenas poliarizacines modas atitinkantys superkontinuumo
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3.2 pav.: Superkontinuumo spektrai generuoti FKS esant spektriskai ribotiems kaupinimo
impulsams: (a) — eksperimentiniai spektrai; (b)— skaitinio modeliavimo metu gauti spektrai
esant tokiems parametrams: 7s = 7 =110 fs (FWHM), F5 = Fr =0,5 nJ, L=33 cm.

spektrai Siek tiek skiriasi. Be abejo, tai susije su tuo, kad statmenoms poliarizacinéms
modoms Siek tiek skiriasi FKS dispersinés savybés. Lyginant eksperimentinius ir
sumodeliuotus spektrus matyti, kad jie kazkiek skiriasi. Galima sutapatinti charakte-
ringas eksperimentiniu spektru smailes (pazymeétas 1-5) su atitinkamomis greitosios
ar letosios mody smailémis: 1 ir 2 smailés matomos greitosios modos teoriniame
spektre, o 3-5 smailés — abejy moduy teoriniuose spektruose. Taip pat matyti, kad
teorinio superkontinuumo spektro ilgabangé riba yra apie 100 nm toliau nei matuoja-
ma eksperimente. Sj ir ankstesnius neatitikimus labiausiai lémé tai, kad negaléjome
patikimai jvertinti FKS nuostoliu.

Sumodeliuota laikiné superkontinuumo evoliucija (3.3 pav.) i$ esmés atitinka
XFROG matavimuy rezultatus. Modeliavimo rezultatai rodo, kad per pirmus kelis
sklidimo centimetrus dél anomalios FKS grupiniy grei¢iy dispersijos kaupinimo impulso
spektro srityje susiformuoja solitonas, kuris po to skyla j daug fundamentiniy solitony
(santykinai aukstos amplitudés siauruy smailiy pav.) ir tuo pa¢iu metu dalj
energijos praranda spinduliuodamas dispersines bangas (mazos amplitudés laike
iSplite dariniai pav.). Visa tai vyksta praktiskai viename taske po 3 cm sklidimo
FKS. Aukstesnes eilés solitono skilimo taskas atitinka staigaus spektro plitimo taska
(zr. pav. kairéje). Tai patvirtina ir eksperimentiniai stebéjimai: vizualiai stebimas
skilimo tadkas (kai FKS staiga ,nudvinta“ baltai) yra mazdaug 5 mm atstumu nuo
FKS pradzios — neatitikimas tarp modeliavimo ir eksperimento susijes su tuo, kad
modelinojant negaléjome tiksliai jvertinti FKS nuostoliu. Kitas XFROG eksperimento
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3.3 pav.: Superkontinuumo laikiné evoliucija sklindant FKS: kairéje — greitoji polarizaciné
moda, desinéje — 1étoji poliarizaciné moda.

rezultatus patvirtinantis faktas yra tai, kad dispersinés bangos spinduliuojamos
abejomis laiko kryptimis. Atsizvelgiant i FKS dispersines charakteristikas pav. ir
pav.) galima tvirtinti, kad pirmiau (lyginant su solitonais) esanc¢ios dispersinés
bangos pagal XFROG matavimo rezultatus atitinka ilgabangius superkontinuumo
spektro komponentus, o atsiliekancios (lyginant su solitonais) dispersinés bangos
— trumpabangius. Sumodeliuota evoliucija atspindi tai, kad naudojamas FKS turi
du ZDW: dispersiniy bangu generacija vyrauja normalios GVD srityje, o solitony
formavimasis ir skilimas vyksta anomalios GVD srityje.

3.3 Superkontinuumo generacija faziskai
moduliuoty femtosekundiniy kaupinimo
impulsy atveju

Superkontinuumo generacijos FKS tyrimy faziskai moduliuoty femtosekundiniy
impulsy atveju buvo naudotos|3.4| pav. parodytos eksperimentinés schemos. Pirmojoje
schemoje kaupinimo impulsy fazés moduliavimui pasirinkta dispersiniy prizmiuy pora,
o antrojoje schemoje, kuri naudota XFROG matavimams, — difrakcinés gardeles
spaustuvas/pléstuvas. Difrakcinés gardelés spaustuvo/pléstuvo privalumas yra gali-
mybé suteiki gerokai didesne fazine moduliacija ir tai, kad, pakeitus lesio Lo padéti
(kuriuo ir reguliuojama faziné moduliacija), nereikia i$ naujo derinti eksperimento
schemos. Visgi, musuy naudotos aliumininés Eselé (angl. k. Echelle grating) tipo
difrakcinés gardelés su 1200 mm~! konstanta, nuostoliai buvo labai dideli (po 4
atspindziu nuo gardelés likdavo tik 25,5% pradinés energijos), todél papildomai buvo
atlikti eksperimentai su dispersiniy prizmiy pora.

Taip pat svarbu paminéti dar kelis dalykus. Pirma, kaupinimo impulsy faziné
moduliacija misy eksperimentuose matuojama kaip grupinio velinimo dispersijos
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3.8. Superkontinuumo generacija faziSkai modulivoty femtosekundiniy kaupinimo impulsy atveju
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3.4 pav.: Superkontinuumo generacijos naudojant faziskai moduliuotus femtosekundinius
kaupinimo impulsus eksperimentinés schemos: (a) — spektru matavimo schema, kurioje
impulsy fazés moduliavimui naudojama dispersiniu prizmiy pora; (b) - XFROG matavimo
schema, kurioje impulsy fazés moduliavimui naudojamas vienos difrakcinés gardelés
spaustuvas/pléstuvas. Papildomi zyméjimai: BD — pluosto gaudykleé; P — dispersiné prizmé;
RF — retroreflektorius; DG — difrakciné gardelé; Ly — f=150 mm lesis; DM, — didelio
atspindzio 1030 nm bangos ilgiui 0° kampu dielektrinis veidrodis.

(GDD) kiekis, reikalingas tokiam faziskai moduliuotam impulsui suspausti. Antra,
kiekvienu atveju faziné moduliacija buvo jvertinama matuojant faziskai moduliuoty
impulsy trukmes daugiasuviu autokoreliatoriumi (Geco, Sviesos K onversija) ir ap-
skaiciuojant atitinkama GDD. Trecia, faziskai moduliuoto kaupinimo superkontinu-
umo spektrai (X-frogogramos) buvo lyginami su atitinkamais tos pacios smailinés
galios spektriskai riboto kaupinimo superkontinuumo spektrais (X-frogogramomis):
tai, miisy manymu, yra korektiskiausias rezultaty lyginimas. Ketvirta, matuojant
X-frogogramas Siuo atveju buvo pasirinkta kaupinimo spinduliuotés poliarizacija
orientuoti pagal viena poliarizacine FKS asi: taip buvo sickiama supaprastinti analize.

Faziskai moduliuoto kaupinimo superkontinuumo spektrai, kai buvo naudotos
dispersinés prizmes esant maksimaliai kaupinimo impulsy energijai, ir atitinkami
spektriskai riboto kaupinimo superkontinuumo spektrai pateikti [3.5) pav. Rezultatai
rodo, kad kaupinimo impulsy faziné moduliacija kei¢ia superkontinuumo spektra;:
1) spektro plotis faziskai moduliuotu impulsu atveju yra platesnis nei atitinkamu
spektriskai ribotu impulsu atveju; 2) Spektro platéjimas teigiamos GDD atveju
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3.5 pav.: Superkontinuumo, generuoto naudojant ¢irpuotus maksimalios energijos
(8,61 nJ) femtosekundinius impulsus spektrai (stora juoda linija) bei atitinkami spektriskai
riboty kaupinimo impulsu superkontinuumo spektrai (plona raudona linija): (a) —
GDD=-6544 fs?, (b) -~ GDD=-4609 52, (c) - GDD=4802 fs?, (d) - GDD=6715 fs2, (e) —
GDD=10640 fs2.

didéja didéjant GDD; 3) neigiamos GDD atveju stebimas labai nezymus spektro
platéjimas; 4) superkontinuumo spektro forma abiem atvejais i$ principo yra ta pati,
bet charakteringos smailés yra Siek tiek pasislinkusios, tai ryskiausiai matosi teigiamos
GDD atveju.

XFROG analizés rezultatai (3.6] pav.) rodo, kad kaupinimo impulsy faziné
moduliacija kei¢ia ne tik spektra, bet ir laikine charakteristika. Keiciasi tiek solito-
niné, tiek su dispersinémis bangomis susijusi laikinés charakteristikos dalis. Svarbu
pastebéti, kad dél minéty dideliy difrakcinés gardelés nuostoliy, maksimali XFROG
matavimuose analizuoto superkontinuumo kaupinimo impulsy energija buvo tik 2,2 nJ,
todél negalima atstatyty spektry tiesiogiai lyginti su dispersiniy prizmiy matavimo
rezultatais. Kaupinimo impulsy fazinés moduliacijos jtaka superkontinuumo generaci-
jos procesui $iuo atveju (kai kaupinimo impulsu centrinis bangos ilgis yra anomalios
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3.6 pav.: Superkontinuumo XFROG analizés rezultatai faziskai moduliuotu (kairéje) bei
spektriskai riboty (desinéje) kaupinimo impulsy esant tai paciai smailinei galiai atvejais:
virSutinéje eiléje — iSmatuota X-frogograma; apatinéje eiléje — atstatyta laikine
charakteristika. (a) GDD=-7510 fs* (b) GDD=6150 fs?, (c) GDD=18650 fs*.
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3.4. Isvados

GVD srityje) pasireiskia pradinéje solitono formavimosi stadijoje, o tai netiesiogiai

daro itaka vélesniems solitono skilimo ir dispersiniy bangy generacijos procesams.
Toki paaiskinima kokybiskai patvirtina skaitinio modeliavimo rezultatai, pa-

teikti pav. Atidziai pazvelgus i pradinj evoliucijos etapa matyti, kad faziskai
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3.7 pav.: Superkontinuumo greitosios poliarizacinés modos evoliucija sklindant FKS, kai
kaupinimo impulsai yra faziskai moduliuoti: (a) — 6000 fs?, (b) —-6000 fs?. Kairéje —
laikinés charakteristikos evoliucija, deSinéje — spektro evoliucija.

moduliuotu kaupinimo impulsu atveju sklidimo atstumas iki solitono skilimo (staigaus
spektro plitimo) stadijos yra didesnis nei spektriskai ribotu kaupinimo impulsu atveju
(3.3 pav. kairéje). Tai galiausiai lemia Siek pakitusia tolesne laikine bei spektrine
superkontinuumo evoliucija.

3.4 Isvados

Pristatyti superkontinuumo generacijos PI FKS su dviem ZDW naudojant
faziskai moduliuotus ar spektriskai ribotus femtosekundinius kaupinimo impulsus
tyrimo rezultatai. Nustatyta, kad statmenos poliarizacinés FKS modos generuoja
siek tiek skirtingus superkontinuumus — skiriasi tiek juy spektrai, tiek laikinés cha-
rakteristikos. Masy FKS turin¢io du ZDW atveju dispersiniy bangy generacija yra
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83.4. Isvados

atsakinga uz ilgabangiy ir trumpabangiy spektro komponenty atsiradima, nes tose
spektrinése srityse FKS grupiniy grei¢iy dispersija yra normali. Tai lemia FKS dis-
persiniai parametrai. Kitas svarbus rezultatas — nustatyta, kad kaupinimo impulsy
faziné moduliacija, kai kaupinimo impulsy centrinis bangos ilgis yra anomalios GVD
srityje, turi jtakos superkontinuumo generacijos procesui ir keicia tiek spektra, tiek
laikine charakteristika. Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo, kad femtosekundinio
kaupinimo faziné moduliacija veikia pradinj solitono formavimosi etapa ir netiesiogiai
daro itaka vélesniems solitono skilimo ir dispersiniy bangu generacijos procesams.
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Superkontinuumo generacijos poliarizacija
iSlaikanciame fotoniniy kristaly Sviesolaidy-
je tyrimas naudojant subnanosekundinius
kaupinimo impulsus

Sio skyriaus medziaga publikuota A1 bei AP1 ir pristatyta C1, C2 bei C8.

Siame skyriuje pristatomas superkontinuumo generacijos PI FKS, turin¢iame du
nulinés dispersijos bangos ilgius, tyrimas kaupinimui naudojant subnanosekundinius
impulsus. Superkontinuumo analizei pasitelkiami spektro matavimai, fotoelektrony
kamera (angl. k. streak camera) bei skaitinio modeliavimo rezultatai.

4.1 Eksperimento schema

Subnanosekundinio superkontinuumo generacijos ir tyrimo schemos pateiktos
pav. Pirmoji (a) eksperimento schema naudojama superkontinuumo generacijos
tyrimui matuojant jo spektra. Kaupinimo Saltinis yra moduliuotos kokybés veikos
Nd:IAG mikrolazeris generuojantis A\,=1064 nm E,=50 pnJ 7=300 ps impulsus 1 kHz
pasikartojimo dazniu. Kai atlieckami eksperimentai su antraja harmonika, dalis
kaupinimo spinduliuotés nuvedama i 12 mm storio kalio titanil fosfato (KTP) kristala,
iSpjauta #=90° and ¢=23.5° kampais II tipo faziniam sinchronizmui ir padengtam
skaidrinan¢ia danga 1064 nm ir 532 nm bangos ilgiams. Superkontinuumo generacijai
naudotas tas pats PI FKS su dviem nulinés dispersijos bangos ilgiais, ta¢iau naudota
15 m ilgio FKS: didelis netiesinés terpes ilgis §iuo atveju kompensuoja nedidele smailine
kaupinimo impulsy galia, taip jgalindamas efektyvia superkontinuumo generacija.

Labai svarbu pamineti, kad Siuo atveju maksimalia kaupinimo impulsy galia
ribojo FKS medziagos optinis pazeidimas: R i 1 metodu pamatuoti vidutiniai lazerio
indukuoto pazeidimo slenkséiai (LIDT) 1064 nm ir 532 nm bangos ilgiams buvo
atitinkamai 4,5 wJ ir 3,5 wJ.

Antroji (b) schema buvo naudojama tiesioginiams superkontinuumo spektrogra-
my matavimams su fotoelektrony 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
lemeé, kad kaupinimo lazerio pasikartojimo daznis turejo buiti sumazintas iki 30 Hz.
Nd:TAG mikrolazerio veikianc¢io 30 Hz pasikartojimo dazniu generuojamuy impulsy
trukmeé yra 170 ps. Laikiné fotoelektrony kameros skyra tokiame veikimo rezime yra
10 ps. Deja, fotoelektrony kameros fotokatodo spektrinio jautrio sritis buvo 200 nm
— 900 nm srityje, taigi teisingi matavimai galéjo biiti atlikti tik superkontinuumui
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4.1 pav.: Superkontinuumo tyrimo naudojant subnanosekundinius kaupinimo impulsus
schemos: (a) — schema spektruy matavimui; (b) — fotoelektronu kameros matavimy schema.
Papildomi zymeéjimai: W — pleistas; PD — fotodiodas; M1 — didelio atspindzio 1064 nm
bangos ilgiui 45° kampu dielektrinis veidrodis; M2 — didelio atspindzio 532 nm ir didelio
pralaidumo 1064 nm bangos ilgiui 45° kampu dielektrinis veidrodis; Ly, Lo, Ls — lesiai; \/2,
A/2" — pusbangeés plokstelés 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 antraja Nd:IAG mikrolazerio harmonika (532 nm). Taip
pat reikia pamineéti, kad, siekiant apsaugoti fotoelektrony kamera nuo per didelio
spinduliuotés intensyvumo, buvo naudojamas HC13 tipo filtras.

4.2 Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas

Superkontinuumas kaupinant 532 nm bangos ilgio spinduliuote. Su-
perkontinuumo generacijai kaupinimo antraja Nd:TAG harmonika atveju buvo nau-
dojama maksimaliai 2 uJ energijos impulsai. Generuoto superkontinuumo spektras
pavaizduotas pav. (kairéje). Spektras isplinta nuo mazdaug 400 nm iki 900 nm.
Trumpabangeje superkontinuumo spektro dalyje aiskiai matomos smailés, generuo-
jamos dél priverstinés Ramano sklaidos: smailés atitinka Stoksini bei anti-Stoksinj
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4.2 pav.: Kairéje — superkontinuumo spektras generuotas miisy FKS esant maksimaliai
kaupinimo impulsy energijai (2 wJ), kai \;=532 nm, 7=300 ps; desin¢je — jo priklausomybé
nuo kaupinimo impulsy energijos.

poslinkius iki penktos eilés. Santykinai glotnus spektras ilgesniu bangos ilgiu dalyje yra
generuojamas deél keturbangio dazniy maiSymosi proceso, kuris santykinai ilgy kaupi-
nimo impulsuy (keliu pikosekundziy ir didesnés trukmeés) atveju tampa dominuojanciu
procesu superkontinuumo spektro plitimo metu [16, [31], 73, [74].

Daugiau informacijos apie superkontinuumo generacijos ypatumus atskleidzia
spektro priklausomybé nuo kaupinimo impulsy energijos pav. desinéje). Esant
mazoms kaupinimo energijoms (0,05 nJ — 0,14 wJ) pirmiausia paeiliui generuojamos
atskiros Ramano Stokso smailés. Didinant energija toliau (0,14 pJ — 0,8 wuJ) spekt-
ro ilgabangéje dalyje del keturbangio dazniy maiSymosi proceso atsiranda istisiné
sritis. Toliau didinant kaupinimo impulsu energija (0,8 wJ — 2 wJ) vyksta tolesnis
superkontinuumo spektro plitimas dél didesnio keturbangio dazniy maiSymosi proceso
efektyvumo ir matoma Ramano anti-Stokso smailiy generacija — visa tai lemia su-
perkontinuumo trumpabangés spektro dalies iSplitima iki 400 nm. Spektro iSplitima
riboja grupiniy greic¢iy nederinimas tarp kaupinimo spinduliuotés ir kituy spektro
komponenty.

Matavimai su fotoelektrony kamera. ISmatuotos superkontinuumo, gene-
ruoto kai A\,=532 nm, spektrogramos, esant jvairioms kaupinimo galioms, pateiktos
pav. Rezultaty analizé atskleidzia jdomiy dalykuy. Esant minimaliai kaupinimo
impulsu energijai (0,05 wJ), superkontinuumas laike yra iSplites per 900 ps: smailé,
kurios plotis (FWHM) atitinka pradine kaupinimo impulsu trukme, yra ant plataus
laikinio pjedestalo, kurio dalis formuoja atskira mazos amplitudés smaile, esancia
priekyje pagrindinés smailés atzvilgiu. Tokiy rezultaty negalima paaiskinti nei dis-
persiniu pradinio impulso plitimu, nei statmeny poliarizaciniy mody formavimusi.
Musuy manymu, iSmatuota spektrograma rodo, kad dalis spinduliuotés nesklinda
fundamentinéje FKS modoje — nuteka i§ fundamentinés modos. Per FKS apvalkalo
mikrostruktiry dalj, kurioje efektinis ltzio rodiklis Sviesai dél oro mikrostruktiry yra
mazesnis, sklindanti nutekanti spinduliuoté turi didesnj grupinj greiti, todél laike yra
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4.3 pav.: ISmatuotos superkontinuumo spektrogramos esant jvairioms kaupinimo impulsy
energijoms. Laikinés aSies nulio padétis Siuo atveju néra svarbi — svarbios tik spektro
komponenty tarpusavio laikinés padétys.

priekyje (ateina anksciau) nei fundamentinés modos spinduliuoté. Dalis $viesos, kuri
ateina véliau nei fundamentinés modos spindulivoté, sklinda tik FKS apvalkalo dalyje
uz mikrostruktury srities, todeél jai luzio rodiklis yra didesnis. Mazos amplitudes
smailé greiciausiai yra apvalkalo erdviné FKS moda (angl. k. cladding mode). Bendru
atveju, aukstesné eilés erdvinés modos gali formuotis bet kuriame $viesolaidyje, bet
nuostoliai joms yra daug didesni nei fundamentinei modai [75]. Teorinio modeliavimo
rezultatai misu FKS taip pat rodo, kad aukstesné eilés modos neturétu egzistuoti
bangos ilgiams didesniems nei 500 nm. Neiprasto rezultato paaiskinimas galétu biti
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susijes su nutekanéia is fundamentinés FKS modos spinduliuote: manome, kad dalis i3
fundamentinés modos nutekancios spinduliuotés nuteka batent j FKS apvalkalo moda
ir tokiu budu jgalina jos susiformavima. Didinant kaupinimo impulsy energija, mato-
mas superkontinuumo spinduliuotés nutekejimas ir del priverstines Ramano sklaidos
atsirandantys papildomi apvalkalo modos spinduliuotés dazniai. I$ fundamentinés
FKS modos nutekancios spinduliuotés bei formuojamos apvalkalo erdvinés modos
fakta patvirtina ir superkontinuumo spektrogramuy matavimai keic¢iant kaupinimo
spinduliuotés poliarizacija (zr. disertacijos teksta).

Skaitinio modeliavimo rezultatai. Superkontinuumo generacijos subnanose-
kundiniy kaupinimo impulsy atveju taip pat buvo atliktas teorinis modeliavimas
panaudojant ankstesniame skyriuje pristatyta modeli. Siuo atveju skaiciavimo trukmé
smarkiai iSauga dél labai plataus superkontinuumo spektro iSplitimo lyginant su
pradinio kaupinimo impulso ploc¢iu (5 pm), labai mazo integravimo zingsnio (tai
lemia santykinai didelis FKS grupiniy grei¢iy dispersijos kitimas, dél kurio zingsnis
buvo nuo 2 pum iki keliu desiméiu mikrometry) ir dél reikalingos didelio skai¢iavimo
tasky skaiciaus (10 tasky 5 pm spektro intervale). Skaiciuojant sklidima vienam FKS
centimetrui skai¢iavimai uztrunka daugiau nei 1 valanda. Dél Sios priezasties teko
apriboti skai¢iavimus iki 150 cm FKS ilgio. Kaupinimo poliarizacija buvo orientuota
tarpinéje padétyje abejoms poliarizacinéms modoms, o energija kiekvienai i§ jy buvo
nustatyta 1,38 uJ. Apskaiciuota spektro ir laikinés charakteristikos evoliucija sklindant
150 cm ilgio FK parodyta pav. Nors parodyta sujungto abejoms poliarizacinéms
modoms superkontinuumo evoliucija, galima parodyti, kad statmenoms modos ji
Siek tiek skiriasi (zr. disertacijos teksta). Per pirmus 30 cm sklidimo FKS sunku
pastebéti spektro plitima. Jis yra labai nezymus ir Siame etape vyksta tik dél fazés
moduliavimosi. Zymesnis spektro plitimas prasideda nusklidus 30 cm ir ryskiausiai
vyksta mazdaug po 45 cm sklidimo FKS. Pazvelgus i impulso evoliucija, staigaus
spektro plitimo momentas atitinka impulso gaubtinés moduliacijuy atsiradima dél
moduliacinio nestabilumo reiskinio, kuris i§ esmeés yra keturbangio dazniy maiSymosi
reiskinio laikinis analogas [16],31]. Kitaip nei femtosekundinio superkontinuumo atveju,
spektro plitimas, nors ir ne toks stiprus, vyksta ir tolesniuose sklidimo etapuose. Taip
pat verta pazymeti, kad spektro evoliucijoje néra spektriniy komponenty atsirandanciy
del priverstinés Ramano sklaidos. Tai galima paaiskinti tuo, kad pradiniame evoliucijos
etape vyraujantis netiesinis procesas yra keturbangis dazniy maiSymasis, todel del
priverstinées Ramano sklaidos atsirandancios smailés yra per mazo intensyvumo ir
del to isilieja i spektra ir néra matomos: tik nusklidus ilgesni atstuma FKS del
sumazéjusio keturbangio dazniy maiSymosi efektyvumo, priverstinés Ramano sklaidos
efektyvumas tampa panasaus eilés dydziu ir spektre iSsiskiria smailés, susijusios su
Ramano efektais [16], [74]. Laikiné superkontinuumo evoliucija atskleidzia, kad impulso
laikinis iSplitimas (nuo 170 ps pradzioje iki 204 ps) yra nedidelis ir is esmés nulemtas
atskiry spektro komponenty grupiniy greiciy dispersijos. Taigi, fotoelektrony kamera
fiksuojamas laikinis iSplitimas yra susijes su spinduliuotés nutekéjimu is fundamentinés
modos, nes Siame modelyje iskaitytas tik fundamentiniy poliarizaciniy mody sklidimas
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4.4 pav.: Sumodeliuota subnanosekundinio superkontinuumo evoliucija sklindant FKS
(Ap=532 nm, 7=170 ps): virsutine eilé¢ - laikiné charakteristika pasirinktuose sklidimo
atstumuose, viduriné eilé — spektras pasirinktuose sklidimo atstumuose, apatiné eilé kairéje —
pilna spektro evoliucija, apatiné eilé desinéje — laikinés charakteristikos evoliucija.

FKS.

Superkontinuumas kaupinant 1064 nm bangos ilgio spinduliuote. Su-
perkontinuumo generacijai kaupinimo pirmaja Nd:IAG harmonika atveju buvo naudo-
jami maksimaliai 2,75 pJ energijos impulsai. Generuoto superkontinuumo spektrai
pateikti pav. Spektras yra iSplites nuo 400 nm iki mazdaug 1300 nm. Lyginant su
femtosekundinio superkontinuumo atveju pav. a), matosi ryskiu skirtumu: trum-
pabangéje superkontinuumo srityje Siuo atveju néra didesnio intensyvumo smailiy, o
ilgabanggje srityje galima jzvelgti kelias smailes ties 1116 nm, 1173 nm bei 1237 nm.
Kaip ir antrosios harmonikos atveju, pagrindiné skirtumuy priezastis yra tai, kad
subnanosekundiniy impulsy atveju superkontninuumo spektro formavime dominuoja
kiti netiesiniai procesai — keturbangis dazniy maiSymasis ir priverstiné Ramano sklaida
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4.5 pav.: Superkontinuumo spektrai generuoti FKS esant maksimaliai kaupinimo impulsy
energijai (2,75 pJ), kai A\,=1064 nm.

[16, BT, [73], [74]. Isvardintos smailés ilgabangéje spektro srityje generuojamos butent
del priverstines Ramano sklaidos.

Superkontinuumo spektro priklausomybé nuo kaupinimo impulsy energijos
(4.6| pav.) taip pat yra kitokio pobudzio nei femtosekundiniy impulsy atveju. Esant
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4.6 pav.: Supekontinuumo spektro priklausomybé nuo kaupinimo impulsy energijos, kai
Ap=1064 nm, 7=300 ps: kairéje — uzregistruota VIS/NIR spektrometru, desinéje — IR
spektrometru. Punktyrinés baltos linijos zymi ZDW létajai poliarizacinei modai, o juodos
punktyrinés linijos — ZDW greitajai poliarizacinei modai.

maziausioms kaupinimo energijos (0,4 uJ — 0,6 wJ) ilgabangéje superkontinuumo
spektro srityje generuojamos mazo intensyvumo smailés (ties minétais bangos ilgiais)
del priverstinées Ramano sklaidos, o trumpesniy uz kaupinima bangos ilgiy srityje
del keturbangio dazniy maiSymosi matomas istisinio spektro formavimasis. Didinant
kaupinimo energija (0,6 wJ — 2 wJ) regimojoje spektro srityje viena po kitos generuoja-
mos atskiros mazo intensyvumo smailés ties 619 nm, 562 nm ir 540 nm bangos ilgiais.
Kiekviena is Siy smaily tampa kaupinimu priverstinés Ramano sklaidos procesui, dél
kurio generuojamos dar kelios smailés. Visgi, truputi pakelus kaupinimo energija
dél keturbangio dazniy maisymosi, priverstinés Ramano sklaidos bei kryzmines fazés
moduliacijos procesy aplink Sias smailes formuojasi iStisinis spektras. Galiausiai
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(2 wJ) visos smailés regimojoje spektro srityje susilieja i kontinuuma. Situacija panasi
ir ilgabangeje srityje, kurioje aplink prie mazesniy energijuy generuotas smailes dél
minéty procesy taip pat susiformuoja kontinuumas. Esant didziausioms kaupini-
mo energijoms (2 uJ — 2,75 uJ) stebimas papildomas spektro plitimas regimojoje
srityje iki 400 nm, taciau Siu spektro komponenciy intensyvumas yra daugiau nei
eile mazesnis negu esanciy arc¢iau kaupinimo. Kaip ir antros harmonikos kaupinimo
atveju, superkontinuumo spektro isplitimo ribas lemia grupiniy greiciy nederinimas
tarp superkontinuumo spektro komponenciy ir kaupinimo.

Skaitinio modeliavimo rezultatai. Sumodeliuota superkontinuumo evoliu-
cija parodyta 4.7 pav. Anksc¢iau aptarta labai ilgos skaitinio modeliavimo trukmes
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4.7 pav.: Sumodeliuota subnanosekundinio superkontinuumo evoliucija sklaidant FKS
(Ap=1064 nm, 7=300 ps): virSutiné eilé - laikiné charakteristika pasirinktuose sklidimo
atstumuose, viduriné eilé — spektras pasirinktuose sklidimo atstumuose, apatiné eilé kairéje —
pilna spektro evoliucija, apatiné eilé desin¢je — laikinés charakteristikos evoliucija.

problema aktuali ir §iuo atveju: skai¢iuojant sklidima vienam FKS centimetrui skai¢ia-
vimai uztrunka daugiau nei 3 valandas. Dél to teko apriboti skaiciavimus iki 50 cm.
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4.8. Isvados

Kaupinimo poliarizacija buvo orientuota tarpinéje padétyje abejoms poliarizacinéms
modoms, o energija kiekvienai is jyu buvo nustatyta 1,5 wJ. Nors, kaip ir antros
harmonikos atveju, parodyta sujungto abejoms poliarizacinéms modoms superkonti-
nuumo evoliucija, galima parodyti, kad statmenoms modoms ji iek tiek skiriasi (Zr.
disertacijos teksta). IS modeliavimo rezultaty matyti, kad per pirmus 12 ¢m sklidimo
spektro plitimas yra labai nedidelis ir vyksta tik del fazés moduliavimosi reiskinio.
Po 12 cm sklidimo prasideda aiskiai matomi pokyciai: regimojoje spektro srityje ge-
neruojamos dvi smailés ir aplink jas bei kaupinima iskyla simetriskai iSsidéste spektro
komponentai ir po dar keliy sklidimo centimetry viskas susilieja i vientisa spektra.
Simetriskas aplink minéetas smailes generuojamu spektro komponenty issidéstymas
rodo, kad pagrindinis uz spektro plitima atsakingas netiesinis procesas yra keturbangis
dazniy maiSymasis, kuris kartu su kryzmineés fazés moduliacijos ir fazés moduliavi-
mosi reiskiniais lemia vientiso spektro generacija. Dél tuy paciu priezasciy, kaip ir
kaupinimo antraja harmonika atveju, néra matoma dél priverstinés Ramano sklaidos
atsirandanciy spektro komponenty. Laikiné evoliucija yra panasi j kaupinimo antraja
harmonika atveji: ryskiu impulso gaubtinés moduliacijuy atsiradimas dél moduliacinio
nestabilumo reiskinio atitinka sklidimo atstuma kai prasideda aiskiai matomas spektro
plitimas. Visgi, Siuo atveju moduliaciju amplitudés yra gerokai didesnés dél solitoninio
tipo subimpulsu formavimosi ant kaupinimo impulso gaubtineés [16, 31l [74]. Neati-
tikimai tarp eksperimentiniy matavimy ir modeliavimo rezultaty yra gana ryskius
mazesniy nei 500 nm bangos ilgiy srityje. Tai lémeé faktas, kad FKS grupiniy greiciy
dispersijos matavimas buvo atliktas spektro srityje virs 500 nm (mazesniems bangos
ilgiams GVD buvo nustatyta ekstrapoliuojant kreive) bei jau anks¢iau minétas faktas,
kad nebuvo imanoma patikimai nustatyti FKS nuostoliu.

4.3 Isvados

Pristatyti superkontinuumo generacijos PI FKS su dviem ZDW kaupinant
subnanosekundiniais Nd:TAG mikrolazerio impulsais (pirmaja arba antraja harmonika)
tyrimo rezultatai. Superkontinuumo, kuris abiem atvejais apémeé visa regimaja spektro
sriti ir daugiau (400 nm — 1300 nm, kai A\p=1064 nm, ir 400 nm — 900 nm, kai
Ap=532 nm), generacija realizuota be jokiuy sudétingy technologiniu FKS modifikaciju
naudojant gana paprasta eksperimento schema. Spektro iSplitima abiem atvejais
iS esmes ribojo grupiniy grei¢iy nederinimas tarp kaupinimo ir superkontinuumo
spektriniy komponenciy. Rezultatai patvirtino, kad subnanosekundiniy kaupinimo
impulsy atveju pagrindiniai netiesiniai reiskiniai, atsakingi uz spektro plitima, yra kiti
nei femtosekundinio superkontinuumo atveju: ¢ia svarbiausi yra keturbangio dazniy
maiSymosi ir priverstinés Ramano sklaidos efektai.

Eksperimenty su fotoelektrony kamera metu buvo galima tiesiogiai stebéti, kad
dalis superkontinuumo spinduliuotés sklinda ne fundamentinéje FKS modoje: dalis
spinduliuotes nuolat nuteka i FKS apvalkala, o kita dalis gali sklisti FKS apvalkalo
erdvinéje modoje.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Buvo pademonstruotas naujas eksperimentinis metodas FKS grupiniy greiciy
dispersijos (GVD) matavimui, kuris remiasi kryzminés koreliacijos dazninés
skyros optinés sklendés (XFROG) metodu gautos femtosekundinio superkon-
tinuumo spektrogramos analize. Eksperimenty rezultatai su dviem skirtingais
FKS parodé, kad pakankamai tikslus GVD matavimas yra galimas, kai super-
kontinuumo kaupinimo bangos ilgis yra anomalios GVD srityje arba arti FKS
nulinés dispersijos bangos ilgio normalios GVD srityje. Tai rodo, kad pasirinkus
tokias salygas atitinkantj kaupinimo bangos ilgj, i$ esmeés visi femtosekundinio
superkontinuumo spektriniai komponentai yra generuojami tuo paciu momentu
nusklidus labai trumpa atstuma FKS ir tai leidzia taikyti pristatyta metoda
GVD matavimui.

2. Atlikti GVD matavimai 540 nm — 1400 nm spektro srityje PI FKS ir 710 nm —
1450 nm spektro srityje antrajam (nedvejopalauziam) FKS. Matavimy rezultatai
rodo, kad matavimo diapazonas yra apibréztas XFROG peédsako spektrinio iSpli-
timo, kuris i§ esmes gali sutapti su superkontinuumo spektro ploc¢iu. Poliarizacija
islaikancio FKS atveju, naujoji metodika jgalina isskirti statmeny poliarizaciniy
moduy GVD, tai leido nustatyti grupinio luzio rodiklio skirtuma tarp ju bei efekti-
nes FKS dvejopalauziskumo ribas. Kitaip nei kitos eksperimentinés §viesolaidziy
GVD matavimo metodikos, musy metodas gali matuoti statmeny poliarizaciniy
mody GVD vienu metu.

3. Buvo pademonstruotas eksperimentinis metodas FKS modos faziniam ltzio
rodikliui matuoti, paremtas fazés poslinkio tarp gretimy interferuojanciy nuola-
tinés veikos lazerio iSilginiy mody, atitinkancio peréjima nuo konstruktyvios i
destruktyvia interferencija, analize. Teisingas matavimas atliekamas tada, kai
analizuojami fazés poslinkiai yra toje pacioje interferencingje eiléje. ISmatuoti
faziniai lazio rodikliai He-Ne lazerio bangos ilgiui abiems FKS labai gerai atitinka
teoriskai apskaic¢iuotas vertes.

4. Buvo atliktas eksperimentinis ir teorinis femtosekundinio superkontinuumo
generacijos tyrimas didelio netiesiskumo PI FKS su dviem nulinés dispersijos
bangos ilgiais, jis atskleidé, kad statmenos poliarizacinés modos kuria Siek tiek
skirtingus superkontinuumus.

5. Superkontinuumo generacijos didelio netiesiskumo FKS su dviem nulinés dis-
persijos bangos ilgiais eksperimentinis tyrimas naudojant faziskai moduliuotus
femtosekundinius kaupinimo impulsus, kuriu bangos ilgis yra FKS anomalios
GVD srityje, parodeé, kad faziskai moduliuoto kaupinimo superkontinuumas turi
siek tiek platesni spektra palyginus su spektriskai riboto kaupinimo atveju esant
tai paciai smailinei galiai. Tai, kartu su XFROG analizes rezultatais rodo, kad
kaupinimo impulso faziné moduliacija turi itakos ne tik pradinei solitono forma-
vimosi stadijai, bet ir vélesniems solitono skilimo ir dispersiniy bangy generacijos
procesams. Skaitinis modeliavimas parodé kokybiskai panasius rezultatus, tokiu
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4.8. Isvados

budu paremdamas miisy prielaidas apie kaupinimo impulsy fazinio moduliavimo
itaka superkontinuumo formavimusi.

6. Buvo atliktas superkontinuumo generacijos didelio netiesiskumo FKS su dviem
nulines dispersijos bangos ilgiais eksperimentinis bei teorinis tyrimas kaupinant
pirmaja arba antraja subnanosekundinio Nd:TAG mikrolazerio harmonikomis
ir buvo pasiektas spektro iSplitimas per visa regimaja spektro sritj ir daugiau
nenaudojant jokiy imantriy technologiniy FKS modifikacijuy ar sudétingy eks-
perimento schemy. Atliekant superkontinuumo tyrimus su fotoelektrony kamera
galéjome tiesiogiai stebeti, kad dalis superkontinuumo spinduliuotés sklinda ne
fundamentinéje erdvineje FKS modoje: tokia spinduliuoté yra atskirta laike
dél skirtingo patiriamo efektinio FKS luzio rodiklio, todél gali biiti 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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